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EFECTO DEL HIDROCALENTAMIENTO E HIDROENFRIADO EN LA CONSERVACION
EN FRESCO DEL MANGO DE EXPORTACION.

1. INTRODUCCION.

El mango (Mangifera indica L.) es una fruta con una alta cotizacién en el mercado
internacional. En estado fresco, se caracteriza por tener un periodo de vida (til corto, por
lo que ha sido objeto de numerosos estudios para aumentar su periodo de conservacion,
con el fin de poder exportarlo a mercados lejanos y que llegue a ellos en buenas

condiciones.

Las principales zonas productoras de mango en el mundo son las regiones tropicales y
subtropicales. México ocupa el segundo lugar entre los principales paises productores de
mango en el mundo, y es el primer exportador de mango en fresco (EMEX A.C., 1997).

Uno de los principales propdsitos en la conservacidn postcosecha de las frutas es

retardar su metabolismo, con el fin de prolongar su vida Gtil y mantener su calidad.

Dentro de los procesos metabdlicos fundamentales que llevan a cabo las frutas y que
contindan después de cosechadas se encuentran la transpiracion y la respiracion. Estos
procesos pueden infiuir de manera importante en la calidad de las frutas y en su potencial

de conservacion.

La transpiracion es la pérdida de agua en forma de vapor. En las frutas cosechadas, se
traduce fisicamente como una pérdida real de peso del fruto denominada “Pérdida
fisioldgica de peso” (Bdsquez ef al, 1998). Las pérdidas de agua representan una
disminucién del peso comercial y por lo tanto, un descenso de su valor en el mercado.

A nivel celular, la respiracidn es el proceso en gl que los sustratos respiratorios (azdcares,
acidos grasos, etc.) son oxidados, liberando CQ; y produciendo NADH y FADH,. Dichos
cofactores reducidos transfieren electrones a los complejos de la cadena respiratoria
hasta el aceptor final oxigeno, formandose agua. El arreglo espacial de los componentes
de la cadena transportadora de electrones en la membrana interna mitocondrial,
ocasiona, de acuerdo a la teoria quimiosmética, que el flujo de electrones genere un



gradiente de pH transmembranal que puede ser utilizado por la enzima ATP sintetasa
para producir ATP {Lehninger et al., 1993; Loubau ef al., 1997).

El ritmo o velocidad de la respiracion se conoce como aclividad respiratoria y puede
determinarse midiendo la cantidad de oxigeno consumido, o bien, la cantidad de didxido
de carbono producido por unidad de peso de tejido y unidad de tiempo {mg CO./Kg-h)
(Pelayo y Pedraza, 1984).

Biale (1981) clasificd a las frutas en climatéricas y no climatéricas, de acuerdo a la
presencia o no, de un repentinc aumento en la actividad respiratoria durante la
maduracién postcosecha de las frutas. Entre las frutas climatéricas se encuentran el
mango, la chirimoya, el higo, el jitomate, etc. y entre las no climatéricas se encuentran la

pifia, 1a uva, la fresa, los citricos, etc. (Biale, 1881; Herrero, 1992).

En el area de la fisiologia y manejo postcosecha, la actividad respiratoria esta
estrechamente relacionada con cambios en la calidad, madurez, vida de almacenamiento
y rapidez de aparicidn de ciertas fisiopatias en el producto. La actividad respiratoria es
uno de los mejores indicadores de la vida util de un producto vegetal (Pelayo y Pedraza,
1984).

Los mangos mexicanos que se destinan para exportacién a Estados Unidos y Japon, se
someten a un tratamiento cuarentenario postcosecha (hidrotérmico) que consiste en
someter las frutas a una temperatura de 46°C por 75 minutos para frulas menores de 500
gramos y de 46.1°C por 90 minutos para frutas de 500 a 700 gramos. Este tratamiento se
aplica para destruir la larva de las moscas de la fruta {Anastrepha ludens vy A. oblicua),
como condicidn impuesta por el Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA)
y el Servicio de Inspeccién de Enfermedades de Animales y Plantas (APHIS) en Estados
Unidos {Sharp ef al,1989; USDA-APHIS-SARH-DGSV, 1994).

