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M RESUMEN

RESUMEN
El objetivo general de este proyecto fue desarrollar el protocolo para la aplicacion de
tratamientos por irradiacion gamma en mangos variedad ‘Ataulfo’ que cumpla los requisitos
fitosanitarios para exportacion al mercado Norteamericano. Las condiciones se establecieron

en una experimentacion preliminar.

Se trabajé con mangos ‘Ataulfo’ procedentes de Guerrero en estadio preclimatérico y
se evaluaron diferentes dosis de irradiacion gamma (150, 575 y 1000 Gy). Los parametros
fisiologicos (respiracion), de calidad (solidos solubles, pH, acidez, firmeza y color),
nutrimentales (Vitamina C), bioquimicos (actividad de enzima peroxidasa y polifenoloxidasa)
y sensoriales (prueba de atributos y preferencia) fueron evaluados para optimizar los
tratamientos de irradiacion. Los frutos fueron almacenados a 20°C y 13°C para simular las

condiciones de transporte y almacenamiento.

Los tratamientos de irradiacion afectaron la respiracion de los frutos inmediatamente
después del tratamiento, presentdndose una diferencia significativa (p<0.05) entre los frutos
irradiados (valores de entre 259.12 a 332.0 mg CO, / Kgee h) y el control (91.21 mg CO, /
Kgpr h) almacenados a 20°C, sin embargo cuando el almacenamiento fue a 13°C se observo
un estrés menor en la respiracion de los mangos. En parametros de calidad y vitamina C en

general fueron cambios poco significativos con respecto al control.

La actividad enzimatica aumentd a medida que se incrementaba la dosis de
irradiacion durante los dias posteriores al tratamiento, hubo un efecto mayor en los mangos
almacenados a 13°C. Existe una correlacion entre el tratamiento y el pardeamiento enzimatico
observado en pulpa. Después de finalizar la experimentacion se observé que al dejar los
mangos tratados a 1000 Gy unos dias mas, éstos finalizaron su vida util conservando un color

verde-amarillo, es decir, no desarrollaron el proceso normal de maduracién.

Se concluye que dosis de 150 Gy, no afectaron las cualidades nutrimentales, sensoriales y
de calidad de mango ‘Ataulfo’, por lo que es posible aplicar la irradiacion gamma como

tratamiento cuarentenario para eliminar la mosca de la fruta bajo estas condiciones
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El mango tiene demanda en el mercado local e internacional por su excelente sabor y
presentacion. Se consume como fruta fresca o procesada. EI consumo de mango en fresco se
encuentra en auge, debido a la tendencia de consumir productos saludables y libres de
pesticidas. EI mango es rico en vitaminas A y C, minerales, fibras y antioxidantes; siendo bajo

en calorias, grasas y sodio (Comision Veracruzana de Comercializacion Agropecuaria, 2006).

En México se pueden encontrar las siguientes variedades: ‘Manila’, ‘Haden’, ‘Ataulfo’,
‘Tommy Atkins’, ‘Kent’, ‘Criollo’, ‘Keitt’, ‘Manililla’ y ‘Paraiso’ (Petacon). Entre los
principales Estados productores de mango, se encuentran: Veracruz, Guerrero, Michoacéan
Colima, Nayarit Jalisco, Sinaloa y Oaxaca. La produccion nacional del mango ocupa el tercer

lugar en superficie cosechada, detras de la naranja y el platano (Figueroa et al., 2002).

La produccion del mango se enfrenta a diversos problemas referentes a calidad, manejo
postcosecha y presencia de enfermedades y plagas. Las principales pérdidas postcosecha se
deben a dafios por frio, enfermedades y presencia de la mosca de la fruta. Esta plaga es una de
las méas importantes para los productores de mango que se dedican a la exportacion, ya que se

encuentra bajo estrictas cuarentenas fitosanitarias a nivel internacional (Ortiz, 2004).

El gobierno federal implementé el Programa Nacional Contra Moscas de la Fruta, con el
objetivo de controlar, suprimir y erradicar a cuatro especies de moscas de la fruta consideradas
de importancia econdémica (SENASICA/DGSV/SAGARPA, 2008). Para exportar a Estados
Unidos y otros mercados, los mangos se someten a un tratamiento hidrotérmico como control
de la larva de la mosca de la fruta, dicho requisito es indispensable (USDA/APHIS-
SAGARPA/DGSV, 2008). Otros tratamientos postcosecha que se admiten son el tratamiento
por vapor caliente y recientemente la irradiacion. La irradiacion se lleva a cabo mediante el
empleo de rayos gamma provenientes del isétopo Cobalto-60, el cual es producido al
bombardear neutrones al metal cobalto-59. Los rayos gamma son ondas electromagnéticas de
longitud de onda muy corta, tienen gran poder de penetracion, por lo que el producto puede ser
irradiado empacado y/o congelado (ICGFI ,1999). Su efectividad se debe a que actla
directamente en la cadena de ADN de los seres vivos (Olvera, 2008). La irradiacion de

alimentos es una técnica viable y aprobada por organismos internacionales como la FAO, lo
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que permite, ademas de controlar infecciones e infestaciones, retrasar ciertos aspectos del

crecimiento como la maduracion y el rebrote de productos vegetales (Wills et al., 1998).

En Latinoamerica pocos paises cuentan con normatividad en la materia, por lo que hay
propuestas de elaborar un plan de trabajo como guia de seguimiento, para presentarse a
organizaciones internacionales en un lapso de 3 a 5 afios (Alcérreca, 2007b). En abril de 2006
México y EUA, firmaron un acuerdo para usar la irradiacién como tratamiento postcosecha en
frutas y vegetales para exportacion (Food and Water Watch, 2006). A partir de Abril de 2009
se utiliza la irradiacion gamma en mangos ‘Manila’ para exportacion a Estados Unidos, se
tiene previsto exportar mango: ‘Ataulfo’, ‘Tommy Atkins’, ‘Keitt’, ‘Kent’ y ‘Haden’ irradiado
(Bentley, 2009).

Se han realizado estudios que sugieren que las dosis de irradiacion gamma utilizadas en
la desinfestacion de frutas subtropicales y tropicales no afectan las cualidades nutrimentales y
sensoriales de los frutos. Las dosis toleradas son de 1 kGy, y la minima requerida es de 0.15
kGy (Bustos y Rocabado, 1991). Los huevos de los insectos constituyen la fase de su ciclo
vital més sensible a la irradiacién, seguida de las de larvas, pupas y adulto. La mayor parte de
los insectos se esterilizan a dosis de 50-200 Gy. Algunos insectos adultos sobreviven 1 kGy,
aunque su progenie sea estéril (Wills et al., 1998). Investigaciones recientes corroboran esta
informacion al encontrar que dosis de 100 Gy para especies de Anastrepha y de 150 Gy para
C. capitata previenen la emergencia de moscas adultas (Bustos et al., 2004). Diversos trabajos
han reportado efectos que van, desde la aceleracion de la maduracion (duraznos), tolerancia de
la irradiacion (pifias), retardo de la maduracion (platanos, mangos y papayas) hasta retardo de
la senescencia (cereza y papaya) y control del decaimiento en jitomates y fresas (Bustos y
Rocabado, 1991).

Se ha encontrado que la irradiacion demora los procesos de maduracion y la senescencia de
frutas y tiene ventajas como el alargamiento de la vida util y el control de enfermedades.
Dependiendo del estado fisioldgico del tejido en el momento de la irradiacion y las dosis,
algunas frutas no toleran el tratamiento, y surge una situacién de estrés que puede manifestarse
en forma de picaduras en la cascara de los citricos de las frutas o el oscurecimiento de la piel y

tejidos del platano, mango y aguacate (Frylinck et al., 1987).

11
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En la actualidad existen 63 paises que han aprobado el uso de la irradiacion y el

consumo de alimentos irradiados se calcula en 50 000 toneladas al afio (Alcérreca, 2007a). Se
plantea como objetivo general del presente proyecto desarrollar un protocolo para la
aplicacion de tratamientos por irradiacion gamma en mangos variedad ‘Ataulfo’ que cumpla

los requisitos fitosanitarios para exportacion al mercado

12
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I. ANTECEDENTES

1. Generalidades del mango.
1.1. Importancia del mango.

El mango es una gran drupa carnosa que puede contener uno o mas embriones. Posee
un mesocarpio (pulpa) comestible de diferente grosor seguin los cultivares y las condiciones
de cultivo. Su peso varia desde 150 g hasta 2 kg. Su forma también es variable, pero
generalmente es ovoide-oblonga, notoriamente aplanada, redondeada, u obtusa a ambos
extremos, de 4-25 cm de largo y 1.5-10 cm de grosor. El color puede estar entre verde,
amarillo y diferentes tonalidades de rosa, rojo y violeta. La cascara (epicarpio) es gruesa,
frecuentemente con lenticelas blancas prominentes; la carne es de color amarillo o anaranjado,

jugosa y sabrosa (Fig. 1) (Comision Veracruzana de Comercializacion Agropecuaria, 2006).

Epicarpio

Mesocarpio

Figura 1. Morfologia del mango

El mango es una de las frutas mas antiguas que consume el hombre. Originario del
sudeste del continente asiatico donde se cultiva desde hace mas de 4,000 afios, principalmente
en algunas regiones de la India y Birmania. A Mexico llegd en el siglo XVII a la region del
Golfo de México (Estado de Veracruz) procedente de la isla de Barbados. Actualmente la

India tiene mas plantaciones comerciales que el total del resto del mundo.

La importancia econdmica real del mango estriba en el consumo local que se realiza
en las tierras bajas de los tropicos, ya que se trata de una de las plantas mas fructiferas de los

paises tropicales. Esta especie se cultiva en todos los paises de Latinoamérica, siendo México

13



\Y /4
ANTECEDENTES

el principal pais exportador del mundo (Comision Veracruzana de Comercializacion

Agropecuaria, 2006).

1.2. Produccién Nacional de Mango

En Chiapas 4,000 productores cultivan 17,523 hectareas de mango, que producen
116,500 toneladas que ubica a la entidad como el 7° productor a nivel nacional, y Unico
productor de la variedad ‘Ataulfo’, de la cual se encuentran establecidas poco mas de 11,000
hectareas y producen 50,000 toneladas en beneficio de 2,800 productores, dicha variedad se
exporta a Estados Unidos, Canada, Espafia, Suiza y Francia en un volumen de 20,000
toneladas (SAGARPA, 2007).

El cultivo del mango se ha extendido a todo el territorio nacional, cerca de 24 entidades han
destinado importantes superficies para la produccion de esta fruta, sin embargo los principales
productores son: Veracruz, Oaxaca, Guerrero, Nayarit y Sinaloa quienes concentran mas del

70% de las areas sembradas, cosechadas y en produccion.

La produccion nacional de mango es aproximadamente de 1.7 millones de toneladas anuales
de las cuales se exportan 202 mil toneladas a EU lo que representa el 11.6% de la produccion
total, segun cifras de SAGARPA. México tiene registradas 11 variedades de mango, pero solo
dos de ellas pueden ser exportadas a EU: “Ataulfo” y “"Tommy Atkins” (Lombrana, 2008). Las
exportaciones se dirigen principalmente a EU (84%), Canada (5.5%) y el resto a Europa,
Japdn y Australia. En 2007, su precio medio rural era de $3,780.22/ton (SAGARPA, 2007).

1.3. Clasificacion Taxonomia.
El mango es la especie de mayor importancia de la familia de las Anacardiaceas. El

género Mangifera comprende 69 especies. La clasificacion taxondmica se muestra en la

siguiente tabla:
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Tabla 1. Clasificacion taxondmica del mango.

Clase Dicotiledoneas

Subclase | Rosidae

Orden Sapindales

Suborden | Anarcadiineae

Familia | Anarcadiaceae

Genero Mangifera

Especie | indica
Fuente: Galan-Sauco (1999)

1.4. Variedades del mango.

e Variedades del grupo indostano.
Son aquellos frutos de forma ovalada, céscara correosa, de color verde con chapeo, pulpa de
color amarillo, ligeramente fibrosa, aromatica y de sabor agradable. Variedades: ‘Haden’,
‘Keitt’, ‘Kent’, ‘Tommy Atkins’, ‘Irwin’, ‘Zill’, ‘Sensation’, ‘Oro’, ‘Vandycke’, ‘Vishis’
(Manzanillo) y otras del mismo fenotipo (SCFI, 2006).

e Variedades del grupo mulgova.
Son aquellos frutos de forma alargada o redondos, con céascara suave, de color amarillo;
pulpa amarilla, ligeramente fibrosa; aromaticos y de sabor agradable. Dichas variedades son:
‘Manila’, ‘Ataulfo’, ‘Diplomadtico’, ‘Panameno’, ‘Criollo’ y otras del mismo fenotipo.
Mango nifio. Estas ultimas son aquellos frutos de las variedades del grupo mulgova de flores
no polinizadas; por esta razon son pequefios. No presentan semilla, solo endocarpio (SCFI,
2006).

Las variedades mas importantes, que se cultivan y aprovechan comercialmente en nuestro pais

se muestran en la tabla 2.
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Tabla 2. Variedades del mango

Variedad Imagen Caracteristicas

‘Tommy Fruto de excelente calidad, predomina el color rojo, forma

Atkins® # redonda y tamafio mediano (350 a 450 g). Pulpa jugosa con
poco contenido de fibra. Si no se corta en su madurez
dptima presenta problemas en el manejo postcosecha.

‘Haden’®" Fruto de base color amarillo en chapeo rojo, que lo hace
muy atractivo tanto para el mercado nacional como para el
de exportacion. Los frutos registran un peso de 300 a 400 g.
Su pulpa es jugosa con poca fibra y de buen sabor.

‘Kent’ *° Los frutos pesan de 500 a 700 g. La base es de color verde
amarillento con chapeo rojo. Es muy susceptible a la
antracnosis, debido a que la época de cosecha coincide en
la temporada de lluvias.

‘Keitt> > P Fruto grande, con un peso que varia de 600 a 800 g. La

base del fruto es de color verde con chapeo rosa-rojizo.

Tiene una pulpa muy dulce con escaso contenido de fibra.

‘Ataulfo’ * P

Su fruto ha tenido gran aceptacion por su excelente calidad.
Es de color amarillo, resistente al manejo y con un peso
promedio que varia de 200 a 370 g. El color de la pulpa es

amarillo y no tiene fibras.

‘Manila’?

Frutos de tamafio medio (200 a 275 g), de forma eliptica y
color amarillo, con céscara delgada, pulpa amarilla, firme,
muy dulce y sabrosa, cuenta con un bajo contenido de
fibra. Esta variedad es ampliamente aceptada en el mercado

nacional tanto para consumo en fresco como industrial.

‘Diplomatico’
a,b

Sus frutos pesan entre 280 y 320 g, son de color amarillo y
una base con chapeo rojo. La pulpa es dulce con algo de
fibra y resistente al manejo. Tiene demanda para el

mercado nacional.

Fuente: ® Cadena Agroalimentaria del Mango (2003), ® Yahia et al. (2006).
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1.5. Composicién quimica y Valor Nutricional

El mango contiene aminoéacidos, carbohidratos, acidos grasos, minerales, acidos organicos,
proteinas y vitaminas. La acidez se debe principalmente a la presencia de &cido citrico y
malico, sin embargo también se presentan acidos oxalico, malénico, succinico, piravico,
galacturonico, glucurénico tartarico, entre otros (Litz, 2000). En la tabla 3 y 4 se muestra la

composicion quimica y valor nutritivo del mango.

Tabla 3. Composicién quimica del mango

Componente | g/100 g de muestra
Agua 81.8
Carbohidratos 16.4
Proteinas 0.5
Grasas 0.0
Fibra 0.7

Fuente: Comision Veracruzana de Comercializacion Agropecuaria (2006)

Tabla 4. Contenido de vitaminas y minerales en mango.

Contenido (mg)
Acido ascorbico | 80
Fosforo 14
Calcio 10
Hierro 0.4
Niacina 0.04
Tiamina 0.04

Riboflavina 0.07

Fuente: Comision Veracruzana de Comercializacion Agropecuaria (2006)

1.6 Fisiologia postcosecha.
Los mangos deberan haberse recolectado cuidadosamente y haber alcanzado un grado

apropiado de desarrollo y madurez fisioldgica, de acuerdo con los criterios peculiares de la

variedad y la zona en que se producen.
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La madurez de consumo es el estado fisioldgico en el cual la fruta presenta las
caracteristicas fisicas, quimicas y sensoriales apropiadas para ser consumida.
La madurez fisioldgica se refiere a la parte del periodo de maduracion de las frutas en el cual
son susceptibles, en condiciones apropiadas, de seguir transformandose (cambios
bioquimicos) y alcanzar la madurez de consumo. En este periodo las frutas pueden ser
cosechadas, pero si el corte se efectla antes, la maduracion se vuelve irregular (Yahia et al.,
2006).

El grado de madurez fisioldgico se reconoce por la forma, sabor, olor y firmeza de la
pulpa caracteristicos de la variedad, y se refleja mediante el contenido minimo de la acidez
titulable (%), contenido de sélidos solubles totales (°Brix), firmeza (kg/cm?) y color de la

pulpa, entre otros.; durante su comercializacion (SCFI, 2006).

El mango es una fruta climatérica que a cierta etapa avanzada de la maduracion muestra
un ascenso en la produccion de CO; y etileno. La actividad respiratoria depende de la
variedad del mango, condicidon climatoldgica y localidad. La produccién de etileno, hormona
de la maduracion, es considerada baja en comparacion con otras frutas, la produccion de CO,

se considera intermedia (Yahia et al., 2006).

e Cambios en sabor.

La fruta es inicialmente &cida, astringente y rica en acido ascorbico (vitamina C). Los
mangos maduros contienen niveles moderados de vitamina C, pero son ricos en provitamina
A y vitaminas B; y B,. No presenta cantidad significativa de vitamina D. Durante la
maduracién la acidez decrece 0.1-0.2%. Los azlcares como glucosa, fructosa y sacarosa
generalmente aumentan durante la maduracion. EI contenido de sacarosa incrementa tres a

cuatro veces por la hidrolisis del almidon (Litz, 2000).

e Cambios en color.
La cascara del mango maduro muestra una gran variedad de colores que van desde el
verde al verde-amarillo, rojo, violeta y amarillo. El color externo del fruto es un factor

importante en la seleccion del consumidor. Los principales pigmentos en la fruta son la
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clorofila, carotenos, xantofilas y antocianinas, las cuales son sintetizadas via terpenoides o

fenilpropanoides.

La sintesis de carotenoides en mango involucra acido mevalonico y geraniol como
precursores. La composicién de carotenoides cambia durante el proceso de maduracion
siendo el B-caroteno més abundante en las frutas inmaduras y el fitoflueno en frutas maduras.
Los tratamientos a altas temperaturas (50-55°C) provocan una mejora en la intensidad de
color de la piel y aumento de carotenoides totales. Sin embargo, los tratamientos prolongados

a altas temperaturas provocan desarrollo de color palido (Litz, 2000).

» Polifenoles.

Los polifenoles son derivados de fenilpropanoides e incluyen una gran variedad de
componentes. El contenido total de polifenoles (taninos) cambia durante la maduracion del
mango dependiendo del cultivar. Cuando se usa catecol como substrato, la actividad de
polifenoloxidasa (PPO) incrementa durante el proceso de maduracion, sin embargo cuando se
usa pirogalol, la actividad disminuye. Los niveles de acido ascorbico, inhibidor de la actividad
de PPO, decrecen durante la maduracion. Se han reportado dos tipos de enzimas
polifenoloxidasa en mango verde: catecol oxidasa (predominante en piel) y laccasa. Se ha
encontrado que el pardeamiento de la piel del mango se debe a la actividad de la PPO (Litz,
2000).

e Cambios en aroma.