Al inicio de la implementacidn de este tratamiento cuarentenario postcosecha, se
reportaban efectos adversos externos e internos en los mangos hidrocalentados, tales
como: escaldado de la piel, ablandamiento pronunciado de la pulpa, degradacion rapida
de la clorofila, formacién de capas de almidon debajo de la piel, manchas en el

mesocarpe, aumento en la actividad respiratoria, etc.. Sin embargo, los reportes de la



literatura indican que ademas de la temperatura y tiempo de tratamiento, existen otros
factores que inciden en la susceptibilidad de los mangos al dafio por calor y son: la
variedad, la zona de produccion y el estado de madurez en la cosecha (Kermot y
Campbell, 1992; Alvarez y Demerutis, 1988). De igual modo, se establecid que después
del tratamiento hidrotérmico las frutas fueran sometidas a un enfriamiento con agua, para
eliminar parte del calor absorbido y asi disminuir en lo posible estos danos. La
temperatura establecida por el Protocolo de USDA para el enfriamiento con agua es de
21°C por 30 minutos como limite de temperatura inferior (USDA-APHIS-SARH-DGSV,
1994).

El 25 de abril de 1995 fue suscrito un Convenio General de Colaboracion entre la
Universidad Auténoma Metropolitana Unidad Iztapalapa y la Asociacion de Empacadoras
de Mango de Exporiacién (EMEX, A.C.) que fiene por objeto desarroliar un programa
conjunto de actividades de investigacion, capacitacién, curses, apoyo técnico, etc. en
Fisiologia y Tecnologia Postcosecha de mango. A partir de la firma de este convenio se
realizé un proyecto de colaboracién con EMEX, en el que se evaluaron los efectos del
tratamiento hidrotérmico establecido en el protocolo de USDA en |a fisiologia y calidad de!
mango de exportacion. Posteriormente los exportadores de mango presentaron la
inquietud de estudiar los posibles efectos beneficos en las frutas de otras condiciones de

enfriamiento posthidrotérmico distintas a las recomendadas en el protocolo.

El presente trabajo de tesis forma parte de un nuevo proyecto multidisciplinario de
investigacion en colaboracion con EMEX, que tiene como objetivo, comparar &l efecto que
tiene la aplicacién de ofras condiciones de hidroenfriade (21°C por 60 minutss, o bien un
doble hidroenfriado de 21°C por 30 minutos y 15°C por 30 minutos) con respecto a las
condiciones de enfriamiento recomendadas en el protocolo de 1994 (USDA-APHIS-
SARH-DGSV} (21°C por 30 minutos), en la pérdida fisiologica de peso y actividad

respiratoria, en mango hidrocalentado variedad “Haden”.

Asimismo, en los laboratorios de los Departamentos de Biotecnologia y Biclogia se
llevaron a cabo los estudios para evaluar respectivamente los efectos de los tratamientos
aplicados en la conservacion de la calidad y en las caracteristicas anatémicas de la

cuticula del mango.



2. ANTECEDENTES.

2.1 EXPORTACION DE MANGO MEXICANO EN FRESCO.

México ocupa el primer lugar entre los paises exportadores de mango en fresco en el
mundo. El cultivo de esta fruta representa una fuente importante de empleo
{principalmente en la temporada de cosecha y empaque en el periodo de abril a2 agosto y
un relevante ingreso de divisas que se incrementa afe con afic (EMEX A.C., 1997) (Tabla
1).
TABLA 1.
VOLUMENES DE MANGO EXPORTADO EN LOS ULTIMOS CINCO ANOS
{(EMEX AC., 1997).

VOLUMEN DE EXPORTACION (TON.) ANO
67, 500 1992
102, 500 1993
117,391 1994
145, 048 1995
165, 973 1996

Los datos anteriores indican que en México el mango destaca como uno de los productos

vegetales con un alto potencial de comercializacion.

2.2 ASPECTOS BOTANICOS DEL MANGO.

£l nombre cientifico del mango es Mangifera indica L. La especie pertenece a la familia
Anacardiacea, que comprende 64 géneros. El arbol es perenne y puede alcanzar una
falla de 15 a 18 metros. Los mangos varian en forma {redondeada, ovalada, ovalada-
oblonga}, con una longitud que puede variar desde 5 hasta 30 cm. El peso oscila desde
varios gramos hasta mas de un kilogramo, el color de las frutas puede ser verde, verde-
amarillo, amarilo, rojo, naranja o pirpura, dependiendo de su grado de madurez y de la

variedad (Crane y Campbell, 1991, Bdsquez ef al., 1996).

Desde el punto de vista botanico, el mango es una drupa carnosa, constituida por el

exocarpo o cascara;, el mesocarpo, que es la pulpa comestible, jugosa, de sabor



caracteristico y el endocarpo, que es la envoltura dura, coridcea, que contiene a la
semilla, a la que cominmente se le denomina ‘hueso’ (Figura 1).

E

Figura 1. Caracteristicas fisicas del mango. A, seno basal; B, endocarpo (hueso); C, hombro dorsal;
D, mesocarpo {pulpa}; E, apice; F, pico; G, exocarpo (epidermis); H, hombro ventral (Hulme, 1971).

El exocarpo o cascara, esta formado por células alargadas que constituyen la epidermis y
varias capas de células con paredes engrosadas, que se localizan en el interior formando
la hipodermis (Wills, 1984).

Conforme se desarrolla el fruto, se va formando una cubierta protectora, de naturaleza
cerosa, que regula el paso del agua y del vapor de agua, denominada cuticula (Wills,
1984).

En las frutas la cuticula funciona como una barrera natural para evitar la pérdida de agua,
y tiene en consecuencia un papel esencial en el mantenimiento del elevado contenido de
agua en los tejidos, necesario para el desarrollo y metabolismo normales. Ademas, es
una barrera que evita la entrada de microorganismos {Wills, 1984; Bdsquez et al., 1996).
Bajo la cuticula, se encuentran las células epidérmicas, que se estructuran en forma
compacta, dejando espacios minimos entre células adyacentes (Wills, 1984). La

epidermis presenta discontinuidades llamadas lenticelas. Las lenticelas son poros



localizados entre células con paredes suberificadas, que a diferencia de los estomas,
estin permanentemente abiertas, permitiendo el intercambio de gases entre las células

subepidérmicas y la atmosfera (Pantastico, 1975; Wills, 1984).

Asi mismo, se sabe que las lenticelas presentes en el exocarpo de [as frutas participan
activamente en los procesos de transpiracion y respiracion, por lo que se considera que la
peérdida fisiolégica de peso que ocurre en las frutas durante su almacenamiento ¥
maduracion esta fuertemente influida por la estructura de la cuticula y el namero de

lenticelas presentes (Dietz et al., 1988).

En el caso particular del mango, se ha reportado que la pérdida fisiclogica de peso de
cinco cultivares depende del numero de lenticelas presentes en el exccarpoe y no del
grosor de la cuticula. En este sentido, se ha propuesto que en el mango al igual que en la
manzana, la composicion quimica de cera cuficular mas que su grosor, &5 la que

determina la vefocidad de transpiracion (Dietz ef al., 1988).
2.3 INDICES DE COSECHA DEL MANGO.

Las frutas se cosechan cuando han alcanzado su madurez fisiologica. Se han establecido
distintos indices de cosecha, como marcadores del momento méas adecuado para el
corte, dependiendo de si los productos se destinardn o no a embarque, y del tiempo que
se mantendran en almacenamiento (tiempo corto para consumo o venta inmediata o

tiempo prolongado para transporte a mercados lejanos) {Pelayo y Pedraza, 1984).