Los compuestos aromaticos se producen normalmente durante la maduracion. Se
originan de varias rutas metabdlicas. La calidad del aroma y sabor se determinaban
empiricamente. Los resultados se reportan utilizando términos descriptivos derivados de
evaluaciones organolépticas. Las diferentes variedades de mango se distinguen en base al

sabor y aroma (Litz, 2000).

e Cambios en textura.
La maduracion se caracteriza por el ablandamiento del fruto. Este se puede deber,
entre otros factores, a la accion de hidrolasas de la pared celular, cuya actividad cambia

durante la maduracion y altera las propiedades de varios constituyentes de la pared celular
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como la pectina. Se ha observado que la pared celular de la fruta contiene mas pectina y
menos hemicelulosa que la pared celular de otras plantas. ElI ablandamiento del mango
acompafia la solubilizacion de la pectina y el desbaratamiento de la pared celular. La enzima
responsable de la solubilizacion de la pectina es la poligaracturonasa (PG), la cual presenta un
claro incremento durante la maduracion en varios cultivares que se han examinado. La
actividad de poligaracturonasa es mayor en el mesocarpio interno que en el externo, esto

sugiere que el ablandamiento evoluciona de adentro hacia fuera (Litz, 2000).

Los niveles de celulasa en fruta inmadura son generalmente bajos e incrementan
dramaticamente durante la maduracién. La pectinesterasa, un grupo de enzimas que catalizan
la desesterificacion de los metilésteres del galactosiluronato de la pectina, a sus tres grupos
carboxilo libres, es un factor importante durante la maduracion. Los reportes de actividad de
pectinesterasa frecuentemente son contradictorios. En la maduracion del mango se ha

encontrado disminucion de la actividad enzimatica (Litz, 2000).

1.6.1 Desordenes fisioldgicos.

Los trastornos Fisioldgicos son anormalidades que ocurren en la fruta debido a un
desequilibrio metabdlico. Ocurren principalmente debido a deficiencias nutricionales y
efectos ambientales como la temperatura (Yahia et al., 2006).

e Danios por frio. Ocurre a bajas temperaturas, menores de 10-13°C, dependiendo de la
variedad, estado de madurez y periodo de exposicién. Ocasiona presencia de zonas
hundidas grisaceas en la cascara, maduracién anormal y heterogénea, poco desarrollo
de color y de caracteristicas organolépticas. Provoca mayor sensibilidad al ataque de
patogenos. Existen teorias que indican que el frio influye en la estructura del
funcionamiento de las membranas celulares.

e Ablandamiento del pico (soft nose). Se manifiesta por el ablandamiento de la pulpa
en la parte central que avanza hacia el pico del fruto. Se relaciona con bajo contenido
de calcio en la pulpa, exceso de fertilizacion con nitrégeno y pH acido del suelo.

e Agrietamiento del fruto. Consiste en el rompimiento y la apertura del fruto al aplicar
un riego pesado después de una temporada prolongada de sequia.

e Aborto de embridn. Sucede cuando se poliniza pero no se concreta la fertilizacion.
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e Darfios por calor. Los sintomas de este dafio incluyen el escaldado, la inhibicion del

desarrollo adecuado del color y el sabor del fruto. La temperatura que causa el dafio

varia segun la variedad, estado de madurez, medio de calentamiento y duracion del

tratamiento.

1.7 Enfermedades y plagas.

e Enfermedades.

En la tabla 5 se muestran las principales enfermedades del mango y sus caracteristicas.

Tabla 5. Enfermedades del mango

Enfermedad

Agente

Caracteristicas

Antracnosis

Hongo
Colletotrichum
gloeosporioides
(Penz)

Enfermedad mas importante en el mango. En México
se encuentra distribuida en todos los estados
productores de mango. Las pérdidas son del 3% de la
produccion; en condiciones o6ptimas, los dafios
pueden llegar hasta el 60%. Se manifiesta como
manchas pardo oscuras 0 negras que crecen y se
hunden. Generalmente no se observa en frutas
inmaduras, pero el patégeno puede encontrarse
latente, los sintomas podran aparecer durante el
almacenamiento y la comercializacion. Las frutas
infectadas maduran de manera prematura. La entrada
del microorganismo generalmente se da a través de
las heridas, pero esto puede ocurrir por medio de la
cuticula y las aberturas naturales de la superficie de
la fruta. La lluvia disemina al hongo. Las diferentes
variedades difieren en su sensibilidad al patdgeno

Podredumbre
del peddanculo

Diplodia
natalensis

(Pole Evans)

Se caracteriza por la aparicion de lesiones de color
violeta, las cuales cambian a un color café claro y
luego a negro. En estados avanzados produce el
ablandamiento de los tejidos y da a la pulpa un
aspecto remojado, debido a la produccion de enzimas

pectinoliticas por el patogeno.
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Pudricion por

Aspergillus

Hongo

Aspergillus niger

Se conoce también como pudricion del almacén o

pudricion negra. Inicialmente, la pudricion se
manifiesta por la aparicion de un color amarillo en el
area afectada, después adquiere un aspecto remojado
color café ligero. En estado avanzado se presentan
zonas hundidas en el tejido del mesocarpio. Se
controla sumergiendo la fruta en agua caliente a

55°C durante 5 -10 min.

Pudricion por

Los sintomas incluyen puntos negros y lenticelas

Alternaria oscuras. La enfermedad es problematica solo durante
Alternaria el almacenamiento.
alternata
Pudricion Las frutas muestran fisuras profundas vy
bacteriana longitudinales en la piel por donde exuda una goma.
B Pseudomonas | El uso de empaques de polietileno puede acelerar la

presencia de estas enfermedades. Se utilizan

antibioticos para su control.

RoRAa o escarbo

En los frutos jovenes la infeccion se caracteriza por
la aparicion de areas café grisdceas con margenes
irregulares. Las manchas crecen con el desarrollo del
fruto y el centro puede estar cubierto de grietas, las
cuales hacen que el tejido adquiera el aspecto de
tejido de corcho con hendiduras. Usualmente, las

lesiones afectan la cascara y no la pulpa.

Pudricion basal

Botryodiploda
theobramae

Se caracteriza por podredumbre extensiva y suave
que comienza por el extremo peduncular y puede

pudrir el fruto entero en dos o tres dias.

Fuente: Yahia et al. (2006); SEDER (2007); Litz (2000).
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e Plagas.

Las principales plagas que atacan a los mangos se muestran en la tabla 6:

Tabla 6. Principales plagas del mango

Plagas

Caracteristicas

Moscas de la fruta

Son consideradas de las plagas mas importantes para los productores
de mango. Anastrepha spp. plaga endémica, se extiende desde el
sur de Estados Unidos al norte de Argentina. Se han reportado 8
especies asociadas con el mango. En orden de importancia son:
Anastrepha oblicua, A. ludens, A. striata, A.. serpentina, A. bicolor,
A. chiclayae y A. spatulata. Las de mayor importancia econémica por
su distribucion, incidencia y niamero de hospederas son A. oblicua y
A. ludens, el resto son consideradas exdticas. Las moscas de la fruta
ocasionan dafios a mas del 25% de la produccion, son sujeto de

tratamientos cuarentenarios para algunos paises importadores.

Trips (Selenothtrips

rubocinctus )

i

Presentan forma de huso. Son de color amarillo claro, muy
pequerfios: su tamafio no excede 1 mm de longitud. Depositan sus
huevos debajo de la epidermis de los tejidos tiernos. Los dos
estadios ninfales son causantes de los dafios. Estos consisten en
succionar el jugo de las hojas, flores y frutos tiernos, reduciendo el

vigor del arbol.

Escamas (Coccus

mangiferae)

El adulto mide de 2 a 4 mm, protegido por una cubierta dura. Vive
asociado con hormigas que se alimentan de sus secreciones
azucaradas. Son insectos chupadores que succionan la savia de

tallos jovenes, hojas y frutos. Favorecen el desarrollo de hongos.

Tienen relacién simbidtica con pulgones, escamas y mosca blanca,
que le proporcionan secreciones dulces para su alimentacion y las
protegen de ataques de parasitos y depredadores. La hormiga
arriera corta y acarrea grandes cantidades de brotes tiernos,

paniculas y hojas llegando a causar severas defoliaciones

Fuente: Yahia et al. (2006); Cortez y Ordufio (2008); Litz (2006); La Jornada (2009).
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1.8 Mosca de la fruta.

e Importancia econdmica.

El género Anastrepha (Diptera: teptitidae) es endémico del nuevo mundo y esta
restringido a ambientes tropicales y subtropicales; se encuentra distribuido desde el sur de
Estados Unidos hasta el norte de Argentina; Incluyendo la mayoria de islas del Caribe. De las
195 especies descritas a la fecha, en México, solo cuatro especies del complejo Anastrepha
se consideran como de importancia econdmica, A. ludens se le encuentra asociada
principalmente a naranja, mandarina y toronja; mientras que a A. obliqua es mas comun en
mango y frutos del género Spondia; a A. striata se le considera que Unicamente ataca a
guayaba y A. serpentina ataca a una gran variedad de zapotes en los que destaca el mamey y
el chicozapote (SEDER, 2007).

Esta plaga afecta a mas de 30 especies de frutales que se cultivan en forma comercial y

a 60 que se cultivan en menor escala (SEDER, 2007).

1.8.1 Morfologia y Ciclo de vida de la mosca de la fruta.

La mosca de la fruta es un organismo con una biologia compleja y habitos diversos
que les permiten proliferar y establecerse en diferentes ambientes. Presentan una
metamorfosis completa, sus estados de desarrollo son huevo, larva, pupa y adulto (SEDER,
2007):

-Huevos: Tienen forma alargada dando la apariencia de granos de arroz con los extremos

agudos, la superficie brillante, lisa y de color crema.

-Larvas: la longitud de la larva varia de 3 a 15 mm, presenta forma muscidiforme, es decir
ensanchada en la parte caudal y va adelgazandose gradualmente hacia la cabeza. Son de color
blanco crema presentando once segmentos, tres corresponden a la region del térax y 8 al
abdomen, ademaés de la cabeza (ver figura 2a).) La parte anterior presente una forma aguzada
con antenas y papilas sensoriales y en el extremo posterior tiene forma truncada. Su aparato
bucal esta constituido por dos ganchos mandibulares negros. EI abdomen esta provisto de

relieve segmentaria utilizado para desplazarse.
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-Pupas: Son de tipo coartata en forma de barril finamente segmentado; son de color castafio
0scuro y presentan tres pequefias protuberancias en su extremo posterior que constituyen los

espiraculos.

-Adultos: Son moscas de tamafio medio, color café amarillo, con la cabeza ancha que alta,
0jos azules, antenas cirtas sin arista desnuda y filamentos pilosos; su aparato bucal esta
constituido por una proboscis de longitud variable y carnoza, sus palpos maxilares son
espatulados, las alas grandes, transparentes y con manchas de color café amarillento palido en
forma de S 6 V (Fig. 2b). ElI abdomen consta de cinco segmentos y termina en un tubo
ovopositor que es caracteristico de la hembra, en cambio el macho es rombo. El tubo opositor
es de tamafio mediano de 3.4 a 4.7 mm de longitud presenta de 9 a 10 dientes por lado de
forma redondeada. La funda del ovipositor o séptimo segmento es de tamafio variable pero
siempre mas largo que el resto del abdomen, hasta casi dos veces mas largo que este
(ASOHOFRUCOL, 2003; SENASICA/DGSV/SAGARPA, 2004).

Figura 2. Morfologia de la mosca A. ludens. a) Larva; b) Adulto hembra
Fuente: SENASICA/DGSV/SAGARPA (2004); Litz (2006).

El ciclo de vida es similar en todo el género Anastrepha (Fig. 3). La incubacion de los
huevos de la mosca de la fruta A. ludens en mango toma 3.8 dias; el desarrollo de la larva
requiere 14.2 dias y el desarrollo de la pupa requiere 14.2 dias a 27 + 2°C. La hembra
deposita de 15 a 19 huevos en el epicarpio o mesocarpio de los mangos. Dependiendo de la
especie, los huevos son depositados solos o en racimos (Litz, 2000). La hembra prefiere frutos
que han alcanzado su completo desarrollo y estan préximos a madurar. En estos casos la

hembra perfora el fruto con su ovopositor y deja los huevos a uno profundidad de 2 mm,
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dependiendo de la calidad y cantidad de frutos en el cultivo. Después de la eclosion, las larvas
construyen galerias en diferentes direcciones del mango, expulsando excrementos que
contaminan y causan pudriciones (ASOHOFRUCOL, 2003). La larva pasa por tres estadios
antes de emerger del fruto en forma de pupa y caer al suelo (Litz, 2000). La mayoria de las
veces se entierra en el suelo, hecho que generalmente coincide con la caida de los frutos y
penetra en el suelo a una profundidad de 2 a 5 cm. En ocasiones la larva se desplaza
"saltando™ por medio de movimientos de su cuerpo, con lo cual se impulsa hacia una distancia

aproximadamente de 15 cm por salto.

Ny

et ~’~ *
l . L 1
E e ¥

& =T N
e, > —

N =
]

Figura 3. Ciclo de vida de la mosca de la fruta
Fuente: ASOHOFRUCOL (2003)

La duracién de los estados de la mosca de la fruta pueden presentar algunas
variaciones dependiendo principalmente de la fruta hospedante que sirvio de alimento a la
larva y la calidad nutritiva del material que tomaron los adultos, asi como el efecto de las
condiciones ambientales presentes en el medio (ASOHOFRUCOL, 2003). Los principales
factores abioticos de mortalidad de las moscas son la humedad y la temperatura. La humedad
influye en la supervivencia de las pupas en el suelo, ya que a baja humedad las pupas se
deshidratan y con humedad alta se ahogan, siendo atacadas por entomopatdgenos (SEDER,
2007).

La infestacion facilita la oxidacion y maduracion prematura, originando pudricion en
los frutos afectados. En frutos verdes infestados se observan manchas amarillas en los puntos

de ovoposicion, mientras que en los mangos maduros son de color café (Galan-Sauco, 1999).
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1.8.2 Métodos de control y erradicacion de acuerdo a normas.

Actualmente, las actividades inherentes al manejo integrado de las moscas de la fruta
que se realizan en México, tienen sustento juridico y técnico con base en la NOM-023-FITO-
1995, por la que se establece la Camparia Nacional contra Moscas de la Fruta (publicada en el
Diario Oficial de la Federacion [DOF] el 11 de febrero de 1999). Esta regulacion establece los
parametros para el reconocimiento de tres categorias fitosanitarias sobre la base de indices
poblacionales de la plaga, como son: zona bajo control fitosanitario, zona de baja prevalencia
y zona libre.

Los Huertos temporalmente libres son Predios en los que no se detectan adultos ni
larvas de moscas de la fruta desde 45 dias previos al primer corte y durante la temporada de
produccion.

La situacion de la mosca de la fruta en 2008 se presenta en la figura 4.

I LIBRES
BAJA PREVALENCIA

B £AJO0 CONTROL FITOSANITARIO

Figura 4. Situacion de la mosca de la fruta (2008)
Fuente: SENASICA/DGSV/SAGARPA (2008)

La tecnologia de erradicacion esta sustentada en un sistema de Manejo Integrado de
Plagas (MIP) que comprende acciones de monitoreo (trampeo y muestreo de frutos) y de
control (aspersion de cebo especifico, actividades culturales, liberacion de enemigos naturales

y de moscas estériles).
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- Para el trampeo se cuenta con una red para la deteccién de moscas que consta de 75
rutas con 2,000 trampas tipo McPhail y Pherocon AM, cebadas con proteina hidrolizada y

acetato de amonio, respectivamente (Fig. 5).

Figura 5. Trampa McPhail.

- El Control legal se realiza en los accesos terrestres, puertos y aeropuertos de la Entidad, con

el fin de vigilar la movilizacion de frutos hospederos de estas plagas.

- La Técnica del Insecto Estéril es un método de control de la plaga muy efectivo, pero
principalmente de tipo ecoldgico y bioldgico. Consiste en reproducir masivamente a moscas
macho para someter a las pupas a dosis de radiacién ionizante (125 Gy) aproximadamente de
36 a 40 horas antes de la emergencia de adultos. Al término de este proceso las pupas
estériles son trasladadas al centro de empaque de adulto frio, donde emergeran los adultos
para su posterior liberacion en campo (SENASICA/DGSV/SAGARPA, 2008) Su uso
presenta grandes ventajas ya que sustituyen parcial 6 totalmente a los insecticidas
tradicionalmente utilizados para controlar estas plagas, los cuales tienen efectos negativos a la

ecologia, salud ambiental y humana (Montoya et al., 2000)

Para fortalecer las medidas de mitigacién de riesgo de zonas libres y de baja prevalencia de
moscas de la fruta, el 23 de abril de 1998, se publicé la NOM-075-FITO-1997, por la que se
establecen los requisitos y especificaciones para la movilizacion de frutos hospederos de
moscas de la fruta.

Dicha norma establece el muestreo de la siguiente forma (Tabla 7):
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Tabla 7. Muestreo de mangos

En cajas comerciales:

Numero de cajas Namero de cajas a muestrear por
em bargue
201-100 1
101-300 2
201-800 3
>E00 4

Fuente: FITO (1997)

El muestreo de frutos se podra realizar en origen (centros de acopio Yy
comercializacion) o en destino (puntos de verificacion). Cuando el muestreo se lleve a cabo
en origen se debe realizar en instalaciones avaladas por la Secretaria, en este caso, los
productos destinados a zonas libres y de baja prevalencia de mosca de la fruta se someteran a

tratamiento.

La aplicacion de tratamientos fitosanitarios se llevara a cabo en caso de que el nivel de
infestacion sea menor de 0.5% de frutos con larvas vivas de moscas de la fruta. Si en el
muestreo se detecta un indice igual o mayor de 0.5% de frutos infestados, el embarque no
debe fumigarse y su comercializacion sélo se permitira en zonas bajo control fitosanitario. En

los casos en que se detecten larvas muertas se procederd a realizar un segundo muestreo

El tratamiento de fumigacion para mango debe realizarse en camaras de fumigacion,
con Bromuro de Metilo (100% puro), con una dosificacién de 40 g/m® durante dos horas de

exposicién a presion atmosférica normal y con media hora de ventilacion.
Para el caso del mango también se acepta el tratamiento hidrotérmico aplicado en

origen. El tratamiento hidrotérmico autorizado por la SAGARPA deberad aplicarse a una

temperatura constante de 46.1 grados centigrados como se indica en la tabla 8:
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Tabla 8. Condiciones de tratamiento hidrotérmico

Variedades Peso Tiempo de exposicion
Redondas T00 g & mEnos B0 minutes
200 g o menos 75 minutes
Alargadas 370 g o menos T3 minutes
375 g o menos B85 minutos

Fuente: SAGARPA (1997)

El 29 de enero de 2008 se acordo el Plan de Trabajo para el Tratamiento y
Certificacion de Mangos Mexicanos (2008), el cual forma parte del Programa de
Exportacion de Mango a los Estados Unidos de América que es operado bajo el acuerdo U.S.
Department of Agriculture (USDA), Animal and Plant Health Inspection Service (APHIS), y
la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA)

representada por la Direccion General de Sanidad Vegetal (DGSV).
Entre otras cosas, se establece que, para ingresar a los Estados Unidos:

- Los mangos deben someterse a tratamiento con agua caliente segun lo especificado en el
Manual de Tratamientos de APHIS PPQ.

- Las actividades del programa se llevaran a cabo en México bajo la supervision de oficiales
de APHIS IS.

- Los mangos estaran sujetos a inspeccion y otras acciones relativas en los puertos de entrada
a los EUA.

- La participacion de Empacadores/exportadores sera aprobada individualmente para
participar en el programa.

- Empacadores de Mango de Exportacion A.C. (EMEX) es la asociacion civil con
reconocimiento oficial que representa a los Empacadores/Exportadores para los fines de este
Plan de Trabajo.

- Los mangos deben tener un punto de madurez (50%) determinado en base a forma, sabor,
textura de pulpa y aroma caracteristicos de cada variedad.

- Se rechazaréa cualquier lote que se encuentre infestado con larvas vivas de mosca de la fruta,

se negara su certificacion y exportacion a los Estados Unidos.
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- Se verificard que los huertos se hayan sometido a las medidas de control fitosanitario para

mantener a niveles bajos la poblacién de la mosca de la fruta.

Se ha propuesto el uso de la irradiacion gamma como tratamiento postcosecha para eliminar a
la mosca de la fruta en mangos, ya es una técnica viable y aprobada por organismos
internacionales como la FAO, lo que permite, ademéas de controlar infecciones e infestaciones,
retrasar ciertos aspectos del crecimiento como la maduracién y el rebrote de productos

vegetales (Wills et al., 1998) sin afectar sustancialmente la calidad.

2. IRRADIACION

2.1 Conceptos de irradiacion.

La Enciclopedia Cientifica Van Nostrand define radiacion como (Molins, 2004):
“La emision y propagacion de energia a través del espacio o de un medio material
en forma de ondas; por ejemplo la emisidn de ondas electromagnéticas, ondas sonoras,

2

etc.

“(...) El término radiacion o energia radiante, cuando no tiene cualidades,
generalmente se refiere a la radiacion electromagnética; dicha radiacion es
comunmente clasificada segun la frecuencia, como radiofrecuencia, microonda,

infrarrojo, visible (luz), ultravioleta, rayos X y rayos y (gamma)”.

El uso mas comun del término radiacién, tanto cientifica como popularmente, se
refiere a las ondas o rayos en el espectro electromagnético. Este espectro presenta la totalidad
del rango de frecuencias o longitudes de onda de la radiacion electromagnética. Normalmente
se representa como una regla a lo largo de la cual se reparte el intervalo de frecuencias.
Muchas de las regiones del espectro son muy conocidas. Microondas, infrarrojo, ultravioleta y
rayos X son fuentes de energia que utilizamos habitualmente. El espectro electromagnético se

representa en la figura 6.
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Ultraviolet Visible

Infrared

Radiacién lonizante Radiacién no ionizante

Figura 6. Espectro electromagnético.

La irradiacion se refiere a la exposicion o a la iluminacion por rayos u ondas de todo
tipo.
El Diccionario Webster describe la irradiacion como sigue:
[luminar o esparcir luz; despedir esplendor o brillantez; iluminar; penetrar por radiacion;

tratar de curar por radiacion, como rayos X o rayos ultravioleta.

Los nombres originales de los distintos rayos estdn basados simplemente en su
direccion de emision en un campo magnético (Fig. 7). Los rayos alfa (o), siempre van hacia el
polo norte de un iman, los rayos beta () hacia el polo sur y los rayos gamma (y) van dirigidos

al centro.
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Figura 7. La radiacion en un campo magnético.
Fuente: Molins (2004)

Los rayos «, B, y v tienen diferentes niveles de energia y difieren en su capacidad

para penetrar materiales. Si para comparar damos el valor de 1 al poder de penetracion de los
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rayos o, los rayos B tendrian un valor de 100 y los rayos y de 10 000. Mientras los rayos o
apenas penetran las capas superficiales de la piel, los rayos B (dependiendo de si proceden de
la radioactividad o de aceleradores de electrones) pueden penetrar desde una fina hoja de
papel hasta el grosor de un dedo de tejido vivo. Los rayos gamma, son tan energéticos que
solo pueden ser detenidos por una pesada hoja de plomo o varios pies de agua u hormigén
(Molins, 2004) (Fig. 8).

ATOMO

Particula beta
(electron)y B

Papel Pldstico Cemento
fino o metal
grueso

Figura 8. Poder de penetracién de los rayos.
Fuente: Molins (2004)

A los rayos gamma, como a los rayos X Yy a los haces de electrones de alta energia, se
les Ilama radiacion ionizante porque son capaces de llevar electrones fuera de sus érbitas
normales. Esto hace que el &tomo o la molécula no sea eléctricamente neutro y busque otro
electrobn que lo neutralice de nuevo. Cuando los &tomos o moléculas estan cargados
eléctricamente (un electron puede afiadirse o perderse), se llaman iones o radicales libres y
se dice que se han ionizado. Los radicales libres son un estado intermedio en la mayoria de las

reacciones que se dan normalmente en la naturaleza (Molins, 2004).

En este estado de radical libre, los atomos son muy reactivos y se combinan con otros
radicales libres u otras sustancias. La radiacion ionizante es por lo tanto, otra forma de ionizar
atomos o moléculas para llevar a cabo reacciones. El calor o la luz pueden hacer o mismo. La
radiacion gamma (y) es un método particularmente efectivo de lograrlo pues su poder de
penetracion permite ionizar &tomos o moléculas uniformemente a través del material (Molins,
2004).
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La ionizacion y la formacion de radicales libres son parte normal de todas las
reacciones que se dan en la naturaleza, incluidas las transformaciones que tienen lugar durante
el procesado de alimentos. Ajustando adecuadamente un proceso para realizar una

transformacion concreta, es posible alcanzar un efecto deseable y especifico.
2.1.1 Fuentes de irradiacion gamma.

Para obtener los efectos deseables en el proceso de irradiacion de los alimentos, los
productos se exponen a la radiacion ionizante de una manera muy controlada. La fuente de
radiacion mas utilizada es el isétopo cobalto® (Co®®). Es un material fabricado por el hombre
a partir de la alta purificacién de Co®® no radioactivo. Luego se comprime herméticamente en
pequerias pildoras cilindricas que son cuidadosamente encajadas en tubos de acero limpios no
mas largos que un lapicero. Estos tubos en forma de lapicero se colocan en un reactor nuclear
donde se les bombardea constantemente con neutrones durante un afio. Este proceso origina
Co™ altamente purificado en pildoras, las cuales producen una emision controlada de rayos vy
durante su transformacién al estado estable de niquel®. EI Co® que se usa en la irradiacion de
alimentos es el mismo que se emplea en los tratamientos médicos y es producto de un disefio,

elaboracion y proceso de control de calidad muy sofisticados (Molins, 2001).

Estos rayos y de alta energia se utilizan después con un equipo disefiado
especificamente para irradiar alimentos. El disefio de un irradiador es bastante sencillo (Fig.
8). La fuente de irradiacion (Co®) se sittia en la camara de irradiacion y se almacena en un
ambiente protegido cuando no se utiliza. Cuando se necesita, la fuente se saca de su
proteccion para tratar los productos en cuestion. El entorno protegido puede ser una piscina de
agua gue absorbe completamente la energia, o incluso podria ser el revestimiento protector de
plomo en que la fuente se transport6 originalmente. La camara de irradiacion se construye con
gruesas paredes de hormigdn para retener todos los rayos y que no absorbe el producto
(Molins, 2001).
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Figura 9. Irradiador industrial
Fuente: Olvera (2008)

2.2 Irradiacion en alimentos.

2.2.1. Unidades de radiacion y dosis absorbida.
La cantidad de energia irradiada que un alimento absorbe se mide en Grays (Gy). La unidad
representa la cantidad se energia que 1 kilogramo de producto recibe de la radiacion ionizante.
Un Gy es equivalente a un julio (unidad de energia) por kilogramo. El rango habitual para la
irradiacion de alimentos es generalmente desde 50 Gy hasta 10000 Gy, dependiendo del
alimento en cuestion y del efecto deseado. La irradiacién penetra completa y uniformemente,
por lo que una cantidad pequefia se energia puede cumplir el objetivo requerido sin necesidad

de la lenta penetracion térmica (Morton, 1997).

2.2.2. Aplicaciones.
Desde un punto de vista practico, hay tres tipos de aplicaciones generales y categorias de
dosis para los alimentos tratados con radiaciones ionizantes (Morton, 1997; Gonzalez et al.,
2001):

A) dosis bajas (< 1kGy)
- inhibicién de brotacién en bulbos y tubérculos

- Desparasitacion de carnes
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Retardo de maduracion (extension de vida til)

Desinfestacion

Dosis medias (1-10 kGy)
Destruccién de microorganismos (reduccién de contaminacion)

Mejoramiento de las propiedads tecnoldgicas de los alimentos

Dosis altas (> 10 kGy)
Esterilizacion

Eliminacién de virus.

A continuacidn es describiran brevemente algunas de las aplicaciones en alimentos de origen
vegetal (Morton, 1997):

Inhibicion de brotacion. EI uso de muy bajas dosis de irradiacion inhibe la brotacién
de tubérculos y bulbos como: papas, cebollas y ajos. Esta aplicacion evita el uso de
agentes quimicos que son utilizados con este proposito. Es una de las aplicaciones mas
difundidas a nivel mundial. Las dosis a aplicar son del orden del 0,008 — 0,14 kGy
para papas y de 0,03 — 0,12 para cebollas y ajos.

Retardo de maduracion y aumento de vida util. Bajas dosis de irradiacion retardan la
maduracion de algunas frutas como; platanos, mangos, papayas Yy guayabas
aumentando por otra parte su vida til. Este efecto fisiolégico no debe confundirse con
el aumento de la vida atil que se obtiene por la reduccion de la poblaciéon de
microorganismos. Una extension de vida Gtil razonable se puede obtener con dosis de
0,3-0,5kGy.

Desinfestacion. Dosis bajas pueden causar la muerte o esterilidad de insectos. La
desinfectacion por medio de radiacion es uno de los mejores sustitutos de los agentes
quimicos que el hombre posee en la actualidad. Como se requieren dosis de alrededor
de 0,3 kGy, los cambios en frutas frescas y hortalizas son insignificantes. Si se
controlan adecuadamente las condiciones ambientales y se realiza una buena seleccion
del estado Fisioldgico del producto, estos cambios pueden reducirse a niveles no
detectables.
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2.2.3. Efecto de la irradiacion en alimentos.

= Efecto a nivel molecular.

Los alimentos estan constituidos por cuatro componentes basicos: agua, carbohidratos
(almiddn y azdcar), lipidos (grasa y aceite) y proteinas. También hay otros constituyentes
como las vitaminas, minerales y varios elementos menores o trazas. La irradiacion de
alimentos, como todos los procesos, afecta a estos componentes por cambios causados en la
ionizacion. Los iones reactivos o radicales libres formados durante la irradiacion se combinan
con otros iones para alcanzar un estado més estable. Este proceso se llama radiolisis y los
elementos formados productos radioliticos (Molins, 2004).

Dependiendo del tipo de alimento irradiado, los productos radioliticos pueden
formarse de inmediato, o lentamente durante un extenso periodo de tiempo. Cuando se forma
el primer radical libre, busca una pareja con la que pueda combinarse. Si la encuentra, se
obtiene un producto estable. Pero tiene que existir movilidad para la basqueda. Como el agua
es un fluido, los materiales disueltos, o los que tienen un alto contenido de humedad,
proporcionan una considerable movilidad a los radicales libres. Los productos finales estables
se formaran rapidamente. Por otro lado, los productos muy secos no permiten el mismo grado
de movilidad y el tiempo que necesitan los radicales libres para formar productos estables es
mayor (Molins, 2004).

Todas las pruebas cientificas indican que los radicales libres y los productos
radioliticos formados durante la irradiacion de alimentos y la mayoria de los procesos
alimentarios comunes, no suponen ningun problema para nosotros. Sin embargo, debido a que
los términos radiacles libres y productos radioliticos no son muy conocidos facilmente se
pueden sacar fuera de contexto y hacer que suenen amenazadores. También se puede obtener
la impresion de que unicamente se forman en la irradiacion de alimentos. No es asi de
sencillo. Estos productos son tan naturales como lo es el ajo cultivado ecoldgicamente. Los
cereales o las tostadas que se toman en el desayuno diariamente pueden tener niveles de los

mismos productos ionizados, incluso mayores que los alimentos irradiados. De hecho, la
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formacién de radicales libres es una de las reacciones bioquimicas mas basicas que se llevan a

cabo en el organismo y es un aspecto normal del metabolismo diario (Molins, 2004).

Una vez mas, el término operacional es ionizacidn. Las moléculas grandes y complejas
o macromoléculas, semejantes a los 4&cidos nucleicos, son responsables directa o
indirectamente de la alteracion. Debido a que estas macromoléculas son tan grandes, las
probabilidades de ser golpeadas e ionizadas por la energia de rayos y son altas. Para que estas
macromoléculas lleven a cabo sus funciones especificas, deben permanecer absolutamente
intactas en su estructura y composicion. La ionizacion modifica ligeramente o rompe su

estructura, lo que hace que estas moléculas no funcionen normalmente (Molins, 2004).

Entre las aplicaciones méas importantes de la irradiacion estd la destruccion o
reduccion de bacterias patogenas en los alimentos. La vida y reproduccion de estos
microorganismos depende de sus &cidos nucleicos, ADN (&cido desoxirribonucleico) y ARN
(&cido ribonucleico). Como son macromoléculas grandes y complicadas, son muy sensibles a
la ionizacion y en consecuencia, bastan exposiciones relativamente bajas a la radiacion y para

reducir drasticamente el potencial patdgeno de estas bacterias en los alimentos.

La irradiacion se emplea para matar los insectos y huevos, o prevenir su desarrollo,
dejando la fruta lo méas parecida a su estado natural como es posible. Hay otros métodos para
conseguir el mismo efecto, pero no se consideran tan seguros o efectivos para eliminar estos
riesgos. Como en casos anteriores, es la ionizacion de las macromoléculas criticas lo que hace
el trabajo. Los huevos de los insectos constituyen la fase de su ciclo vital méas sensible a la
irradiacion, seguida de las de larva, pupa y adulto. La mayor parte de los insectos se
esterilizan a dosis de 50-200 Gy. Algunos insectos adultos sobreviven 1 kGy, aunque su
progenie sea estéril (Wills et al., 1998). Investigaciones recientes corroboran esta informacion
al encontrar que dosis de 100 Gy para especies de Anastrepha y de 150 Gy para C. capitata
previenen la emergencia de moscas adultas (Bustos et al., 2004).
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» Efecto en el valor nutricional.

Los cambios en el valor nutricional en alimentos irradiados dependen de muchos
factores. Estos incluyen la dosis de irradiacion, el tipo de alimento, el empaque y las
condiciones de proceso, asi como la temperatura de irradiacion y el tiempo de

almacenamiento.

Los estudios han reportado que los carbohidratos, proteinas y grasas sufren un pequefio
cambio durante la irradiacién aun en dosis superiores de 10 kGy. Similarmente, aminoacidos
esenciales, minerales, elementos traza y la mayoria de las vitaminas no sufren pérdidas

significativas (Molins, 2004).

La sensibilidad de las vitaminas a la irradiacion depende de la complejidad del sistema
del alimento y de la solubilidad de las vitaminas en agua o grasa. La irradiacion de vitaminas
en solucion pura resulta en una considerable destruccion. Por ejemplo, en vitamina Bl
(tiamina= en solucion acuosa se mostré un 50% de pérdida al irradiar a 0,5 kGy, mientras
que al irradiar harina de huevo a la misma dosis, la destruccién de esta vitamina fue de 5%.
Esto se debe a la proteccion mutua de los constituyentes de los alimentos. La pérdida de
vitaminas se puede disminuir irradiando alimento congelado o empacado en atmaosfera inerte
como nitrogeno (ICGFI, 1999).

Se han encontrado cuatro vitaminas altamente sensibles a la irradiacion B1, C (&cido
ascorbico), A (retinol) y E (alfa-tocoferol). La vitamina B1 es més sensible al calor que a la
irradiacion. Contradictoriamente, se han encontrado bajas y altas pérdidas en vitamina C en
algunos alimentos irradiados. Algunos investigadores determinan acido ascorbico mientras
que otros determinan una mezcla de acido ascorbico y acido dehidroascorbico (Fig. 9) Ambos
acidos tienen actividad bioldgica de vitamina C y son facilmente transformados de uno a otro.
Si solo se evalla el contenido de acido ascorbico, cualquier reduccion aparente seria
exagerada (ICGFI, 1999).
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Figura 10. a) Acido ascorbico y b) acido dehidroascorbico

La irradiacion practicamente no tiene efecto en los niveles de 3-caroteno y otros carotenoides

precursores de vitamina A formados en frutas durante la maduracion (ICGFI, 1999).

La inactivacion de enzimas en alimentos expuestos a radiacion ionizante se debe a
efectos directos e indirectos. La irradiacion en frutas y vegetales produce efectos inmediatos
al dafiar a la molécula enzimética y efectos secundarios producidos por desérdenes

fisioldgicos en el periodo post-irradiacion (Viljoen et al., 1987).

2.2.4. Efecto de irradiacién en mangos.

Se ha evaluado constantemente la aplicacion de la irradiacion en frutas y concretamente
en mangos con distintas finalidades, desde desinfestacion de plagas, hasta mejoramiento de la

calidad microbioldgica.

Algunos resultados sobre mangos variedad ‘Kent’ infestados con 4 moscas (Anastrepha
ludens, A. oblicua, A. serpentina y Ceratitis capitata) sugieren que dosis de 100 Gy para
especies de Anastrepha y 150 Gy para C. Capitata son suficientes para prevenir la
emergencia de moscas adultas. Se recomiendan dosis de 150 Gy para tratamiento de
cuarentena en mangos de exportacion. Cabe sefialar que estas dosis son insuficientes para
evitar la formacion de pupas. El unico efecto en la calidad de los mangos se observo en el
decremento de &cido ascorbico. El analisis sensorial no report6 diferencia significativa en olor
y sabor hasta dosis de 1 kGy (Bustos et al., 2004).
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En experimentaciones para eliminar microorganismos tales como: mesofilos,
pseudomonas, hongos, en mango minimamente procesado variedad ‘Tommy Atkins’ y
‘Haden’, sometiendo cubos a dosis de hasta 2 kGy, se reporta el crecimiento de dichos
microorganismos durante el almacenamiento independientemente de la dosis, encontrando
una mayor contaminacion en la variedad ‘Haden’. En cuanto al anlisis sensorial se reporta
que dosis de 1 kGy no afectan la apariencia ni textura de los frutos durante 4 dias a 7°C. Se
analizaron de igual forma vegetales como lechuga, pifia y sandia (Landgraf et al., 2006).

Se ha demostrado que la inactivacion de la enzima malica por radiacion ionizante se debe a la

destruccion del sitio activo asi como de la desnaturalizacion en general (Viljoen et al., 1987).

El incremento de la enzima maélica, usualmente observada durante la maduracion del
mango, decrece por irradiacion gamma (Frylinck et al., 1987). En cuanto a la actividad de la
enzima polifenoloxidasa (PPO), ésta incrementa de acuerdo a la dosis de irradiacion aplicada.

2.2.5 Ventajas y Desventajas de la irradiacion en alimentos.

En la tabla 9 se muestran de las ventajas y desventajas de la irradiacion gamma en alimentos.

Tabla 9. Ventajas y desventajas de la irradiacion en alimentos

VENTAJAS DESVENTAJAS
 La irradiacion de cualquier alimento  Tecnologia dependiente.
con una dosis promedio de hasta 10  Tecnologia costosa.
kGy no presenta riesgos  Desconocimiento general del tema.

toxicologicos. Preocupacion de los consumidores por

* Retardo de la maduracién (extension de los efectos a largo plazo.
vida)  Falta de métodos analiticos confiables
« Desinfestacion de frutas sin afectar las para determinar productos irradiados.
cualidades nutrimentales y « Variacion en el efecto de acuerdo a las

sensoriales de los frutos. caracteristicas del alimento.

« Desparasitacion de carnes

Inhibicion de brotacién en bulbos y
tubérculos.

Esterilizacion.
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La tabla 10 muestra una comparacion entre la irradiacion gamma y otros tratamientos
cuarentenarios aplicados para eliminar a la mosca de la fruta. Comparado con otros
tratamientos cuarentenarios, la irradiacion gamma es superior en la velocidad de tratamiento y
en la tolerancia que presentan los productos. El costo es relativamente moderado al igual que

la aceptacion en la industria y consumo.
La eficacia de la irradiacion gamma esta calificada como alto al igual que el resto de los
tratamientos cuarentenarios (inmersion en agua caliente, microondas, fumigacion con

bromuro de metilo, etc).