Es importante establecer indices de cosecha que indiquen con precision el momento
optimo para el corte, ya que las frutas que se cosechan inmaduras son mas sensibles a
las bajas temperaturas y ademas se deshidratan mas rapido, mientras que las frutas
cosechadas tardiamente son mas susceptibles al ataque por microorganismos y a los

dafios mecanicos, lo que reduce su valor en el mercado (Wills, 1984).

Los indices de cosecha en el caso del mango dependen de la variedad cuitivada; entre
estos se pueden mencionar: la forma de la fruta, los grados Brix, el color de la piel, el
color de la pulpa, la firmeza, el peso especifico {Peso/Volumen) y el calculo del nimero
de dias a partir de la floracion (Hulme, 1971; Wills, 1984; Bosquez et &/., 1996).



Los indices de cosecha se mantienen dentro de ciertos rangos, que estan sujetos a las
variaciones en las condiciones ambientales, las regiones productoras, etc. (Bésquez et
al., 1996).

2.4 FISIOLOGIA DE LA MADURACION DEL MANGO.

Después de cosechar las frutas, éstas sufren una serie de cambics, que las llevaran a
obtener las caracteristicas dptimas para su consumo. Al proceso por el cual se llevan a
cabo estos cambios, se le conoce como maduracién de consumo y los cambios mas
evidentes son: el reblandecimiento de la pulpa, la degradacion de almidan, el aumento en
el contenido de azicares sencillos, los cambios en pigmentos (degradacion de clorofila y
aparicién de carotenos), cambios en el sabor y en el aroma. A continuacién se describen
en forma detallada los cambios mas relevantes durante fa maduracién del mango.

2.4.1 Color. Los cambios en el color de la pulpa y en la superficie de la fruta son
consecuencia de la degradacion de la clorofila, causada por la disminucion del pH
{principalmente por la fuga de acidos organicos, localizados en el interior de la vacuola),
el desarrolle de procesos oxidativos y la accion de las clorofilasas. La desaparicion de la
clorofila va asociada a la sintesis de pigmentos que desarrolian color amarilio-naranja,
como los carotenoides y las xantofiias. E! “chapeado” se debe a la presencia de
antocianinas (Wills, 1984).

2.4.2 Azacares. E| almidén, que se acumula durante el desarrolle de la fruta, es
rapidamente utilizado durante la maduracién (Medlicott et al, 1986). Como una
consecuencia de la hidrélisis del almidon, se incrementan los niveles de glucosa y
maltosa; la glucosa a su vez, puede transformarse dando lugar a fructosa y sacarosa. El
resuitado global es que los aziicares sencillos totales se incrementan (Selvaraj ef al.,
1989). El principal aztcar no reductor presente en las frutas es fa sacarpsa y el no
reductor mas importante es la fructosa (Kumar y Selvaraj, 1990).

24.3 Acides organicos. Durante el proceso de fa respiracion, los acidos
organicos se oxidan, o bien, se convierten en azicares. Se considera que los acidos
organicos son una reserva energética de la fruta; par consiguiente, es de esperar que su
contenido decline en el periodo de actividad metabdlica maxima, durante el curso de la



maduracién (Wills, 1984). El dcido predominante es el citrato, asimismo el malato y el

succinato se encuentran en cantidades importantes (Parikh et af., 1990).

2.4.4 Firmeza. Las modificaciones en la textura de las frutas, se atribuyen
generalmente a cambios en la composicion y solubilidad de los polisacarides de la pared
cetular {pectina, celulosa y hemicelulosa), que inducen el ablandamiento de los tejidos,
provocando una disminucion en la firmeza de la fruta (Roth, 1977; Parikh et af, 1990).
Durante la maduracion, la protopectina va degradandose gradualmente a fracciones de
peso molecular mas pequefio, que son solubles en agua. La velocidad de degradacién de
la protopectina esta asociada con el ablandamiento de la fruta; ésta ultima se determina
con el uso de un penetrometro a fa altura de los hombros de fa fruta (Pantastico, 1975;
Wills, 1984).