Tabla 10. Comparacion de varios tratamientos cuarentenarios

Tratamiento Eficacia Toleranciade  Costo Velocidad Logistica  Aceptacion
producto

Aire caliente Amplia Moderada Moderado Moderado Moderado Alta

Inmersion en agua Amplia  Moderada Bajo Répido Moderado Alta

caliente

Irradiacion Amplia Alta Moderado Rapido Moderado Moderada

Fumigacion con Amplia  Moderada Bajo Répido Fécil Alta

bromuro de metilo
Microondas Amplia Moderada Alto Rapido Dificil Alta
Pesticidas Amplia Alta Bajo Répido Facil Baja

Fuente: IAEA — FAO (1973)

2.2.6 Métodos de deteccidon de Alimentos Irradiados.

Desde mediados de 1980, se han realizado extensas investigaciones que derivaron en el
desarrollo de pruebas para determinar el estado de irradiacion en una gran variedad de
alimentos. Los métodos que han sido mas estudiados y se ha encontrado mayor alcance de
aplicacion son la espectroscopia de resonancia del spin electronico (ESR), espectroscopia,
termoluminiscencia (TL) y el monitoreo de la formacién de una cadena larga de hidrocarburo
y 2-alquilciclobutanona. En 1996 éstas pruebas fueron aceptadas como métodos estandares
de referencia para la deteccion de alimentos irradiados por el Comité Europeo de
Normalizacién (CEN) (ICGFI, 1999).
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2.2.7. Normas Nacionales e Internacionales.

La aplicacion de la irradiacion en alimentos comenzo en 1950, cuando la Comision de
Energia Atdémica de los Estados Unidos (USAEC) inicié un programa coordinado de
investigacion sobre el uso de la radiacion ionizante para la conservacion de alimentos. Se
promovieron investigaciones en universidades y a principios de los afios 60 se construyd un
irradiador de Co® en Massachussets. Se estimularon esfuerzos para investigacion en Europa.
Sin embargo, los debates sobre la seguridad de alimentos irradiados ha sido la mayor
limitante para su consumo por lo que el Organismo Internacional de Energia Atomica
(OIEA), la Organizacion para la Agricultura y Alimentacion (FAO) y un grupo de 24 paises
formaron en 1970 el Proyecto Internacional para Irradiacion de Alimentos (IFIP) con sede en
Alemania. La Organizacién Mundial para la Salud (OMS) asesora el proyecto (Alcérreca,
2007b).

Tras realizar una serie de analisis quimicos y estudios de alimentacién en animales, en
1980, se establecid que: “la irradiacion de cualquier producto alimenticio con una dosis de
hasta 10 kGy no requiere de pruebas toxicoldgicas ni representa ningin peligro” y “la
irradiacion de alimentos hasta una dosis de 10 kGy no presenta problemas nutricionales o

microbioldgicos” (Alcérreca, 2007b).

En 1984 el Codex Alumentarius, publicé el Codex General Standard for Irradiated
Foods y Recommended Internacional Code of Practice for the Operation of Irradiation
Facilities Used for the Treatment of Food que establecen que “Para la irradiacion de cualquier
alimento, la dosis minima absorbida deberd ser suficiente para asegurar el propdsito
tecnologico y la dosis méxima absorbida debera ser menor que la que podria comprometer la
seguridad del consumidor, inocuidad o afectar adversamente la integridad estructural,
propiedades funcionales o atributos sensoriales. La dosis méxima entregada al alimento no
deberd exceder los 10 kGy, excepto cuando sea necesario asegurar un proposito
tecnologicamente legitimo” (CODEX STAN 106-1983, REV.1-2003) estos documentos

formaron bases para la legislacion de muchos paises (Codex Alimentarius, 2003).

A nivel global, la legislacion en las naciones es aun divergente. Esto representa el

43



V“ ANTECEDENTES

mayor impedimento al comercio internacional. Paises como Holanda, Bélgica y Francia
realizan irradiacion en forma rutinaria, mientras que Alemania se resiste. La Republica de
Sudafrica permite la irradiacion a 45 kGy en productos carnicos precocidos (Alcérreca, 2007b)

En 2007, se han aprobado conjuntamente la irradiacion de mas de 50 alimentos en 40 paises
(Fig. 11).

Se cuenta con organismos internacionales como The International Consultative Group
on Food Irradiation (ICGFI), cuya funcién es proporcionar informacion a los Estados
Miembros de la FAO, WHO y IAEA sobre la seguridad y el uso apropiado de la irradiacion en
alimentos (ICGFI ,1999)

World-wide Utilization of Food Irradiation

Figura 11. Uso de la irradiacion en el mundo.

En América Latina, la mayoria de los paises no cuentan con legislacion para uso de la
irradiacion en alimentos. Tan solo Brasil, Paraguay y PerU cuentan con normatividad al

respecto.

Recientemente el OIEA elaboré un documento denominado Perfil Estratégico Regional
(PER), a través del Acuerdo Regional de Cooperacion para la Promocién de la Ciencia y
Tecnologia Nucleares en América Latina y el Caribe (ARCAL). Este documento identifica a la
irradiacion como un tratamiento poscosecha alternativo para evitar el uso de quimicos ademas,
propone elaborar un plan de trabajo en un lapso de 3 a 5 afios como guia de seguimiento
(Alcérreca, 2007a).
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En Meéxico, la Norma Oficial Mexicana NOM-033-SSA-1993, Bienes y Servicios.

Irradiacion de Alimentos. Dosis permitidas en alimentos, materias primas y aditivos
alimentarios, se cancel6 en 2005. Esto se debe a que las dosis que puede aplicarse en nuestro
pais, no representan un riesgo por si mismas, lo que ocasiona una salida de divisas, sin aportar
condicién alguna a la reduccidn de riesgos sanitarios; que no existe metodologia analitica que
permita demostrar que un producto ha sido irradiado y que se incluyen dosis maximas para
propdsitos comerciales, mismos que escapan a la competencia de la Secretaria de Salud
(Secretaria de Salud, 2005).

Desde noviembre de 2008, México ha exportado guayabas irradiadas, se estima la
colocacion de 10 mil toneladas de producto para este afio. Aguascalientes se convirtio en el
primer Estado del pais en iniciar la venta de guayaba al mercado exterior. Se calcula que,
mientras un kilo de guayaba en el mercado nacional alcanza un precio de ocho pesos, después
de recibir el tratamiento de irradiacion se cotiza en el mercado internacional hasta en 32 pesos
el kilogramo (Bentley, 2009; Gobierno del Estado de Aguascalientes, 2008)

A finales de julio se comenzd a exportar mango "“Manila” irradiado procedente de
huertos certificados del estado de Guerrero. La variedad de mango "Manila’, que es la que
mas se produce en México, no habia llegado al mercado estadounidense, debido a que no
cumplia con los estandares norteamericanos por no soportar el tratamiento fitosanitario
hidrotérmico. Se tiene previsto exportar otras variedades, que incluyen mangos “Ataulfo’,
“Tommy atkins”, "Kent”, "Keitt" y “"Haden” (Bentley, 2009; Lombrana, 2008).

- Etiquetado

El comité de etiquetado de la JECFI (Joint Expert Committee on Food Irradiation)
pretende normar la uniformidad del etiquetado entre 130 paises miembros del Codex.
De acuerdo a la FDA, los productos irradiados deben identificarse usando el simbolo
internacional de irradiacion y la leyenda Tratado con radiacién, Tratado por radiacién o
Irradiado. Si los ingredientes irradiados representan el 10% o maés del producto terminado,

deberan ser incluidos como “irradiados” en la lista de ingredientes (Alcérreca, 2007b).
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El simbolo de Radura (Fig. 12) se utiliza para identificar los alimentos irradiados. Los
pétalos representan el alimento, el circulo central la fuente de radiacion y el circulo ranurado

ilustra los rayos que emanan de la fuente de energia.

=

4
\ 4

Figura 12. Simbolo Radura
Fuente: Alcérreca, (2007b)
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Il. OBJETIVOS

Objetivo General.
Desarrollo del protocolo para la aplicacion de tratamientos por irradiacion gamma en mangos
variedad ‘Ataulfo’ que cumpla los requisitos fitosanitarios para exportacion al mercado

Norteamericano.

Objetivo particular 1
Aplicar tratamientos de irradiacion gamma (Co®) a diferentes dosis a mangos que permita
establecer las condiciones del tratamiento que no dafie la calidad del producto y que cumpla

con los requisitos de cuarentena fitosanitaria.

Objetivo particular 2
Simular las condiciones de transporte del mango (13°C) después de la irradiacion hasta el
punto de destino en la cadena de comercializacién para asegurarse de la calidad final del

producto.

Objetivo particular 3
Evaluar el efecto de la irradiacion gamma en los pardmetros fisioldgicos (respiracion), calidad
(pH, acidez, color, firmeza, sélidos solubles), y nutrimentales (vitaminas C) en mangos

variedad ‘Ataulfo’.

Objetivo particular 4
Evaluar el efecto de la irradiacion gamma en los pardmetros bioquimicos (enzima peroxidasa

y polifenoloxidasa) en piel y pulpa de mango ‘Ataulfo’.
Objetivo particular 5

Evaluar el efecto de la irradiacion gamma en las caracteristicas sensoriales (sabor, color,

firmeza) del mango ‘Ataulfo’.
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I11. Metodologia experimental

Desarrollo del protocolo para la aplicacién de tratamientos por irradiacién gamma en mangos variedad
‘Ataulfo’ que cumpla los requisitos fitosanitarios para exportacion al mercado Norteamericano.

Objetivo General

|

\4

Objetivo particular 1

Aplicar tratamientos de irradiacion
gamma (cobalto 60) a diferentes dosis a
mangos que permita establecer las
condiciones del tratamiento para que no
se dafie la calidad del producto y que
cumpla con los requisitos de cuarentena
fitosanitaria.

Objetivo particular 2

Simular las  condiciones  de
transporte del mango (13°C)
después de la irradiacién hasta el
punto de destino en la cadena de
comercializacion para asegurarse
de la calidad final del producto

\ 4

Actividad Previa 1.1
Irradiar los mangos a 3 dosis
diferentes para establecer las
condiciones adecuadas.

A 4

Actividad 1.2
Exponer los mangos a 3 dosis
de irradiacion gamma: 150, 575
y 1000 Gy.

Actividad 2.1
Almacenar los mangos en
cémara de refrigeracion a
13°C y85% H.R:

Objetivo particular 3
Evaluar el efecto de la
irradiacion en los pardmetros
fisioldgicos (respiracion),
calidad (pH, acidez, color,
firmeza, sélidos solubles), y
quimicos (vitaminas C) en
mangos variedad ‘Ataulfo’.

Objetivo particular 4

Evaluar el efecto de Ila
irradiacion gamma en los
parametros bioquimicos (enzima
peroxidasa y polifenoloxidasa)
en piel y pulpa de mango
‘Ataulfo’.

Objetivo particular 5
Evaluar el efecto de la
irradiacion gamma en las
caracteristicas  sensoriales
(apariencia, sabor, color,
textura y aroma) del mango
‘Atanlfo’

\ 4

A 4

Actividad 3.1
Determinar la respiracion de
mangos irradiados (analizador de
gas con infrarrojo).

Actividad 4.1
Evaluar parametros biogquimicos
(método espectrofotométrico)
-Enzima peroxidasa
-Enzima polifenoloxidasa

A 4

Actividad 3.2
Evaluar pardmetros de calidad:
- Color (colorimetro Minolta)
- Sélidos solubles
(Refractémetro)
- Firmeza (penetrometro)
- pH (potenciémetro)
- Acidez titulable

v

Resultados y Analisis
de Resultados.

A 4

Actividad 3.3
Evaluar parametros
nutrimentales
Vitamina C (método
volumétrico)

l

Conclusiones
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MATERIALES Y METODOS.

1.1 MATERIAL BIOLOGICO.

Se trabajo con mangos de la variedad 'Ataulfo’en estado inmaduro, procedentes del
estado de Sinaloa adquiridos en la Central de Abastos de la Ciudad de México y con mangos
de la variedad 'Ataulfo’ en estadio preclimatérico, (a los dos dias de haber sido cosechados)
procedentes de Tecpan de Galeana, Guerrero, adquiridos directamente de productores
dedicados a la exportacion. Se transportaron via terrestre en cajas de carton de 4.5 kg (Fig.
13).

Figura 13. Mangos empacados en cajas de carton

1.2 TRATAMIENTO DE LAS MUESTRAS.

Los mangos se seleccionaron, clasificaron en calidad extra y primera y se lavaron para
eliminar tierra y material extrafio previo al empacado. Posteriormente se realizd una
caracterizacion fisica tomando el peso y didmetro polar y ecuatorial. Los frutos fueron

empacados de acuerdo al peso en cajas de cartdn de 4.5 kg aproximadamente.

Las dimensiones de las cajas certificadas por USDA para exportacion a Estados
Unidos fueron de 32.5 cm de largo, 27.5 cm de ancho y 11 cm de alto. Contaron con 3
orificios en la parte inferior, 2 a los costados y una separacién a lo largo en la parte superior,

esto con el objetivo de facilitar la respiracion y mantener la frescura.

1.3 IRRADIACION DE MUESTRAS.

El procedimiento para irradiar alimentos constd de varias etapas. Para determinar el
tiempo total que el alimento debié permanecer dentro del irradiador industrial, la empresa
encargada, tomo en cuenta la dimension de las cajas, el apilado de las mismas y la direccion
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de los rayos gamma. Posteriormente se realiz6 un mapeo, el cual consistié en introducir

dosimetros de alanina en puntos estratégicos de las cajas muestra y someter a irradiacion
gamma el alimento durante el tiempo estimado para alcanzar la dosis solicitada. Una vez

finalizada la irradiacion se procedio a analizar los dosimetros y realizar los ajustes pertinentes

(Fig. 14).

)

Figura 14. Mapeo. a) Dosimetros de alanina b) Analisis de dosimetros.

Los mangos se sometieron a 3 dosis diferentes de irradiacion gamma (150, 575 y 1000 Gy) en

la planta de irradiacion gamma Sterigenics ubicada en Tepeji del Rio, Hidalgo.
1.4. SELECCION DE LAS CONDICIONES DEL TRATAMIENTO DE IRRADIACION.

Para establecer las condiciones del tratamiento se llevd a cabo el siguiente disefio

experimetal (Tabla 11):
Tabla 11. Disefio experimental para establecer condiciones del tratamiento.

Respiracion Pruebas FQ, Qy Total

enzimaticas

Control 18 mangos 24 mangos 42

(3 cajas) 6 mangos por

estadio

18 mangos 24 mangos 42

6 mangos por
estadio

18 mangos 24 mangos 42

6 mangos por
estadio

18 mangos 24 mangos 42

6 mangos por
estadio
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Se cont6 con 18 mangos por dosis para evaluar la respiracion y 24 mangos por dosis
para pruebas de calidad, bioquimicas y nutrimentales, los mangos se almacenaron en la
incubadora a 20°C, conservando asi las mismas condiciones en todos los mangos.

Las pruebas de calidad, fisioldgicas y nutrimentales se evaluaron en los siguientes
estadios de maduracion: E1 (preclimaterio), E2 (inicio del climaterio), E3 (méximo
climaterio) y E4 (postclimaterio) de acuerdo a las técnicas analiticas descritas en el apartado
1.7.

Los estadios se establecieron de acuerdo al incremento del CO,, evaluando
inmediatamente color, firmeza y sélidos solubles. Los mangos se congelaron a -18°C para
posteriormente realizar el resto de las pruebas.

1.5 EVALUACION DEL EFECTO DEL TRATAMIENTO EN PARAMETROS DE
CALIDAD, FISIOLOGICOS Y BIOQUIMICOS.

Una vez establecidas las condiciones de irradiacion, se recibieron mangos irradiados y
se dividié el lote para almacenar una mitad en incubadora a 20°C la otra en camara de
refrigeracion a 13°C (Fig. 15).
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Figura 15.Mangos almacenados a) incubadora a 20°C y en b) cdmara de refrigeracién a 13°C

50



Vu METODOLOGIA

A lo largo de la experimentacion se utilizo un cédigo de colores de la siguiente manera (Fig.
16):

Grupo control — Amarillo
Dosis Baja (150 Gy) — Verde
Dosis Media (575 Gy) — Rojo
Dosis Alta (1000 Gy) — Azul
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Figura 16. Mangos irradiados a 3 diferentes dosis.

Para evaluar el efecto de los tratamientos se llevo a cabo el siguiente disefio experimental
(Tabla 12):

Tabla 12. Disefio experimental de irradiacion de mango ‘Ataulfo’ almacenado a 20y 13 °C.

Respiracion Pruebas FQ, Qy | Andlisis sensorial Total
enzimaticas

Control 12 mangos 20 mangos 4 mangos 36 por condicion

(5 cajas) (5 mangos por dia | Durante periodo de
de evaluacion) postclimatérico | almacenamiento.
12 mangos 24 mangos 4 mangos 40 por condicion

(6 mangos por dia | Durante periodo de
de evaluacion) postclimatérico | almacenamiento.
12 mangos 24 mangos 4 mangos 40 por condicion

(6 mangos por dia | Durante periodo de
de evaluacion) postclimatérico | almacenamiento.
12 mangos 24 mangos 4 mangos 40 por condicion

(6 mangos por dia | Durante periodo de
de evaluacion) postclimatérico | almacenamiento.

Para los dos tratamientos, se destinaron 12 mangos por dosis para evaluar la

respiracion y 24 mangos (6 por dia de evaluacion) para pruebas de calidad, bioquimicas,
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nutrimentales. Se reservaron 4 mangos para realizar el analisis sensorial durante el periodo

postclimatérico.

Para evaluar la respiracion se colocaron 4 mangos por frasco, contando con 3 frascos
por dosis. La medicién de CO, a 20°C se realiz6 diariamente durante la mafiana hasta que,
considerando el aspecto fisico y el descenso de la actividad respiratoria, se determiné que los

mangos estaban en la etapa de senescencia.

Para evaluar los parametros de calidad de los mangos almacenados a 20°C se
determinaron los dias: 1, 4, 7 y 12, mientras que para los mangos almacenados a 13°C se
evaluaron los dias: 1, 7, 14 y 21 analizando color, firmeza y sélidos solubles, de acuerdo a las

técnicas descritas en el apartado 1.7.2.

Los mangos se congelaron a -18°C para posteriormente realizar la determinacion de
pH, acidez, vitamina C y actividades enziméticas de PPO y PDO, de acuerdo a las técnicas

analiticas descritas en el apartado 1.7.2, 1.7.3,y 1.7.4.

1.6. EVALUACION DEL EFECTO DEL TRATAMIENTO EN PARAMETROS

SENSORIALES.

Una vez que los mangos desarrollaron madurez comercial, se pelaron y picaron para

proceder con el andlisis sensorial (Fig. 17)

Figura 17. Muestras de mango para analisis sensorial
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Se solicitd la colaboracion de 25 panelistas no entrenados para realizar el andlisis
sensorial. Se aplicd una prueba de atributos para evaluar color, aroma, textura, sabor y

apariencia utilizando una escala heddnica del 1 al 5 (Tabla 13).

Tabla 13. Relacién de la escala heddnica con atributos

Escala Categoria
Apariencia/ color Aroma Textura Sabor
1 Muy desagradable Sin aroma Muy duro Muy acido
2 Desagradable Ligeramente aromatico Duro Acido
3 Ni agradable ni Ni agradable ni Ni duro ni Ni &cido ni
desagradable desagradable suave dulce
4 Agradable Aromaético Suave Dulce
5 Muy agradable Muy aromaético Muy suave Muy dulce

Posteriormente se aplicd una prueba de preferencia de los mangos no irradiados y los

irradiados utilizando una escala del 1 al 10 (Fig. 18).
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Figura 18. Escala de preferencia.

1.7 TECNICAS ANALITICAS.

Determinacién de humedad
El contenido de humedad se determiné por el método de secado en estufa a 80°C. Calculando
el contenido de agua en la muestra por pérdida de peso debido a la evaporacion de agua

(Pearson, 1998). El resultado se expresé como porcentaje de humedad.
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Determinacion de Carbohidratos.
Se determinaron los carbohidratos en la muestra mediante el método de Lane y Eynon, el cual
se basa en la reaccion de oxido-reduccion del i6n clprico (Cu™) a ion cuproso (Cu®) o
agentes oxidantes suaves, que reaccionan con aldosas de los azucares reductores en presencia

de un indicador (Pearson, 1998). Los resultados se expresaron en g/100 g de muestra.

Determinacién de Proteinas.
El contenido protéico se determind por el método de Lowry, el cual se basa en la reaccion de
las proteinas con cobre en solucién alcalina y mediante reduccion del reactivo de Follin-
Ciocalteau (&cido fosfomolibdicofosfotungstico), que reduce a heteropolimolibdeno azul por
oxidacion de aminoacidos aromaticos que es catalizada por cobre. La reaccion se lleva a cabo
en medio alcalino (pH 10 — 10.5) (Lowry et al., 1951). Se utiliz6 como estdndar alblmina
sérica bovina (marca Sigma). Los valores de concentracion de proteina se determinaron por

interpolacion grafica en una curva patron obtenida a 720 nmy se expresaron como mg/ml.

Determinacion de Grasa.
El contenido de grasa se determiné de acuerdo al método de Soxhlet, en la cual la grasa se
extrae de la muestra por arrastre con éter de petroleo a partir del residuo desecado. El solvente
se elimina por evaporacion. El residuo de grasa se pesa y se expresan los resultados en g/100g

de muestra (Pearson, 1998).

Determinacion de Fibra Cruda.
Se realiz6 por medio del método de Kennedy-Wendy, el cual se fundamenta en la
determinacion de materia insoluble (ligninas, celulosas y hemicelulosas) presente en el fruto.
La fibra se obtiene después de realizar una hidrélisis en medio &cido y otra en medio alcalino
(Pearson, 1998). Se report6 en g/100 g de muestra.
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Determinacion de Cenizas totales.
Para determinar cenizas se utiliz6 el método de Klemm. La obtencion del residuo inorganico
resulta después de la calcinacién e incineracién de la materia organica a 550°C (Pearson,
1998). Se reporta en g/100 g de muestra.
1.7.1 Determinacion de parametros fisiologicos.

= Determinacion de la respiracion
Los frutos se colocaron en contenedores con entrada y salida de aire que permitié medir la
composicion del gas (CO;) generado por el metabolismo del fruto (Dominguez y Vendrell,
1993). La respiracion se valora en funcion de la produccion de CO, medido con un analizador
de gas infrarojo (Fig. 19) (marca NITEC modelo 513-469-9080). Los resultados se expresan
en mg CO, kg*h™.

Figura 19. Analizador con gas infrarrojo.

1.7.2. Determinacion de parametros de calidad.

» Determinacion de color.
La determinacion de color se llevé a cabo con un colorimetro marca Minolta modelo CR300
por el sistema Hunter Lab que representa la cromaticidad en coordenadas rectangulares. Los
valores “a” en abscisas se mueven desde los valores negativos para el verde a valores
positivos; para el rojo, los valores "b” en ordenadas van desde el azul al amarillo y el
parametro "L" representa la luminosidad desde la reflexion nula (L=0) a reflexién difusa
perfecta (L=100). Las medidas de color se realizaron en la piel en un punto de la zona
ecuatorial del mango (Mc Guire, 1992).
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» Determinacion de solidos solubles (“Brix).

Los sdlidos solubles se determinaron directamente mediante lectura en un refractometro
(marca ATAGO, mod. 2111) a 20°C. Este se calibro con una gota de agua destilada en la
superficie del prisma ajustando la lectura a cero. Posteriormente se tomo una gota del liquido
que sale al exprimir el mango y se colocé en la superficie del prisma del refractometro (Fig.

20). Los solidos solubles se expresaron en “Bx

e

EVATAGD®

Figura 20. Refractometro marca Atago.

= Determinacion de pH.
Para la determinacion del pH, se pesaron 10 g de pulpa y se homogenizaron con 100 ml de
agua destilada, se filtraron a través de papel filtro y se determino el pH con un potenciémetro
manual (marca HANNA instruments, mod. PHep1) introduciendo el electrodo en la muestra

(Fig. 21).

Figura 21. Potenciémetro manual marca Hanna
» Determinacion de acidez.

La acidez se determino del filtrado valorando con hidroxido de sodio 0.1 N (Fig. 22). Los

resultados se expresan en % de acido citrico (AOAC; 1990),
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Figura 22. Determinacion de acidez por método volumétrico

= Determinacion de la firmeza.
La firmeza se determind sobre una de las caras en la zona media de cada mango y se evalud
como la fuerza de ruptura de la piel por medio de un penetrometro manual con un diametro
del punzén de 5 mm (marca TESTER modelo FT 327) (Fig. 23). Los resultados se expresan

en kg/cm?.

Figura 23. Penetrémetro manual marca Tester.

1.7.3. Determinacion de parametros nutrimentales.

» Determinacion de acido ascérbico (vitamina C)
Se determin6 por método volumétrico (Fig. 24), se fundamenta en la propiedad del acido
ascorbico de reaccionar con el indofenol (2,6 dicloro fenol indofenol), decolorando el color
azul y la cantidad decolorada es proporcional a la cantidad de vitamina C presente en el
alimento. La cantidad de acido ascdrbico se expresa en mg de vitamina C por 100 g de

alimento.
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Figura 22. Determinacion de vitamina C por método volumétrico

1.7.4. Determinacion de parametros bioquimicos.
= Actividades enzimaticas.
El extracto crudo enzimatico fue preparado a 4°C de acuerdo al método propuesto por Cano

et al. (1997) con algunas modificaciones.

= Determinacion de la actividad de polifenol oxidasa.

La actividad de la polifenol oxidasa fue determinada espectrofotométricamente
siguiendo el procedimiento descrito por Cano et al., (1997) con algunas modificaciones,
utilizando como sustrato dopamina hidroclorada. Los cambios de absorbancia debidos a la
oxidacion de la Dopamina por la accion de la PPO fueron evaluados en un espectrofotometro
(marca TERMO SPECTRONIC, MOD génesis 10 UV) a 420 nm durante 4 minutos. La
actividad de PPO se calcula con base en la pendiente de la proporcién lineal de la curva a 420

nm contra el tiempo. La actividad se expresé como AAuy min™ mg proteina™.

= Determinacion de la actividad de peroxidasa.

La actividad de la peroxidasa se determina espectrofotométricamente siguiendo el
procedimiento descrito por Cano et al. (1997) con algunas modificaciones, utilizando como
sustratos p-fenilendiamina y H,O,. Los cambios de absorbancia debidos a la oxidacion de la
p-fenilendiamina por la POD fueron registrados en un espectrofotémetro (marca TERMO
SPECTRONIC, mod. GENESIS 10 UV) a 485 nm durante 4 minutos. La actividad de POD se
calcula con base en la pendiente de la porcion lineal de la curva a 485 nm contra el tiempo. La

actividad se expresa como AAsgs min™ mg proteina™ (Fig. 25).
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Figura 25. Espectrofotometro marca TERMO SPECTRONIC

1.7.5 Andlisis Estadistico.

Se realizd un analisis de varianza (ANOVA) para determinar si existe diferencia
significativa entre los tratamientos. Se aplicaron pruebas de comparaciones multiples y
pruebas de rango (Duncan y Tukey) mediante el programa estadistico SPSS version 1.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION.

1. Caracterizacion Quimica y Fisicoquimica del mango ‘Ataulfo’.

La caracterizacion se realizo con la finalidad de conocer la composicion quimica del
mango 'Ataulfo’ para posteriormente evaluar el efecto en sus principales componentes. En la
Tabla 14 se muestra la composicion del mango ‘Ataulfo’ en madurez comercial. Se observo un
gran contenido de agua, carbohidratos y bajo contenido de fibra a diferencia de otras variedades
de mango. En la Tabla 15 se muestran los parametros fisicoquimicos. Los sélidos solubles y la
acidez se relacionan con el estado de madurez del mango (pulpa amarilla, olor y sabor

caracteristicos).

Tabla 14. Composicién quimica del mango 'Ataulfo’ en madurez comercial.

Componente Cantidad
(%)

Humedad 83.83+0.97
Carbohidratos | 13.02 £ 1.02

Proteina 0.54+£0.34
Grasas 1.08 +0.49
Fibra Cruda | 0.05+0.04
Cenizas 0.47+£0.41

Tabla 15. Caracteristicas fisicoquimicas del mango 'Ataulfo’ en madurez comercial.

Parametro Cantidad
Acidez 0.046 £ 0.03
(% é&cido citrico)

pH 3.83+0.9
Sélidos  solubles 12.63 £ 0.89
(°Brix)

60



4 '
RESULTADOS Y DISCUSION

1. Seleccion de condiciones para el tratamiento por irradiacion gamma.

¢ Caracterizacion fisica.
De acuerdo a la NMX-FF-058-SCFI-2006, (Productos Alimenticios no industrializados

para consumo humano — Fruta Fresca — Mango (Mangifera indica L.) — Especificaciones) la

calidad de los mangos, objeto de estudio, en la caracterizacion y seleccion de condiciones del
tratamiento para irradiacion fue de Categoria Primera al presentar escurrimiento de latex
manifestando color café claro o negro en una o varias areas del fruto, considerando dicho
defecto como grado mayor, asi mismo, se encontraron manchas de lluvia en algunos de los
mangos (manchas irregulares de color méas oscuro que la cascara) (SCFI, 2006). EI mango

‘Ataulfo’ present6 forma alargada y céscara suave Y color ligeramente amarillo.

Una vez efectuada la recepcion de los mangos, se procedio a pesar y medir el diametro polar y
ecuatorial de los mangos (Tabla 16). De acuerdo al peso de los mangos los frutos fueron de
cbdigo de calibre 20, este cddigo indica el nimero de mangos que se pueden colocar en un
empaque de 4.536 kg, segun la NMX-FF-058-SCFI-2006.

Tabla 16. Caracteristicas fisicas del mango 'Ataulfo’

Paradmetro

Peso (g) 231.74 + 26.69
Longitud ecuatorial (cm) | 6.39 £0.58
Longitud polar (cm) 10.41 +1.19

Los datos muestran el valor promedio + desviacion estandar,
siendo n = 220

Para seleccionar las condiciones de los tratamientos por irradiacion gamma, se aplicaron 3

dosis diferentes y se evaluaron los pardmetros de calidad.
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¢ Apariencia.

En la Tabla 17, correspondiente al estado preclimaterio, se observo uniformidad en el
color, forma y tamafio de los mangos para las 3 dosis diferentes y el control. El color de la piel
fue verde con ligera tendencia a amarillo.

En el inicio del climaterio se observo la evolucion del color con respecto al preclimaterio.
Para este momento, la clorofila comenzaba a degradarse para dar lugar a la manifestacion de
otros compuestos responsables del color. Se observé una ligera diferencia entre el grupo control

y los mangos irradiados, teniendo el primero mayor area de tonalidad amarilla que el resto.

Durante el maximo climaterio, se hizo evidente el retardo de la maduracion a medida que se
incremento la dosis de irradiacién. El color de la piel del grupo control fue amarillo, mientras
que los mangos irradiados a dosis de 1000 Gy permanecieron verde-amarillo. También se

observaron dafios por quemaduras en los mangos irradiados.

Los resultados en el postclimaterio, se caracterizaron por un color totalmente amarillo
acentuado y marcas de infeccion por antracnosis en algunos mangos del grupo control. Los
mangos sometidos a dosis de 150 Gy presentaron ligeras marcas de quemadura por irradiacion,
dicho defecto fue mayor a medida que aumentd la dosis de irradiacion, mientras que la
apariencia de los mangos irradiados a dosis de 1000 Gy presentaron tonalidades verdes. Los

mangos irradiados desarrollaron un color amarillo palido como se muestra en la tabla 17.

En la figura 26 se muestran los efectos de la irradiacion tanto en la piel como en la
pulpa durante el estadio postclimaterio. La apariencia de la piel de los mangos es determinante
en la seleccion del consumidor, por lo que los mangos irradiados podrian ser rechazados a pesar
de que la pulpa no fue afectada. Esto seria una desventaja para los productores, sin embargo,
cabe sefialar que otros estudios realizados en mangos y otros frutos no han reportado efectos

similares para las dosis sefialadas.
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Tabla 17. Tabla comparativa de mango 'Ataulfo’ irradiado a diferentes dosis durante 4 estadios

de maduracion.

Control Dosis 150 Gy Dosis 575 Gy Dosis 1000 Gy

Preclimaterio

MANGH 4 A MANGO MANILA
IANGOATALEES MANGO ATAULFO 310708 VAN ML
Co E1CT »»“.‘07‘1]“. v . 103 Sl :I-.I -

Dosis Baja ~E1C1

Inicio del climaterio

pisishi MANGO ATAULFO M “‘-j’";"m\l LFO MANGO ATAULFO
40808 s
Control -E2C7 Dosis Media -E2C3 Dosls Alta -E2CS

. Fi MANGO ATAULFO MANGO ATAULFO
MANCORTALLNG MANGO ATAULFO 1ANC :)0: @
"S008 6/08/08 608 )
Control ~E3CT Dosis Baja ~E3C1 Dosis Media ~E3C3

Maximo climaterio

6/ 8
Dosis Alta —E3CS

Postclimaterio

ANGOATAULFO
1108/08
Dosis Media - E4C4 Dosis Alta E4C6

MANGO ATAULFO
11/08/08
Control -E4C7 Dosis Baja -E4C2
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r‘) '-“ g

MANGO ATAULFO

Figura 26. Mango 'Ataulfo’ irradiado a diferentes dosis : baja (150 Gy), media (575 Gy) y alta
(1000 Gy) después de 12 dias de almacenamiento a 20°C.

¢ Color.

En la Figura 27A se muestran las mediciones de la luminosidad de los mangos durante 4
estadios de maduracién, para los diferentes tratamientos. Todos los tratamientos presentaron la
misma tendencia. Durante el periodo preclimatérico y el inicio del climaterio, la luminosidad
permanece practicamente constante con valores de 59 a 64. Posteriormente, la luminosidad
asciende gradualmente hasta presentar valores cercanos al 100, en términos practicos, se
comienzan a desarrollar colores claros, sin embargo, se observa un rezago en la dosis de 1000
Gy al registrar 87.73 (10 unidades menos que el grupo control). Finalmente, el grupo control
obtuvo el valor mas alto (97. 73), mostrando colores amarillo mas intensos, como se muestra en
la figura 27. A dosis de 150, 575 y 1000 Gy se registraron valores de 93.98, 90.29 y 90. 93,
respectivamente. Los mangos sometidos a dosis altas presentaron un menor valor de L debido a

la presencia de tonos verdes.

La Figura 27B corresponde a los valores de tono donde se observd que en el periodo del
preclimaterio y hasta el inicio del climaterio no existe una diferencia significativa (p>0.05)
entre el control y los mangos irradiados. En el maximo climaterio a dosis de 150 Gy se presento

un incremento sustancial, llegando a un valor de 86.53. En el postclimaterio, todos presentaron
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una caida en el &ngulo HUE, el que disminuy6 mas fue el grupo control llegando a un valor de
30.10 y los frutos sometidos a dosis de 150 Gy presentaron un tono de 41.18, habiendo una
diferencia significativa (p<0.05) entre ellos. EI grupo control y los frutos de dosis de 575 Gy
obtuvieron un mayor valor de HUE (lo cual significa que la irradiacion con dosis mas altas
llegaron al post climaterio con valores similares al pre climaterio no habiendo una diferencia

significativa (p>0.05) entre éstos dos estadios).

En la figura 27C se muestra que para el croma en el periodo del preclimaterio los frutos
con dosis baja presentaron un valor de 49.85 obteniendo el mayor valor de croma. Para el
inicio del climaterio el control aument6. Se observa que en el maximo climaterio tanto el
control como los irradiados presentaron una caida notoria, siendo el de 150 y 575 Gy los mas
afectados. Sin embargo, en el postclimaterio todos llegaron a valores similares con valores de

entre 3.42 y 5.19 para el control y 1000 Gy, respectivamente.
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Figura 27. Efecto de diferentes dosis de irradiacion gamma en la (A) luminosidad, (B) tono y

(C) cromaticidad de la piel del mango Ataulfo durante 4 estadios de maduracion: preclimaterio

(E1), inicio del climaterio (E2), m&ximo climaterio (E3) y postclimaterio (E4).
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¢ Solidos solubles.

En la figura 28 se muestra el efecto de diferentes dosis de irradiacion gamma en el
contenido de sélidos solubles del mango. La concentracion de sélidos solubles aument6 a
medida que maduro el fruto debido a la hidrdlisis de almidon. No se observo efecto de la
irradiacion sobre los sélidos solubles, sin embargo, a medida que avanza el grado de madurez,
se refleja el retardo de la maduracién en dicho parametro al tener el grupo control mayor
concentracion de sélidos solubles en los 4 estadios

El grupo control presentd un valor de solidos solubles inicial de 10.25 y el de dosis de
1000 Gy de 9.5 °Bx. En el periodo postclimaterico el control y el de dosis de 1000 finalizaron
con valores similares (23.66 y 23.87, respectivamente) no existiendo diferencia significativa
entre éstos (p > 0.05).
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Figura 28. Efecto de diferentes dosis de irradiacion gamma en los solidos solubles de mango
durante la maduracion: preclimaterio (E1), inicio del climaterio (E2), maximo climaterio (E3)
y postclimaterio (E4).

¢ Firmeza
La firmeza disminuyd a medida que maduré el fruto debido a cambios bioquimicos en
la pared de la piel del mango. En esta experimentacion no se reflejé efecto significativo alguno

de la irradiacion gamma sobre este parametro. Se observé que en el maximo climaterio (E3) y

66



N, '
RESULTADOS Y DISCUSION

postclimaterio (E4) existié una disminucion notable de la firmeza en todos mangos. Los
mangos con la dosis de 1000 Gy presentaron la mayor firmeza (14.72 kg/cm?) con respecto al
control (10.94 kg/cm?) durante el periodo postclimatérico. El porcentaje de pérdida de firmeza
al final del almacenamiento fue de: de 57.69, 51.92, 69.42, y 37.68 para el grupo control, 150,
575 y 1000 Gy, respectivamente. De acuerdo a esto, los mangos sometidos a dosis de 575 Gy

perdieron mayor firmeza.

Firmeza
(Kg/cm?2)
e &

Estadio de maduracién

L OControl @150Gy @®575Gy B1000 Gy )

Figura 29. Efecto de diferentes dosis de irradiacion gamma en la firmeza del mango 'Ataulfo’
durante 4 estadios de maduracion: preclimaterio (E1), inicio del climaterio (E2), maximo
climaterio (E3) y postclimaterio (E4).

¢ pH

La figura 30 muestra los cambios en el pH de mango. Durante el proceso de
maduracién todos presentaron un incremento en el pH. Para el periodo preclimaterio no se
observé diferencia significativa (p > 0.05) del control con respecto a los mangos tratados. Los
mangos control presentaron un pH de 3.42 en el preclimaterio, llegando hasta un valor de 5.76
en el postclimaterio. En el inicio del climaterio (E2) y maximo climaterio (E3) no se observé
relacion entre la dosis de irradiacion y el pH, sin embargo en el estadio postclimaterio el pH
decrecio y se observo diferencia significativamente (p < 0.05) entre el control (5.76) y la dosis
de 1000 Gy (5.02). La diferencia del pH de los mangos control y los tratados con dosis de 150
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Gy fue minima. Los resultados obtenidos muestran que el tratamiento presentd un efecto en la

maduracion de los frutos provocando un retraso de la senescencia.