2.4.5 Transpiracion. El proceso de transpiracion es {a pérdida de agua en forma
de vapor. £n las frutas cosechadas, da por resultado una pérdida real de peso de la fruta
denominada “Pérdida Fisiolégica de Peso” (Bosquez ef af,, 19986).

Las pérdidas de agua representan una disminucion del peso comercial y por [0 tanto, un
descenso de su valor en el mercado. Es por ello, que deben emplearse medidas que
minimicen las pérdidas de agua que puedan tener lugar después de recolectada la fruta;
pérdidas de tén solo un 5% pueden marchitar y arrugar los productos, lo cual reduce su
calidad {Wills, 1984). Los niveles de pérdida de peso del fruto dependen principalmente
de la superficie expuesta (las pérdidas por evaporacién son mas elevadas, cuanto mayor
sea el cociente superficie/volumen), de la temperatura interna del producto y de otras
condiciones del ambiente, tales como la humedad relativa, el movimiento del aire y la

temperatura ambiente (Pantastico, 1975).

Como se menciond anteriormente, la naturaleza de la superficie (nimero de lenticelas) de
los tejidos y las caracteristicas de la cuticula (composicidn quimica, grosor, etc.} tiene un

efecto sobre la velocidad de transpiracion.

En el caso particular del mango, las lenticelas son muy abundantes por lo que estos
tienden a marchitarse y a arrugarse mas gue otras frutas debido a que se lleva a cabo de
manera mas rapida la pérdida de agua (Pantastico, 1975; Bosquez ef al., 1996).



El manejo rudo de fas frutas durante la cosecha y en las empacadoras puede dafiar fa
organizacion superficial de los tejidos y permitir en consecuencia un flujo gaseoso mucho
mas rapido a través del area danada. Si la lesién ocurre en las etapas iniciales de
crecimiento, suelen cerrarse las dreas afectadas con una capa de células con cubierta de
suberina, cutina y lignina. Esta capacidad de cicatrizacién disminuye a medida que el
producto madura, de modo que, si la lesion liene lugar durante la cosecha, o después, el

fruto permanece desprotegido (Wills, 1884).

El movimiento del aire tiende a barrer el aire himedo en tomo del producto
(microatmésfera), por o que al aumentar la velocidad del aire se reduce el espesor de la
capa superficial y aumenta la diferencia de presiones de vapor en las proximidades de la
superficie de la fruta, por fo que las pérdidas de agua se incrementan (Wills, 1984).

Para reducir la pérdida de agua por transpiracion, se recomienda mantener el producto en
lugares frescos y con humedades relativas altas (Pelayo y Pedraza, 1984). Por lo tanto,
un método para reducir la pérdida de agua de las frutas y hortalizas consiste en aumentar
la humedad relativa del aire de su entorno, reduciendo las diferencias de presion de vapor
entre el producto y ef ambiente, y por tanto, la cantidad de agua que seria necesario
evaporar para que €l aire estuviera saturado de agua. El inconveniente de este método es
que humedades relativas eievadas en el aire favorecen el crecimiento de

microorganismos {Bosquez et al., 1996).

2.4.6 Respiracidn. La respiracién &s un proceso metabolico fundamental de las
frutas que continla en estos productos una vez cosechados. La respiracién implica el
consumo de oxigeno y la produccion de didxido de carbeno y energia quimica en forma
de ATP. Este proceso se lleva a cabo en tres fases en las mitocondrias de las plantas
(Figura 2) (Adaptado de Lehninger, 1984).
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FIGURA 2.
FASES DE LA RESPIRACION
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En la fase | los combustibles organicos -carbohidratos, acidos grasos y aminoacidos- son
oxidados para producir fragmentos de 2-carbonos (grupo acetilo de la acetil-Coenzima A).
Estos grupos acetilo son transferidos al ciclo de los acidos tricarboxilicos, donde sen
degradados para dar cofactores reducidos y liberar CO,, que es el preducto final de

oxidacién de los combustibles organicos.