E1 E2 E3
Estadio de maduracion

ad Control @150 Gy B 575Gy 81000 Gy )

Figura 30. Efecto de diferentes dosis de irradiacion gamma en el pH de mango 'Ataulfo’
durante 4 estadios de maduracion: preclimaterio (E1), inicio del climaterio (E2), maximo

climaterio (E3) y postclimaterio (E4).

¢ Acidez

El porcentaje de acidez determinado volumétricamente se reporté como &cido citrico ya
que es el principal acido organico en el mango. En el periodo preclimaterio (E1) los mangos
tratados a dosis de 1000 Gy fueron los que tuvieron mayor acidez al inicio de la irradiacion con
un valor de 0.07 y el control de 0.05 existiendo asi, una diferencia significativa entre éstos, sin
embargo, en el inicio del preclimaterio (E2) se observo una disminucion con respecto a la dosis
de 150 y 575 Gy. Durante el maximo climaterio (E3) el efecto de la irradiacion fue similar
para la dosis de 150 y 575 Gy (0.014 y 0.016, respectivamente). En el postclimaterio (E4)
existié una diferencia significativa entre la dosis 1000 y la 575 Gy con respecto al control (p
<0.05). La dosis alta obtuvo el valor mas alto en el postclimaterio (0.02 % de Ac. citrico) (Fig.

31).
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Figura 31. Efecto de diferentes dosis de irradiaciéon gamma en la acidez del mango 'Ataulfo’
durante 4 estadios de maduracion: preclimaterio (E1), inicio del climaterio (E2), maximo

climaterio (E3) y postclimaterio (E4)

¢ Vitamina C.

En la figura 32 se observa notablemente el efecto de la irradiacion sobre la vitamina C.
En el periodo preclimatérico (E1) el control obtuvo un valor de 68.21 mg/100g y la dosis de
575 Gy de 94.13 mg/100g. En el inicio del climaterio (E2) todos los mangos irradiados
tuvieron valores, desde 50.80 mg/100g para la dosis de 1000 Gy hasta 70.75 mg/100g en
dosis de 150 Gy; estos valores fueron mayores al control (35.41 mg/100g). Para el post
climaterio (E4) la dosis de 150 Gy vy el control finalizaron con la mayor concentracién de
vitamina C 62.48 y 60.20 mg/100g, respectivamente, presentando diferencia significativa
(p<0.05) con respecto a las dosis de 575 y 1000 Gy (35.75 y 47.32 mg/100g

respectivamente).
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Figura 32. Efecto de diferentes dosis de irradiacion gamma en la vitamina C del mango
‘Ataulfo’ durante 4 estadios de maduracion: preclimaterio (E1), inicio del climaterio (E2),

méaximo climaterio (E3) y postclimaterio (E4)

¢ Respiracion.

En la figura 33 se muestran los cambios en la respiracion de los mangos irradiados. La
respiracion no reflejé una tendencia clara asociada con el tratamiento. Inmediato al tratamiento,
se observo que los mangos control presentaron una respiracion de 225 mg CO,/ Kg PF h
correspondiente al preclimaterio, al 5° dia de almacenamiento comenz6 el maximo climaterio
para después iniciar con el postclimaterio. Los mangos tratados por irradiacion presentaron un
comportamiento similar a los frutos del grupo control, pero con niveles mas bajos de
produccion de CO,, observandose que en el maximo climaterio los frutos tratados a 150 Gy
presentaron un pico de produccion de CO; de 331 mg CO,/Kg PF h, mientras que los mangos
sometidos a dosis de 575 y 1000 Gy presentaron una respiracion de 356 y 402 mg CO,/Kg PF
h, respectivamente; indicando que a mayor dosis mayor produccion de CO,, manteniendo una
menor produccion que los frutos sin tratamiento. Al final del almacenamiento se mantuvo la

misma tendencia del comportamiento descrito anteriormente.
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Figura 33. Efecto de diferentes dosis de irradiacion gamma en la respiracion del mango

'Ataulfo’.

A partir de los resultados obtenidos se establecieron las condiciones mas apropiadas para

aplicar el tratamiento, como fueron:

Las dosis de irradiacion evaluadas (150, 575 y 1000 Gy) no provocaron dafios
importantes en los frutos.
Es indispensable tomar en cuenta el estado de madurez de los mangos Ataulfo’,
seleccionando un estadio preclimatérico, lo méas cercano a la cosecha para minimizar
quemaduras en la piel.
Seleccionar mangos de otra regién para evitar los dafios fisioldgicos causados por la
lluvia.
Mantener un manejo adecuado de los mangos.
Utilizar cajas de cartdn certificadas que proporcionen una mejor proteccion de los

frutos y que cumplan con los requisitos para la exportacion a Estados Unidos.
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2. Efecto de la irradiacion gamma en parametros de calidad, bioquimicos y nutricionales

del mango ‘Ataulfo’.

¢ Caracterizacion fisica

Los mangos de esta experimentacion se clasificaron en Categoria extra al presentar menos del 6
% de darios y/o defectos, de acuerdo a la NMX-FF-058-SCFI-2006 (SCFI, 2006).

El mango 'Ataulfo’ presenté forma alargada y céscara suave. Se observaron lisos,
limpios y bien formados, con cascara color verde.
Después de la recepcion de los mangos, se procedié a pesar y medir el diametro polar y
ecuatorial de los mangos (Tabla 18). Tanto el peso como la longitud de estos mangos, fueron
mayores a los de la actividad anterior, esto se relaciona con la clasificacion superior en la que

estan catalogados. El calibre asignado a este lote fue 14.

Tabla 18. Caracteristicas fisicas del mango 'Ataulfo’ almacenado a 20 y 13°C

Parametro 20°C 13°C

Peso (g) 305.72 + 53.58 | 298.41 + 40.22
Longitud ecuatorial (cm) | 6.97 + 0.42 7.09 £ 0.43
Longitud polar (cm) 11.40+0.72 1143+ 0.70

Los datos muestran el valor promedio + desviacion estandar

siendo n=160.

¢ Apariencia.

En la tabla 19 se muestran las imagenes de los mangos posterior al tratamiento de irradiacion
gamma, no se observaron diferencias de color, dafio o enfermedad entre el control y los mangos
irradiados. Todos presentaron color verde homogéneo. En la Tabla 20 se muestran las imagenes
durante los dias 4° y 7° de almacenamiento a 20 y 13°C, no se presentaron diferencias en

funcién del tratamiento. El color fue verde-amarillo caracteristico del inicio del climaterio.
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La tabla 21 muestra a los mangos en los dias 7° y 14° de almacenamiento a 20 y 13°C,
respectivamente. Se observé que a ambas temperaturas, el grupo control desarrollé color
amarillo tanto en pulpa como en piel. La piel de los mangos de dosis 575 y 1000 Gy

continuaron parcialmente verde y la pulpa mostré color amarillo palido.

El retardo de la maduracion se hizo evidente en el periodo postclimatérico (Tabla 22). A
20°C, el grupo control comenzé a degradarse y a presentar manchas de antracnosis, el color de
la pulpa fue amarillo intenso. Los mangos sometidos a dosis de 150 Gy presentaron manchas
de antracnosis en areas mas reducidas que el control. Los mangos tratados a dosis de 1000 Gy
desarrollaron un color amarillo péalido tanto en piel como en pulpa. Notablemente se

encontraron en estado de maduracion retardada en comparacién con el grupo control.

Los mangos almacenados a 13°C sufrieron mayor ataque de antracnosis, sin haber
logrado desarrollar la intensidad de color de los mangos a 20°C. A 13°C, los mangos mas
afectados por el hongo, fueron los de dosis de 150 Gy (atn maés que el grupo control). También

se observo palidez en la pulpa de los mangos en funcion del incremento de dosis de irradiacion.

Después de pelar los mangos se observo que, a medida que pasaba el tiempo, la pulpa
de los mangos irradiados comenzaba a oxidarse presentdndose un obscurecimiento en funcion
de las dosis aplicadas. Esta situacion se produjo en mayor medida en los mangos almacenados a
13°C.

A diferencia de la actividad anterior, no se observaron quemaduras en la piel, esta
condicion se puede atribuir a que la irradiacion se llevo a cabo inmediatamente después de la
cosecha, cuando los mangos son mas resistentes al estrés y dafios mecanicos. Observandose
que el estado de madurez es un aspecto sumamente importante para la aplicacion de los

tratamientos.
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Tabla 19. Efecto de la irradiacion gamma en la apariencia del mango 'Ataulfo’ durante el dia

posterior al tratamiento.

Dial

Control

150 Gy

575 Gy

1000 Gy

MANGO ATAULFO
E1- Control- 20 (

MANGO ATAULFO
E1- Control- 13 °C

MANGO ATAULFO
E1- Dosis Media- 20 °C

MANGO ATAULFO
E1- Dosis Alta- 20 °C
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Tabla 20. Efecto de la irradiacion gamma en la apariencia del mango ‘Ataulfo’ almacenado a

20°C y 13°C durante el dia 4 y 7 respectivamente.

Dia 4 Dia 7
20°C 13°C
Control
150 Gy
575 Gy
1000 Gy
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Tabla 21. Efecto de la irradiacion gamma en la apariencia del mango 'Ataulfo’ almacenado a
20°C y 13°C durante el dia 7 y 14 respectivamente.

Dia7 Dia 14
20° C 13°C
Control
150 Gy
575 Gy
1000 Gy
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Tabla 22. Efecto de la irradiacion gamma en la apariencia del mango 'Ataulfo' almacenado a
20°C y 13°C durante el dia 12 y 21 respectivamente.

Dia 12 Dia 21
20° C 13°C
Control
150 Gy
575 Gy
1000 Gy
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¢ Color
El color puede considerarse bajo tres aspectos: matiz (tono), brillo (luminosidad) y saturacién
(cromo). El matiz o clase de color se relaciona con la longitud de onda de la radiacion que
produce la estimulacién 6ptica; el brillo es la medida del grado de dilucion del matiz con el
negro; la saturacion es la pureza del color o bien, puede considerarse alternativamente como el

grado de dilucion con el blanco (Lees, 1980).

En la figura 34A se muestran los cambios en la luminosidad de la piel del mango irradiado. En
el primer dia los mangos tratados con la dosis de 1000 Gy presentaron diferencia significativa
(p<0.05) en los valores de L* con respecto a los frutos tratados por las demaés dosis y el grupo
control, siendo éste el valor més bajo (62); sin embargo para el 4° dia se observd un
incremento. Los dias 7° y 12° siguieron una tendencia similar tanto irradiados como el

control, no existiendo una diferencia significativa (p>0.05).

La luminosidad de los mangos almacenados a 20°C (Figura 34A) presenté el primer dia
valores de L* un poco maés elevados que para 13°C, siendo el de dosis de 1000 Gy a 20 °C el
valor mas bajo con L=71.49. Para el 4° dia a 20 °C se observé un incremento tanto del control
como de los irradiados. Hasta el dia 12 todos los frutos disminuyeron y se comportaron con la
misma tendencia, obteniendo a 150 Gy un valor de L=73.92 y para los mangos tratados a la
dosis de 1000 Gy L=71.49.

La luminosidad tanto del grupo control como de los frutos irradiados a 13°C presentd durante
todo el proceso de maduracién una tendencia de incremento, al contrario de los frutos
almacenados a temperatura de 20° C. El grupo control (figura 34B) comenz6 con un valor de L
de 59.14 llegando al dia 21 a un valor de 97.45. Del dia 14 y hasta el dia 21 se observd una
diferencia entre el control y los irradiados, siendo los frutos tratados a dosis de 1000 Gy los

que presentaron la mas baja luminosidad con un valor de 89.30.
Se hizo la relacion con el parametro de a* entre el control y los mangos irradiados a 20°C

observandose el cambio de coloracion durante el proceso de maduracion del mango. El control

tuvo valores en el dia 1° de -10.11 hasta llegar al dia 12 con un valor de 11.96 para el control y
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para la dosis alta un valor de a* -13.27 al inicio y 5.57 al final de los dias, existiendo asi una

diferencia significativa (p<0.05) entre el control y la dosis alta.

Con la irradiacion aumentaron los valores de L* y disminuyeron los valores de a* durante el
periodo de almacenamiento, Miller et al. (1994) reporté que con tratamientos de irradiacion
gamma arriba de 3 kGy no se tuvo un efecto negativo en el color de moras, pero el color de las
frambuesas y naranjas fueron significativamente afectadas por la irradiacion (Boylston et al.,
2002; Kim y Yook, 2009).
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Figura 34. Efecto de diferentes dosis de irradiacion gamma en la luminosidad de la piel de
mango 'Ataulfo’ almacenado a: (A) 20°C y a (B) 13°C y 85% H.R..

En la Figura 35A se observa que el tono para la dosis de 1000 Gy presenté valores de
angulo de HUE menores a las demas dosis Yy al control, teniendo un valor de 71.35 en el dia 1.
Para el dia 4 existio una disminucion de todos siendo menos notable el del control. A dosis de
575 Gy se incrementd para el dia 7 y para el ultimo dia el control termind con el menor angulo
de HUE con un valor de 77.98 y la dosis de 1000 Gy con valor de 83.62, lo que significd un
efecto de los rayos gamma en los mangos irradiados con respecto al control y una diferencia

significativa (p<0.05) entre éstos.
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Para la temperatura de refrigeracién (Figura 35B) todos los mangos, tanto irradiados
como no irradiados, se observd un comienzo de tonalidad muy similar. Para el dia 14 los
mangos del grupo control, y los tratados a 150 y a 575 Gy obtuvieron un valor de tono
cercanos entre ellos84.76, 84.98 y 83.06, respectivamente; a diferencia de la dosis de 1000 Gy
que tuvo un valor de 76.51 existiendo asi una diferencia significativa (p<0.05) entre éstos.
Entre el dia 14 y el 21 disminuyeron notablemente tanto el control como los tratados,
cambiando drésticamente los matices al final de la maduracion comercial. Con esto se
determinG que existio una diferencia significativa (p<0.05) del control con respecto a los

tratados.

Comparando las dos temperaturas se concluyd que el matiz a baja temperatura se vio
seriamente afectado al final de la maduracion, siendo los mangos control y los tratados a dosis
de 150 Gy los mas afectados en la tonalidad. Concluyendo que el efecto observado en el tono

fue mas por la temperatura de almacenamiento que por el tratamiento de irradiacion.
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Figura 35. Efecto de diferentes dosis de irradiacion gamma el tono de la piel del mango
‘Ataulfo’ almacenado a: (A) 20°C y a (B) 13°C y 85% H.R.

En la Figura 36A se muestran los cambios en el croma o intensidad de luz. Todos los

mangos tanto irradiados como el control tuvieron un comportamiento muy similar en el primer

80



RESULTADOS Y DISCUSION

dia, sin embargo hubo una disminucion en todos para el dia 4, siendo el de 1000 Gy el de
menor valor de croma con un valor de 31.44 y el grupo control tuvo mayor intensidad de luz
(41.63). En el dia 7 hubo un incremento tanto del control como de los irradiados, llegando el de
dosis de 150 Gy con el mayor valor de croma (56.39) al final de la maduracién comercial,

existiendo asi una diferencia significativa (p>0.05) entre éste y los demas.

El croma a 13°C (Fig. 36B) para dosis de 150 Gy comenzé con la mayor intensidad de
luz (49.73). En el dia 14 la dosis de 150 Gy incrementd llegando hasta un valor de 54.9,
existiendo asi una diferencia significativa (p<0.05) de la dosis de 150 Gy y el control con
respecto a la dosis de 575 y 1000 Gy que obtuvieron valores de 45.93 y 44.97 respectivamente.
Al dia 21 todos sufrieron una gran disminucion especialmente a dosis de 1000 Gy (5.78) que

ya se habia comportado con el menor valor desde el dia 14.

En ambas temperaturas de almacenamiento se comenzaron con valores de entre 40 y 50,
sin embargo fue notable la diferencia que ocasion6 el cambio de temperatura en la intensidad
de luz tanto en el control como en los mangos irradiados principalmente desde el dia 14 a 13
°C. La cromaticidad durante todo el proceso de maduracion fue en aumento a 20 °C y a 13 °C

hubo una gran disminucion.
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Figura 36. Efecto de diferentes dosis de irradiacion gamma en la cromaticidad de la piel del

mango 'Ataulfo’ almacenado a: (A) 20°C y a (B) 13°C y 85% H.R.
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¢ Solidos solubles.

El contenido de azlcares fue medido como sélidos solubles totales, que es un indice
aproximado de la concentraciéon de solidos disueltos que se acepta comercialmente, como si

todos los solidos disueltos fueran sacarosa (Primo, 1998).

Se observo que, a ambas temperaturas (Fig. 37), los sélidos solubles se registraron en un
rango de entre 5y 8 °Bx lo cual indica que, al inicio, la irradiacion no tuvo un efecto en los
mangos, sin embargo para el 12° dia, a 20°C (Fig. 37A) el comportamiento del control y los
mangos tratados comenzd a diferenciarse, siendo el control el de mayor concentracion de
solidos solubles totales (15.82) y la dosis de 575 Gy el de menor valor (12.17), existiendo

diferencia significativa (p < 0.05) tinicamente entre el control y los mangos tratados.

La Figura 37B muestra un comportamiento muy similar en los mangos almacenados a
13°C aunque con menor cantidad de sélidos solubles durante todos los dias de maduracion. En
éste caso la dosis de 575 Gy reportd los mayores valores de solidos solubles totales (15.21) y el
de dosis de 1000 Gy el de menor valor (12.35) durante los Gltimos dias de maduracion. Se
observo diferencia significativa (p < 0.05) entre estas dosis, asi como entre el control y la dosis
de 150 Gy. En las dos temperaturas se observa en general un comportamiento similar hasta el
final de los dias. D’Innocenzo y Lajolo (2001) reportaron que el contenido total de solidos
solubles en la papaya no eran alterados por el proceso de irradiacién; esto también fue
reportado por trabajos de Moy et al. (1973) y Milleratal (1994) y Kim y Yook, (2009) en
diversos frutos. Nair no observo diferencias en azlcares reductores y no reductores y solidos
solubles en dosis de hasta 750 Gy, en diferentes variedades de mango (IAEA-FAOQ, 1973).

A temperatura de 20° C se observa con mayor claridad una diferencia entre el control y los

irradiados como lo menciona Nair.
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Figura 37. Efecto de diferentes dosis de irradiacion gamma en los sélidos solubles del mango
‘Ataulfo’ almacenado a: (A) 20°C y a (B) 13°C y 85% H.R.

¢ Firmeza.

La pérdida de firmeza en los frutos se debe a los cambios en el grosor de la pared
celular, permeabilidad de la membrana y cantidad de espacios intercelulares que contribuyen al

ablandamiento de los tejidos (Pantastico, 1979).

Al momento de ser irradiados todos los mangos excedieron los 25.86 kg/cm? de
firmeza. Conforme transcurrié el tiempo, los cambios bioquimicos en la pared celular dieron
lugar a una disminucion de este parametro. En la figura 38A se observa que, durante los
Gltimos dias, el control perdio firmeza en mayor proporcion (61%) que los mangos tratados
(43% a 150 Gy, 48.8% a 575 Gy y 44% a 1000 Gy). Los mangos irradiados a dosis 575 y 1000
Gy presentaron una tendencia similar durante la mayor parte de la maduracion conservando

niveles superiores de firmeza que el control.

En la figura 38B se observa que, desde el dia 7 hasta el final del desarrollo, el control
perdié mayor firmeza que los mangos tratados. Las diferencias significativas (p < 0.05) se
observaron alrededor del dia 14 cuando el control marcé 17. 06 kg/cm? la dosis de 575 Gy
24.56 kg/cm? vy la dosis de 1000 Gy 21.65 kg/.
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Con respecto a la temperatura de almacenamiento, los mangos control almacenados a
temperatura ambiente registraron valores de 10.07 kg/cm? mientras que sus similares
almacenados a 13°C obtuvieron valores de 16.79 kg/cm? durante el periodo de senescencia, por
lo que, el mayor efecto de conservacion de firmeza se debe principalmente al almacenamiento

y no a la irradiacion.