En la fase ll, los cofactores reducidos (NADH Y FADH,) transfieren sus electrones a los
complejos que constituyen la cadena respiratoria y de éstos los electrones pasan hasta el
aceptor final que es el oxigeno molecular, af que reducen para formar agua. Durante este
proceso de transporte electrénico, se genera un gradiente de pH transmembranal
{Lehninger, 1984; Trumpower, 1994).

Los componentes de la cadena respiratoria y la ATP sintetasa (complejo V) se localizan
en la membrana interna mitocondrial. Las proteinas de la cadena respiratoria se
encuentran asociadas en cuatro complejos oligoméricos que efectdan las reacciones
redox (Figura 3) (Pérez ef al.,1993).

FIGURA 3.
COMPLEJOS MEMBRANALES QUE PARTICIPAN EN LA FOSFORILACION OXIDATIVA (Pérez et
al., 1993).
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Complejo: | NADH - Deshidrogenasa il Ubiguinona citocromo ¢ oxido-reductasa

il Succinato - Deshidrogenasa IV Citocromo oxidasa

En Ia fase IN, se utiliza fa energia del gradiente electroquimico de protones generados por
la cadena respiratoria para sintetizar ATP a partir de ADP y Pi, por la enzima ATP

sintetasa (complejo V) en el proceso denominado fosforilacion oxidativa.

En las mitocondrias vegetales, existe una oxidasa alternativa que recibe electrones de la
ubiquinona {(UQ) y los transfiere al O, como aceptor final. Esta oxidasa alternativa no
contribuye a la formacion del gradiente de pH y en consecuencia a la formacién de ATP.
Algunos autores han propuesto que la oxidasa aiternativa contribuye a la formacién del
pico climatérico en las frutas clasificadas como climatéricas (Kumar y Selvaraj, 1990).

La actividad respiratoria puede medirse entonces a través de la produccion de bidxido de
carbono o el consumo de oxigeno por unidad de peso y tiempo {mg CCy Kg-h). Esta
aclividad se asocia con la velocidad con que se llevan a cabo los procesos de maduracién
y senescencia de las frutas; por o que se considera un buen indice de la vida potencial
del producto vegetal. Una actividad respiratoria alta se asocia con una vida dtil corta, y
viceversa (Tabla 2) (Pelayo y Pedraza, 1984).

TABLA 2.
RELACION ENTRE LA ACTIVIDAD RESPIRATORIA Y LA VIDA UTIL DE ALGUNAS FRUTAS Y
HORTALIZAS (Pelayo y Pedraza, 1984).

FRODUCTO ACTIVIDAD RESPIRATORIA PERIODO DE
MEDIDA A 15°C ALMACENAMIENTO"
(mg CO2/Kg-h)
Papa 8 16-24 semanas
Limén 20 12-20 semanas
Manzana 25 12-16 semanas
Col 32 4-8 semanas
Mango 170 2-3 semanas
Lechuga 200 1-3 semanas
Plétano 200 1-3 semanas

* Periodo de almacenamiento a la temperatura recomendada para cada producto
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Con base en el patrdon respiratorio posicosecha las frutas se han clasificado en
climatéricas y no climatéricas. Las primeras son agueilas que presentan una elevacién en
su actividad respiratoria postcosecha que alcanza un maximo conocido como climaterio o
pico climatérico y después declina. El inicio de la efevacion climatérica (minimo climaterio)
coincide con el momento en que las frutas han alcanzado su tamafio maximo y es durante
este periodo, cuando se llevan a cabo el resto de las modificaciones de ia madurez de
consumo. E! pico climatérico marca el inicio de la senescencia. Entre las frutas que
presentan este comportamiento se pueden mencicnar el platano, el mango, la manzana,

el jitomate, etc..

Aquellas frutas que como la pina, la fresa o los citricos, no exhiben este pico respiratorio,
se les denomina no climatéricas y en eflas la mayor parte de las transformaciones
caracteristicas de {a maduracion de consumo transcurren a un ritmo mas lento (Figura 4)
(Wills, 1984; Pelayo y Pedraza, 1984).

FIGURA 4.
PATRONES DE CRECIMIENTO Y RESPIRACION DURANTE EL DESARROLLO DE LA FRUTA
(WILLS, 1984).
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2.4.7 Factores ambientales que afectan la maduracion del mango. Entre los
principales factores ambientales que influyen en la maduracién del mango se encuentran:
la temperatura, el etileno exégeno, los niveles de CO./C;, los dafos mecanicos y el

ataque de microorganismos (Bésquez et al,, 1996).

2.4.7.1 Temperatura, Durante la maduracion de las frutas, se llevan a cabo
muchas reacciones enzimaticas. La velocidad a la que éstas transcurren, dependen del
rango de temperatura a la que se encuentran las frutas.
Una maduracion normal, es posible dentro de un determinado intervalo de temperatura
(10 a 30°C). La mejor calidad se obtiene a una temperatura de ailrededor de 20°C (Wills,
1984).

Refrigeracién: La reduccion de la temperatura de las frutas se traduce en un refraso en
la maduracién que se observa como descenso en [a velocidad de cambio de parametros
tales como: la respiracidn, la textura, el color, etc. (Wills, 1984). Sin embargo, las frutas
tropicales y subtropicales, como el mango, pueden presentar a temperaturas bajas una
fisiopatia que se denomina "dafio por frio", por lo que en este caso es necesario controlar

ta temperatura de refrigeracion para evitar este efecto.

Elevacion de la temperatura de los frutos Se ha observade que la velocidad de una

reaccion quimica aumenta al doble cada vez gue se aumenta la temperatura 10°C. Esto
se observa determinando el coeficiente de temperatura {Q5) (Wills, 1984).

Qo = (Ro/R)" %1 = constante, aproximadamente 2
donde t, y t; son la temperatura en °C, R, y R; son la velocidad de la reaccién en estas

temperaturas.

El coeficiente de temperatura es mas elevado entre 1 y 10°C; en este intervalo se

alcanzan valores hasta de 7, mientras que por encima de 10°C decae a valores de 2 y 3.

Por encima de los 30°C, la actividad de las enzimas de las frutas declina y la mayoria de
éstas pierde su actividad a 40°C por la desnaturalizacién, La exposicién continua de
frutas climatéricas a temperaturas de 30°C ocasiona que Ia pulpa madure, pero la fruta no
adquiera su color caracteristico. Cuando la fruta se mantiene a 35°C el metabolismo se

altera, la estructura de la membrana se desintegra, se pierde la compartamentalizacion
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celular y hay un répido deterioro: puede presentarse una pérdida de pigmentos y los
tejidos pueden desarrollar un aspecto acuoso o transhicido (Wills, 1984).

2.4.7.2 Etiteno. Otro factor que influye en la maduracion del mango es ef etileno
{CzH. ). El etileno se conoce come la hormona de la maduracién, ya que acelera este
proceso en algunas frutas (Wills, 1984). Las frutas climatéricas producen etileno en
grandes cantidades durante su maduracién, mientras que las no climatéricas lo hacen en
pequefhas cantidades. El etileno, que es producido en el interior de los tejidos, se libera y
aumenta su concentracién en el medio circundante al producto; cuando llega a ciertos
limites, provoca un incremento en la actividad respiratoria, acelerando los procesos de

maduracién y los cambios asociados a ésta (Pedraza y Pelayo, 1984).