Johnson et al. (1965) irradio fresas con rayos gamma, éstos perdieron firmeza cuando
se incremento la dosis de 1 a 4 kGy. Moreno et al. (2006) reporta que los mangos irradiados de
1 a 3 kGy presentaron una diferencia significativa en la pérdida de textura comparado con los
frutos no tratados (Kim y Yook, 2009). De acuerdo a estos antecedentes y a nuestros resultados

es necesario aumentar las dosis de irradiacion para observar diferencias significativas en la

firmeza.
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Figura 38. Efecto de diferentes dosis de irradiacion gamma en la firmeza del mango 'Ataulfo’
almacenado a: (A) 20°C y a (B) 13°C y 85% H.R..
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¢ pH

Ha quedado bien establecido que durante la maduracion de los mangos hay una
considerable disminucion de la acidez en los frutos, cambiando el pH de 2.2 a 5.5 (Pantéastico,
1979).

En la figura 39 se observa que el mango tuvo un pH bajo (3 aproximadamente) a
condiciones normales al inicio de la maduracion, hasta el dia 6 no hubo ningin cambio en los
mangos irradiados con respecto al control en ambas temperaturas. Posterior al dia 7 a 20°C
(Fig. 39A) el pH de los mangos control se increment6 constantemente hasta registrar valores de
4.88 durante el dia 12, mientras que a dosis de 150, 575 y 1000 Gy el pH fue de 4.48, 4.21 y
3.78, respectivamente, existiendo diferencia significativa (p < 0.05) entre cada uno y el control.
A temperatura baja (figura 39B) la irradiacion gamma tuvo un efecto similar a la descrita para
20°C. La diferencia de temperaturas provocO que el pH no aumentara a los niveles
mencionados, sin embargo se registraron diferencias significativas (p < 0.05) entre el control y
los mangos tratados durante la mayor parte del desarrollo de los mangos. Al dia 24 se
registraron valores de pH de 4.07, 3.8, 3.78 y 3.58 para los frutos del grupo control y los
tratados a dosis de 150, 575 y 1000 Gy, respectivamente.

Por lo tanto el efecto de la irradiacibn gamma en el pH sugiere desaceleracion en la
maduracion conforme se incrementa la dosis.

Al-Bachir (1999) report6 que la irradiacion disminuia el valor de pH en el jugo de manzana
(Kim y Yook, 2009). Sin embargo, en el presente trabajo no se observd ese efecto.
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Figura 39. Efecto de diferentes dosis de irradiacion gamma en el pH del mango 'Ataulfo’
almacenados a: (A) 20°C y a (B) 13°C y 85%H.R..
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¢ Acidez.
La acidez disminuye a medida que pasa el tiempo, lo cual es un comportamiento propio
de los frutos. Los principales acidos que se han identificado en el mango son el citrico, el

maélico y el ascérbico (Pantastico, 1979).

En la figura 40A, la acidez presenta diferencia significativa (p < 0.05) entre dosis de
575 (0.113) y 1000 Gy (0.123%) respecto al control y dosis de 150 Gy (0.126% ambos)
inmediatamente después de la irradiacion. Todos los tratamientos describen una tendencia de
menor cantidad de acido citrico con respecto al control durante los primeros 7 dias, esta
situacion se invierte para finalizar con valores mayores conforme se incrementa la dosis. Esto
concuerda con lo investigado por Bustos et al. (2004) quienes sefialaron que el valor promedio
de la acidez en mangos irradiados a 600 y 1000 Gy fue ligeramente mayor que los irradiados a

300 y el grupo control.

Se observa en la figura 40B un comportamiento similar al de los mangos almacenados a
temperatura ambiente. La acidez presentd una diferencia significativa (p < 0.05) entre los
tratamientos 0.028, 0.032 y 0.047 para 150, 575 y 1000 Gy, respectivamente y el control
(0.018) hasta el altimo dia de experimentacion correspondiente al periodo de senescencia. Los
mangos almacenados a 13°C finalizaron con una acidez ligeramente mayor que los
almacenados a 20°C por efecto de la temperatura, estos ultimos registraron valores de 0.008,
0.012, 0.021 y 0.029% desde el control hasta dosis de 1000 Gy.

Saito y lgarashi (1971, 1972) encontraron que la irradiacion parece acelerar la pérdida
de &cido mélico durante el almacenamiento, el cual puede deberse al aumento de respiracion y
el metabolismo de otros acidos (Kim y Yook, 2009). Este fendmeno se observé durante las tres

primeras etapas de experimentacion.
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Figura 40. Efecto de diferentes dosis de irradiacion gamma en la acidez del mango 'Ataulfo’
almacenados a: (A) 20°C y a (B) 13°C y 85% H.R..

¢ Pérdida de peso.
El porcentaje de pérdida de peso es la diferencia entre el peso de los mangos y el peso
inicial. El porcentaje de pérdida de peso a 13°C es menor que a 20°C ya que la temperatura

baja ayuda a conservar las propiedades fisicas del mango por més tiempo.

La pérdida de peso se atribuye a la disminucion del contenido de agua por efecto de los
procesos fisiologicos y bioquimicos, asi como al rompimiento de ciertas sustancias complejas a

simples durante la maduracién del fruto (Doreyappa-gowda y Huddar, 2001).

Estudios realizados en mangos irradiados afirman que la radiacion ionizante aumento la
susceptibilidad a los dafios mecanicos y la tendencia a perder agua (Pantastico, 1979). Sin
embargo, en la figura 41A podemos observar que el control tendié a perder mayor cantidad de
peso que los mangos tratados con irradiacion gamma, ya que la reduccion fue de 11.84 %
mientras que, para dosis de 150 Gy fue de 10.94%, para dosis de 575 Gy fue de 10.72% y para
1000 Gy de 10.67%.

A temperatura de refrigeracion (Fig. 41B), se observo que, a dosis de 150 Gy, a partir
del dia 7 y hasta aproximarse al dia 21, se perdi6 menos peso que en el resto de los

tratamientos. La mayor diferencia se registro el dia 14 con un porcentaje de pérdida de peso de
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2.99, mientras que el resto de los tratamientos y el control excedian a la dosis de 150 Gy en un

1.18% en promedio.

Los mangos finalizaron su vida atil con pérdidas de peso de 6.09% en el grupo control,
5.89% a 150 Gy, 5.76% a 575 Gy y 6.16 % para 1000 Gy. Es importante sefialar que, al igual
que con los mangos almacenados a 20°C, no hubo diferencia significativa (p > 0.05) en este

parametro.

Con relacion al almacenamiento, se observd que los mangos almacenados en refrigeracion
lograron retener casi el doble del porcentaje de peso del grupo control que sus similares
almacenados a 20°C (6.09 y 11.84% respectivamente) durante el periodo de senescencia. El
mismo fendmeno se observd para los mangos tratados, por lo que se concluye que no hay

efecto significativo de la irradiacion gamma con las dosis y la temperatura de almacenamiento

sefialadas.
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Figura 41. Efecto de diferentes dosis de irradiacion gamma en la pérdida de peso del mango
‘Ataulfo’ almacenados a: (A) 20°C y a (B) 13°C y 85% H.R.

¢ Vitamina C.
En la figura 42A se muestra que, al principio, la irradiacion no tuvo mayor efecto en los
mangos irradiados ni en el control. La tendencia del grupo control es regular y decreciente. En

el 4° dia los mangos tratados quedaron muy por debajo del control existiendo una diferencia
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significativa (p < 0.05). En el dia 7 y hasta el dia 12 la dosis de 1000 Gy registrO menor

cantidad de vitamina C (16.80 mg/100g), mientras que la dosis de 150 Gy superé al grupo
control con 33.13 mg/100g. En este periodo se observo diferencia significativa (p < 0.05) entre
el control con respecto a la dosis de 575 y 1000 Gy. La dosis de 150 Gy no se diferencié del
control.

A 13°C (Fig. 42B) se observo el efecto de la irradiacion gamma en la disminucion de la
vitamina C con respecto al control, ya que los tratados obtuvieron valores desde 64 hasta 67
mg/100g y el control de 75.87 existiendo una diferencia significativa (p < 0.05) desde el dia
primero Para el dia 7 la dosis de 1000 Gy increment6 inclusive por arriba del control hasta un
valor de 66.18 mg/100g pero para el dia 14 disminuyo6 de forma considerable hasta un valor de
22.22 mg/100g, al contrario de la dosis de 150 Gy, la cual fue en aumento llegando hasta un
valor de 52.69 mg acido ascorbico/100g. Se observd diferencia significativa entre todos los

valores (p <0.05).

En ambas temperaturas el control tuvo un comportamiento y valores similares. La dosis de 575
Gy llevo una tendencia muy cercana al control durante todo el desarrollo de maduracion del
fruto en 13 °C, a 150 Gy se vio un incremento en ambas temperaturas, lo contrario a 1000 Gy
ya que sufrieron una mayor reduccion de contenido de vitamina C, especialmente a 13°C.

La sensibilidad del acido ascérbico a las radiaciones ionizantes fue estudiada por Loharanu
(1971) en la variedad de mango “Okrong” y por Pablo et al. (1971) en mango “Carabao”.
Ambos estudios coinciden que no existen pérdidas significativas de &cido ascérbico en mangos
irradiados a 0.6 kGy (Pantastico, 1979). Bustos et al. (2004) aseguran que se registré una
pérdida aproximada al 10% de &cido ascorbico en mangos irradiados en referencia al control,
utilizando dosis de 300, 600 y 1000 Gy. Esto confirma los resultados antes descritos en éste

trabajo.

El contenido de acido ascérbico en los Kiwis es conocido por ser rico en vitamina C y varios
otros componentes antioxidantes. El acido ascorbico en termosensible e hidrosoluble a la
radiacion. El acido ascorbico en kiwis irradiados a 1y 2 kGy vy el control no tenian variacion

significativa. Durante el periodo completo de almacenamiento, los kiwis irradiados tenian
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menor contenido de &cido ascorbico que el control. Al final del periodo de almacenamiento,
todas las muestras mostraron un alto contenido de 4cido ascorbico (Kim y Yook, 2009). Este
estudio se puede explicar para 20 °C pero a 13 °C se ve notablemente la disminucion en la
dosis alta (1 kGy)

En estudios realizados por Gonzalez-Aguilar (2005) con irradiacion UV- C en mangos Tommy
Atkins' se encontrd una disminucion significativa (p<0.05) del contenido de acido ascorbico y
B-caroteno debido al tiempo de irradiacion (1, 3, 5 y 10 minutos). En el caso del presente
trabajo, a pesar de que el tratamiento aplicado a mangos fue con irradiacion ionizante presentd

un efecto similar a los reportados por Gonzélez-Aguilar (2005) con iradiacion UV-C.
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Figura 42. Efecto de diferentes dosis de irradiacion gamma en la vitamina C del mango
'Ataulfo’ almacenados a: (A) 20°C y a (B) 13°Cy 85% H.R.

+ Respiracion.

La respiracion se vio notablemente afectada en los mangos irradiados. En los primeros
dias se observo un incremento importante en la produccion de CO, consecuencia del estrés
provocado por la irradiacion, tanto en los mangos almacenados a 20°C, como a 13°C. En
estudios similares aplicando dosis de irradiacion de 100 y 150 Gray a aguacate se registré un
incremento inmediato en la intensidad respiratoria y permanecié mayor que en los frutos testigo
(Arévalo — Galarza, 2002). Frylinck (1987) sostiene que los tratamientos por irradiacion

gamma en mangos provocan una condicion de estrés que, dependiendo de la dosis, se puede
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sobrellevar o manifestar en distorsion de los patrones bioquimicos durante las fases de

maduracion y senescencia.

En la figura 43A se muestra la respiracion de los mangos almacenados a 20°C en
donde se observo que inmediato al tratamiento la produccion de CO, del grupo control fue de
91.21 mgCO,/kgPFh, los mangos tratados a 150 Gy reportaron 259.12 mgCO,/kgPFh, es decir
184% mas; a 575 Gy la produccion fue de 308. 54 mgCO,/kgPFh (incremento de 238%) y a
1000 Gy, 332 mgCO,/kgPFh (263% mas que el control).

A los dos dias de almacenamiento se Ilegd a producir 465 mgCO,/kgPFh en los frutos
tratados a 1000 Gy , mientras que el grupo control produjo un promedio de 127 mgCO,/kgPFh,
Al dia siete, la respiracion se comenzé a normalizar convergiendo todos los tratamientos en el
mismo rango de produccion de CO,. En los dias subsecuentes continuaron las diferencias con

la misma tendencia que los primeros dias pero sin ser tan pronunciadas.

En los mangos almacenados a 13°C (Figura 43B), la mayor produccién de CO, se
registrod al dia siguiente de la irradiacion, superando los mangos irradiados a dosis de 1000 Gy
al grupo control a razon de 2.5:1 en cantidad. Posteriormente se normalizo la respiracion y se
minimizo6 la diferencia. No encontrandose diferencia significativa (p > 0.05) entre el grupo
control y los frutos tratados por irradiacion a partir del octavo dia. La produccion de CO;, no

excedié los 210 mgCO,/kgPFh en ninguno de los tratamientos.

La respuesta de la respiracion frente a la temperatura de almacenamiento fue evidente.
A 13°C, al retardar el mecanismo fisioldgico (ademas del bioguimico y microbioldgico) se
prolongd la vida util de los mangos hasta por 10 dias. La diferencia en la produccién de CO,
fue mayor a 100 mgCO,/kgPFh por efecto de las bajas temperaturas durante el primer dia para
dosis de 1000 Gy y para el grupo control fue de 10 mgCO,/kgPFh.

Cabe mencionar que el incremento de la respiracion no acelerd la maduracion de los mangos.
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Figura 43. Efecto de diferentes dosis de irradiacion gamma en la respiracién del mango
‘Ataulfo’ almacenado a: (A) 20°Cy (B) 13°Cy (5% H.R.

¢ Actividad Enzimatica de PPO y PDO.

Muchos de los efectos quimicos y fisicos que se observan durante la maduracion de los
frutos son atribuidos a acciones enzimaéticas. Se ha correlacionado el incremento de las
actividades de las enzimas con una mayor eficiencia respiratoria de los frutos del mango
(Pantastico, 1979).

La enzima peroxidasa (PDO), al igual que la polifenoloxidasa (PPO), se encuentran
localizadas en la célula, parcialmente en forma soluble en el citoplasma y parcialmente
insoluble en membrana celular. Estas enzimas estan involucradas en la degradacion oxidativa
de compuestos fenolicos (Tomas - Barberan et al., 1997). Es caracteristico, que los compuestos
fendlicos, que actan como sustratos de PPO y PDO, se encuentran en células especiales o en
vacuolas, separados de las enzimas. Cuando sucede un dafio mecéanico o Fisiolégico, como la
irradiacion, los substratos y las enzimas entran en contacto y, en presencia de oxigeno, ocurre
el pardeamiento enzimatico. La solubilizacion puede ocurrir por dafio en la membrana.
(Frylinck et al., 1987). Estos mecanismos modifican la calidad de frutos y vegetales. De hecho,
el pardeamiento enzimatico es el mayor fendmeno oxidativo que induce un desarrollo

indeseable en el color, sabor y pérdida de nutrientes (Tomas - Barberan et al., 1997).
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El paso inicial del pardeamiento es la oxidacion enzimética de fenoles en quinonas de
débil color. Estas quinonas son entidades muy activas sujetas a varias reacciones permitiendo la
formacion de pigmentos de color intenso. Diferentes situaciones desencadenan el
pardeamiento: fisiologia durante la maduracién, desordenes durante el almacenamiento y

procesos tecnoldgicos que involucran lesiones (Tomas - Barberan et al., 1997).

¢ Actividad de Peroxidasa en piel y pulpa de mango.
Se cree que la enzima peroxidasa es responsable del deterioro en sabor, color, textura y
cualidades nutricionales en productos postcosecha. A pesar de que juega un importante rol en la
fisiologia de las plantas, su efecto en el pardeamiento enzimatico estd limitado a la

disponibilidad de perdéxido de hidrégeno (Tomas - Barberan et al., 1997).

En la figura 44 se muestra la actividad residual a ambas temperaturas de
almacenamiento, se observa una estimulacion inicial de la enzima PDO, debido a la irradiacion
gamma. A 20°C (Fig 44A), ésta estimulacion fue relativamente baja, Ileg6 a ser un 50% mayor
en dosis de 1000 y 575 Gy con respecto al control, posteriormente decrecio y su actividad

continud por debajo del control durante el resto del desarrollo.

A 13°C (44B), la estimulacion fue mas pronunciada, ya que se prolongé hasta el dia 7 y
Ilegd a superar en 142 y 128%, la dosis de 1000 y 575 Gy respectivamente, al grupo control
existiendo diferencia significativa (p < 0.05), posteriormente y hasta la senescencia, la

actividad de PDO se regul6 y permanecio sin diferencia (p > 0.05) respecto al control.
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Figura 44. Porcentaje de actividad residual de peroxidada en pulpa de mango irradiado y
almacenado a: (A) 20°C y (B) 13°C y 85%H.R.

La actividad de peroxidasa en piel fue menor que en pulpa, sin embargo el efecto por
irradiacion gamma fue mas notorio: En ambos casos, se observé mayor estimulacion de la
actividad de PDO a medida que se incrementa la dosis de irradiacion gamma. En piel (Figura
45), en el periodo preclimatérico (dia 1), a 20°C y 13°C, la diferencia de la dosis de 1000 Gy
respecto al control llegb aser9alyde8al. Adosisde 575 Gy a 13°C, al igual que a 150 Gy,
la relacion fue de 5 a 1, con el control. Frylinck et al. (1987) asegura que la irradiacién gamma
afecta casi inmediatamente estimulando la actividad de PDO, el cual continua incrementandose
constantemente durante la maduracién hasta el punto climatérico, después del cual, la actividad
declina. Se especula que este fendmeno esta relacionado con la eliminacion del perdxido de
hidrégeno, el cual incrementa a medida que aumenta el estrés. El incremento de la actividad

puede representar una reaccion de proteccion inducida que provoca el retardo en la senescencia.

Nuevamente, a medida que transcurrian los dias, las diferencias en actividad de
peroxidasa por efecto de la irradiacion gamma, decrecieron en ambos casos. Al finalizar la
experimentacion la actividad en dosis de 1000 Gy a 20°C excedi6 al control en 136 %, mientras
que a 13°C el exceso fue de 280%. El resto de los mangos irradiados no presenta mayor
diferencia.

La actividad de PDO se vio afectada por las condiciones de almacenamiento, reportandose

mayor diferencia del control con respecto a los irradiados a 13°C que a 20°C.
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Los resultados demuestran el estrés inmediato por la irradiacion en la piel, ya que es la parte del

fruto mas expuesta a los rayos gamma, existiendo mayor diferencia entre dosis.
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Figura 45. Porcentaje de actividad residual de peroxidasa en piel de mango irradiado y
almacenado a: (A) 20°C y (B) 13°C y 85% H.R.

¢ Actividad de Polifenoloxidasa en piel y pulpa de mango
La enzima polifenoloxidasa estd relacionada, en la mayoria de los casos, a la
decoloracion y pardeamiento de frutas y vegetales (Tomas - Barberan et al., 1997). Se cree que
la funcidn fisioldgica de la PPO se relaciona con mecanismos de defensa de microorganismos y

virus patogenos.

En estudios realizados sobre el efecto de la irradiacion gamma sobre la actividad de
PPO en mangos, en relacion al oscurecimiento de los tejidos inducido por radiacion, se
encontrd que el incremento en las dosis de 1000 a 2000 Gy ocasion6 un aumento considerable
en dicha actividad. Se asegura que las manifestaciones externas de dafios por radiacion son
paralelas al aumento de la actividad enzimatica (Pantastico, 1971). Frylinck et al (1987)
concuerdan al asegurar que los resultados obtenidos en mangos irradiados son dependientes de

las dosis aplicadas, encontrando un incremento en la actividad de PPO al aumentar la dosis.

Los resultados en pulpa a 20°C (Fig. 46A) no guardan dicha relacion, probablemente

debido a que se aplicaron dosis méas bajas. La mayor diferencia registrada respecto al control es
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a dosis de 150 Gy durante el dia 12, ya que super6 en 115% la actividad enzimatica de PPO. A
dosis mayores, la diferencia fue menor: 73 y 34% para dosis de 575 y 1000 Gy.

Se ha sugerido que la irradiacion causa dafio en la membrana, lo cual ocasiona
solubilizacién de PPO que se manifiesta en un aumento mas rapido de la actividad en relacion
al grupo control (Frylinck, 1987). Esto se observé a 13°C (figura 46B) desde el dia posterior a
al tratamiento ya que se registré un 120% mas de actividad residual en dosis de 1000 Gy, un
55% mas en dosis de 575 Gy y un 73% en dosis de 150 Gy con respecto al control, dichas
diferencias son significativa (p < 0.05) excepto entre dosis de 150 y 575 Gy. Las proporciones
contindan siendo mayores hasta el dia 14, cuando se decrecen las diferencias con el control.

Un vez més, el porcentaje de actividad residual se vio incrementado por el

almacenamiento a temperatura de refrigeracion (13°C).
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Figura 46. Porcentaje de actividad residual de polifenoloxidasa en pulpa de mango irradiado y
almacenado a: (A) 20°C y (B) 13°C y 85% H.R.

La actividad de PPO es generalmente maxima en estadios tempranos de maduracién, los
cambios en la actividad son acompafiados con cambios en la solubilidad de la enzima. Los
cambios en la actividad de PPO durante el almacenamiento frecuentemente son contradictorios,
algunas veces se reporta un incremento, pero frecuentemente permanece constante (Tomas -
Barberan et al., 1997).
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La actividad residual de la enzima polifenoloxidasa en piel de mango no vari6
significativamente (p >0.05) entre los mangos control y los tratados con irradiacion y
almacenados a 20°C (Fig.47A). ElI comportamiento en dosis de 150 y 575 Gy es irregular,
mostrando inicialmente un descenso seguido de un aumento en proporcién con el control. La
tendencia de la dosis de 1000 Gy es constante, con diferencias que van desde 33% a 10% con
respecto al control. Los mangos que fueron almacenados a 13°C (Fig. 47B) si reportan
diferencia significativa (p < 0.05) con respecto al control durante los primeros 7 dias.A dosis de
1000 Gy comenzo siendo superior al control en un 111%, continué constante (110%) vy
posteriormente disminuy6 hasta tener diferencias insignificantes (p >0.05).La dosis de 575 Gy
tuvo comportamiento irregular a lo largo del tiempo, sin embargo permaneci6 dentro del rango

y solo se registrd diferencia significativa (p < 0.05) durante el dia 7 (118%).

Posterior a la irradiacion, la dosis de 150 Gy excedid en un 58% al grupo control, en los dias
subsecuentes disminuy6 la diferencia a 11% para finalizar practicamente igual. No registro

diferencias significativas (p >0.05).

En estudios realizados con platanos y mangos la actividad fue mayor en frutos
irradiados sugiriendo que este incremento se deba a cambios en la conformacion, activacion de
enzimas latentes o de novo sintesis. Esto se observé Unicamente en los mangos almacenados a
13°C, lo que sugiere una estimulacion a causa de la temperatura. Se ha reportado que el mango

contiene PPO latente (Tomas - Barberan et al., 1997).

La actividad total de PPO fue mucho menor a temperatura de refrigeracion, ya que los

procesos bioquimicos son retardados.
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Figura 47. Porcentaje de actividad residual de polifenoloxidasa en piel de mango irradiado y
almacenado a: (A) 20°C y (B) 13°C y 85% H.R.

3. Efecto de la irradiacion gamma en parametros sensoriales del mango ‘Ataulfo’.

La evaluacion sensorial es una disciplina de la quimica analitica de los alimentos y se
ocupa de los métodos y procedimientos de medicién en los cuales los sentidos humanos
constituyen el instrumento (Torricela et al., 2007). El ser humano, es capaz de determinar
atributos que mediante otros métodos analiticos no podrian ser estudiados.

Los productos seran bien aceptados por el consumidor si, ademas de inocuidad y valor
nutrimental, tienen un excelente perfil sensorial. La primera impresion del consumidor hacia un
alimento es cdmo lo visualizan, de ello dependera si la persona se decide por el producto o mira
maés all& en el anaquel (Torricela et al., 2007).

Los atributos sensoriales de un alimento como color, olor, sabor, apariencia y textura
deben ser evaluados constantemente para garantizar la calidad sensorial de este (Torricela et
al., 2007).

La evaluacion sensorial por atributos aplicada a mangos irradiados y almacenados a 20°C se

muestra en la tabla 23 y figura 48.
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La apariencia de todas las muestras de mango, se describié entre ni agradable ni
desagradable y agradable con valores de 3.52 a 3.72 sin diferencia significativa (p > 0.05) entre
el control y los tratamientos. El color se calificé en el mismo rango que la apariencia con
valores entre 3.52 y 3.96, sin presentar diferencia significativa. . El valor asignado al aroma en
los tratamientos fue menor a 3, es decir, ligeramente aromatico, sin embargo s6lo se presento
diferencia significativa (p < 0.05) entre la dosis de 1000 Gy (2.44) y el control (3.2),

describiéndose esta ultima como ni agradable ni desagradable.

La textura se percibié ligeramente dura en los mangos tratados a dosis de 150 Gy
mientras que, los tratados a dosis de 575 Gy presentaron la mayor calificacion dentro del rango
de “ni duro ni suave”. El sabor se describido menos dulce a medida que aumentaba la dosis, sin

embargo no hay diferencia significativa (p > 0.05) entre el control, la dosis de 150 y 575 Gy.

Tabla 23. Prueba de atributos (apariencia, color, aroma, sabor y textura) en mango 'Ataulfo’

irradiado a 3 dosis diferentes y almacenado a 20°C.

TRATAMIENTO/
ATRIBUTO CONTROL 150 Gy 575 Gy 1000 Gy
APARIENCIA 368+1.10a 3,72+1.02a 3,52+0091a 3,72+0.93a
COLOR 3,96 +0.97 a 3,8+0.86a 38+0.7a 392+0.7a
AROMA 32+111a 256 +1.08abc | 2,72+ 1.27abc | 2,44+1.15¢C
TEXTURA 3,36 + 1.11abc 2,84+08a 3,44+0.82c | 3,04+0.78 abc
SABOR 38+081la 3,56 +0.82 a 3,32+0.98a 2,52+1.19b
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Figura 48. Prueba de atributos (apariencia, color, aroma, sabor y textura) en mango 'Ataulfo

irradiado a 3 dosis diferentes y almacenado a 20°C.

En la tabla 24 y figura 49, se muestran los resultados de la prueba de atributos en mango
irradiado a 150, 575 y 1000 Gy y almacenado a 13°C.

Estudios previos sostienen que el color, olor y sabor en mangos irradiados usando dosis
méaxima de 1000 Gy y almacenados 15 dias a 12°C fueron iguales que los no irradiados
(Bustos, 2004). Nuestro panel calificd la apariencia de las muestras entre ni agradable ni
desagradable y agradable, 3.92 para el control, 3.88 para 150 Gy, 3.24 para 575 Gy y 3.56 para
1000 Gy, favoreciendo significativamente (p < 0.05) al grupo control y al sometido a dosis de
150 Gy. El color peor calificado correspondio a la dosis de 575 Gy seguida de la de 1000 Gy
(3.56 y 3.6 respectivamente).

En cuanto al aroma el panel coincidié en que las muestras fueron ligeramente
aromaticas sin diferencia significativa (p > 0.05) entre los tratamientos. Los mangos irradiados
y almacenados a 20°C desarrollaron mejor este parametro. La textura de los mangos sometidos
a dosis de 150 Gy resultd descrita como suave (3.92), mientras que el resto ni duro ni suave. Se

percibid sabor &cido en todas las muestras excepto en la dosis de 150 Gy.
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Tabla 24. Prueba de atributos (apariencia, color, aroma, sabor y textura) en mango 'Ataulfo’

irradiado a 3 dosis diferentes y almacenado a 13°C.

TRATAMIENTO/

ATRIBUTO CONTROL 150 Gy 575 Gy 1000 Gy
APARIENCIA 3,92+103a |388+0.83a| 3,24+0.96ab 3,56+1.08b

COLOR 42+08lab |4,32+0.69a 3,56 +0.86 ¢ 3,6 +1bc
AROMA 284+134a 2,72+1.02a 2,56 +1.15 a 256+1.29a
TEXTURA 3,88+0.97ab | 3,92+0.75a| 3,36 +0.90 bc 3,08+0.99¢c
SABOR 26+091b 3,44+0.82a 256+1.04b 2,32+1.02b

’ )
APARIENCIA 13°C
SABOR " COLOR
TEXTURA AROMA
Control 150 Gy —575 Gy —1000 Gy

Figura 49. Prueba de atributos (apariencia, color, aroma, sabor y textura) en mango 'Ataulfo’

irradiado a 3 dosis diferentes y almacenado a 13°C.

En relacion a la temperatura de almacenamiento, el sabor de los mangos a 13°C se
percibid mas acido que los almacenados a 20°C, (Tabla 23 y 24) esto no influyé en que se
calificara mejor a los mangos almacenados a 13°C en la prueba de preferencia (Tabla 25). Cabe
sefialar que, al tener tiempo de vida dtil diferente, no se puede asegurar la equivalencia en el

estado de maduracion comercial.

Tabla 25. Prueba de preferencia de muestras irradiadas de mango 'Ataulfo’ y almacenadas a 20

y 13°C.
Control 150 Gy 575 Gy 1000 Gy
20°C 704+169 |7.6+1.77 6.4 +1.87 6.68 + 1.99
13°C 715+146 |7.3+1.32 7.13+1.42 |6.86+1.90
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Los valores de la tabla 25 son el promedio del valor asignado por el panel en funcién de

la preferencia, donde 0 es desagradable y 10 agradable.

El resultado del analisis sensorial de preferencia muestra una inclinacion favorable
hacia los mangos tratados a dosis 150 Gy a ambas temperaturas de almacenamiento con una
puntuacion de 7.6 y 7.3. A 13°C, la calificacion mas baja corresponde a los mangos tratados a
dosis de 1000 Gy (6.86), mientras que a 20°C, esta posicion corresponde a la dosis de 575 Gy
(6.4). Cabe mencionar que la desviacion estandar es relativamente alta esto se debe a que la
prueba fue realizada por panelistas no entrenados y provoc6 diferencia en las evaluaciones de

las muestras existiendo una diferencia significativa a 575 Gy.

Por lo anterior se deduce que el efecto de la irradiacion gamma en la evaluacién sensorial es
imperceptible a dosis de 150 Gy, mientras que a dosis mayores disminuye la aceptacién del
producto, debido al retraso en la senescencia del fruto por efecto del tratamiento de irradiacion.
Las dosis aplicadas de irradiacibn gamma en mangos tuvieron efecto en algunos parametros
evaluados.

En los parametros de calidad se observaron efectos principalmente durante el periodo
de senescencia, es decir, los dias 12y 21 para 20 y 13°C.

La irradiacion no afectd la apariencia de los mangos durante el preclimaterio y el
inicio del climaterio. Sin embargo, a partir del maximo climaterio se observé que los mangos
tratados a dosis de 575 y 1000 Gy, continuaban parcialmente verdes mientras que, los tratados
a 150 Gy y el control presentaron colores amarillos. En general, los mangos almacenados a
13°C presentaron tonos palidos. La luminosidad de la piel de los mangos almacenados a 20°C
no presentd diferencia significativa entre el control y los tratados, a diferencia de los
almacenados a 13°C donde se obtuvieron menores valores conforme se incrementaba la dosis
durante los ultimos dias de maduracion. Esto es congruente con la apariencia descrita.

Para el 12° dia, a 20°C, el comportamiento de solidos solubles totales del control y los
mangos tratados comenzé a diferenciarse, siendo el control el de mayor concentracion.

Los mangos irradiados a dosis 575 y 1000 Gy presentaron una tendencia similar de
firmeza durante la mayor parte de la maduracion conservando niveles superiores que el

control a ambas temperaturas.
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El incremento del pH fue menor a medida que se aumentaba la dosis. Los mangos
almacenados a 20°C tuvieron mayores valores que los almacenados a 13°C.
Los mangos tratados describieron una tendencia de menor cantidad de acido citrico con
respecto al control durante los primeros 7 dias, esta situacion se invirtié para finalizar con
valores mayores conforme se incrementaba la dosis.

El grupo control tendié a perder mayor cantidad de peso que los mangos tratados con
irradiacion gamma, sin embargo no hubo diferencia significativa (p > 0.05) en este parametro.

Se observo el efecto de la irradiacion gamma en la disminucion de la vitamina C con

respecto al control, la diferencia fue significativa (p < 0.05).

La respiracion se vio notablemente afectada en los mangos irradiados. En los primeros
dias se observd un incremento importante en la produccion de CO, consecuencia del estrés
provocado por la irradiacion, tanto en los mangos almacenados a 20°C, como a 13°C. En los

dias subsecuentes continuaron las diferencias pero sin ser tan pronunciadas.

Se observo una estimulacion inicial de las enzimas PDO y PPO, debido a la
irradiacion gamma principalmente en los mangos almacenados a 13°C.
A 13°C, la estimulacion de PDO en pulpa se prolong6 hasta el dia 7 y llegd a superar en
142% y 128%, la dosis de 1000 y 575 Gy respectivamente, al grupo control, mientras que a
20°C sdélo fue del 50%. En piel, en el periodo preclimatérico (dia 1), a 20°C y 13°C, la
diferencia de la dosis de 1000 Gy respecto al control llegd a ser 9a 1y de 8 a 1. A dosis de
575 Gy a 13°C, al igual que a 150 Gy, la relacion fue de 5 a 1, con el control. La actividad de
peroxidasa en piel fue menor que en pulpa, sin embargo el efecto por irradiacion gamma fue

mas notorio.

Los resultados de PPO en pulpa a 20°C no reflejaron efecto asociado a la irradiacion gamma.
En 13°C se registré un 120% maés de actividad residual en dosis de 1000 Gy, un 55% maés en
dosis de 575 Gy y un 73% en dosis de 150 Gy con respecto al control después del
tratamiento. Posteriormente disminuyeron las diferencias.

La actividad residual de la enzima PPO en piel de mango no vario significativamente (p>0.05)

entre los mangos control y los tratados con irradiacion y almacenados a 20°C. Los mangos
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irradiados y almacenados a 13°C si reportaron diferencia significativa (p < 0.05) con respecto

al control durante los primeros 7 dias en dosis de 575 y 1000 Gy.

El analisis sensorial mostrd que las principales diferencias en los atributos de los
mangos fueron el sabor y aroma, ya que se describieron mas acidos y menos aromaticos a
medida que se incrementaba la dosis en los mangos almacenados a 20°C. En mangos
almacenados a 13°C, el aroma no registrd diferencia significativa. El sabor de los mangos
tratados a dosis de 150 Gy se percibio mas dulce que el resto. En cuanto a preferencia se
observé una inclinacion favorable hacia los mangos tratados a dosis 150 Gy a ambas
temperaturas de almacenamiento con una puntuacion de 7.6 y 7.3. A 13°C, la calificacion mas
baja correspondié a los mangos tratados a dosis de 1000 Gy (6.86) mientras que a 20°C, esta

posicion correspondio a la dosis de 575 Gy (6.4).
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V. CONCLUSIONES

Con base a los resultados presentados en el presente trabajo se concluye:

El efecto de la irradiacibn gamma sobre organismos vivos es complejo, depende de
diversos factores como la estructura, composicion, estado de maduracién o de

desarrollo, asi como de factores externos como las condiciones de almacenamiento.

La irradiacion distorsiona ciertos procesos bioguimicos de modo que la senescencia es
retardada. Esto explica el hecho de que los mangos irradiados no lograron desarrollar las

caracteristicas organolépticas de los mangos control.

Los parametros de calidad (sélidos solubles, pH, acidez) mostraron un comportamiento
gradual de retardo de senescencia en funcion a la dosis aplicada. Los efectos mas
significativos se dieron en las dosis altas, mientras que a 150 Gy se produjeron cambios
minimos con respecto al grupo control. La firmeza y la pérdida de peso no registraron
diferencias significativas. La vitamina C se vio reducida por causa de la irradiacion. El
efecto sobre la respiracion fue notoriamente marcado al mostrar un estado de estrés

inicial en los mangos irradiados a ambas temperaturas de almacenamiento.

Los efectos en la respiracion y actividad enzimatica se registraron durante los primeros
dias posteriores al tratamiento, los efectos en los pardmetros de calidad, apariencia y

nutrimentales se observaron al finalizar la vida util del mango.

La actividad de PDO se vio estimulada por efecto de la irradiacién durante los dias
posteriores al tratamiento tanto en piel como en pulpa. La actividad de PPO no se
diferenci6 significativamente en funcién al tratamiento a 20°C, sin embargo si hubo
diferencia a 13°C. El porcentaje de actividad residual se vio potencializando por el

almacenamiento a temperatura de refrigeracion (13°C).

Los efectos adversos encontrados recaen principalmente en las quemaduras en la piel

observadas en los mangos sometidos a dosis altas (1000 Gy), (cuando se irradia varios
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dias después de la cosecha) y el pardeamiento de la pulpa tras ser pelado y cortado. Este
ultimo efecto comenz6 a manifestarse conforme pasaba el tiempo, sin embargo, a dosis

de 150 Gy el pardeamiento fue minimo.

El analisis sensorial demostré que el efecto de la irradiacion gamma es practicamente
imperceptible a dosis de 150 Gy, en parametros como apariencia, color, aroma, textura y

sabor mientras que a dosis mayores disminuye la aceptacion del producto.

El tratamiento cuarentenario de irradiacion gamma en mangos Ataulfo resulté adecuado
a dosis baja (150 Gy) ya que el efecto en los pardmetros de calidad, enzimaticos y

sensoriales fueron minimos.

La temperatura de almacenamiento prolongo la vida atil hasta por 9 dias, por lo que la

extension de la vida util producido por la irradiacion pasa a segundo término.

Comparado con otros tratamientos cuarentenarios, la irradiacion gamma es
recomendable por la tolerancia que presentan los productos, la rapidez del tratamiento,
reduccion en el uso de un recurso natural como es el agua, y porque es un tratamiento
aceptado internacionalmente que, con dosis adecuadas, cumple con el requisito del

control de la mosca de la fruta para su exportacion.
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VI. RECOMENDACIONES

Estudiar el efecto y las dosis adecuadas de irradiacion gamma para cada

organismo previo a su aplicacion a nivel industrial.

Evaluar el efecto de la irradiacion gamma en el control de la mosca de la fruta

en diferentes variedades de mango como ‘Haden’, ‘Ataulfo’, ‘Manila’, ‘Kent’

y ‘Tommy Atkins’.

Estudiar el efecto de la irradiacion en el control de antracnosis y otras

enfermedades.

Evaluar el efecto de la irradiacién en el control de patdégenos como E. coli y

Salmonella.
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ABREVIATURAS

VIIl. ABREVIATURAS

APHIS-1S = Animal and Plant Health Inspection Service — International Services.
DGSV = Direccion General de Sanidad Vegetal.

E1 = Preclimaterio

E2 = Inicio del climaterio

E3 = Méximo climaterio

E4 = Postclimaterio

Gy= Gray

JECFI = Joint Expert Committee on Food Irradiation

POD = Peroxidasas

PPO = Polifenol oxidasa

SAGARPA = Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion
SCFI = Secretaria de Comercio y Fomento Industrial

SST = Solidos solubles totales

USDA = United States Department of Agriculture
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