2.4.7.3 Niveles de oxigeno y diéxido de carbono. Al disminuir la concentracién
de oxigeno en la atmésfera que rodea a las frutas por debajo del 21% (que es la
composicion normal del aire), se reduce la velocidad de su metabolismo, en particular la
actividad respiratoria, mientras que una concenfracion de diéxido de carbono en la
atmésfera mayor al 0.03% (concentracién de CO; en el aire) también reduce la actividad
respiratoria (Kader, 1985).

La prolongacion de la vida postcosecha mediante el empleo de atmosferas de
composicion distintas a la del aire, es el objetive de distintas tecnologias de conservacién
que se conocen como atmaosferas controladas (atmdsfera de composicion constante, en
{a que se disminuye la concentracion de O, y se incrementa la de CO,) o modificadas
(aquella en {a que la composicion de la atmosfera se modifica por la propia actividad
metabdlica de la fruta). Las atmédsteras controladas o modificadas se utilizan en
combinacion con bajas temperaturas (refrigeracion), para reforzar su efecto en Ia
conservacion de la calidad de los frutos (Protrade, 1992; Yahia, 1992; Ponce de Ledn et
al., 1995).

Sin embargo, un balance inadecuado de los niveles de CO./0; en las atmosferas
controladas o modificadas puede inducir a dafios que modifiquen las caracleristicas de
calidad tales como la presencia de olores y sabores desagradables debidos a

fermentacion. Por otro lado, un balance adecuado entre estos gases, logra aumentar la

15



vida Util del producto al disminuir fa velocidad respiratoria por lo gue es necesario
establecer las concentraciones adecuadas para cada producto {Bosquez st af., 1996).

2.4.7.4. Dafnos mecanicos y microorganismaos.

Los dafios mecanicos y enfermedades pueden ocasionar un aumento en la actividad
respiratoria. Esto se debe a gue el dafio induce de manera indirecta la produccién de
etileno. Ademas, las heridas son una via de entrada para microorganismos que también
afectan la actividad respiratoria de las frutas. Incluso algunos microorganismos producen
etileno, incrementando atn mas su influencia sobre la respiracion de ia fruta (Bosquez ef
al., 1996).

2.5 CALIDAD DEL MANGO,

Entre los factores que influyen en la calidad final de las frutas, se encuentran los relativos
a las caracteristicas bioldgicas propias del producto (determinadas genéticamente) y los
ambientales (edaficos, climaticos, interacciones con otros organismos etc.), asi como las
practicas culturales y de manejo postcosecha {Arpaia, 1994).

La calidad de un producto se define en funcion del uso al que se destine el mismo. La
comercializacion de frutas frescas exige que éstas mantengan una calidad adecuada

durante su manejo, transporte y venta al consumidor,

Muchos paises que exportan frutas han establecido normas estrictas que determinan la
calidad de un producto. Dentro de los parametros incluidos en estas normas se
encuentran:

Aspecto ({tamano, color y forma}, textura, aroma, valor nutritivo, ausencia de dafios

ocasionados por insectos o microorganismos.

Dentro de las principales normas que se aplican en México caben destacar las siguientes:

Norma Mexicana de Calidad para Mango Fres¢o. En marzo de 1995, el Comité Técnico
Cientifico de la Ascciacion de Empacadoras de Mango de Exportacion (EMEX A.C)),

publicé la Norma Mexicana de Calidad para Mango Fresco, aplicable a la Industria
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Mexicana del Mango (EMEX, A.C. 1995). En esta Norma se establece la clasificacion en
categorias, peso, color, tolerancias, presentacion del paquete, marcado o etiquetado,

definiciones y clasificacion de defectos.

Proyecto de Norma Oficial Mexicana NOM-046-FITO-1995. El 10 de enero de 19596 se
publicd en el DIARIO OFICIAL, el proyecto de Norma Oficial Mexicana NOM-046-FITO-
1985, en el que se establecen los requisitos fitosanitarios y procedimientos para la

movilizacion de mango para exportacion y mercado nacional (NOM-046-FITO-1995
DIARIO OFICIAL, 1996).

Esta Norma tiene por objeto establecer los requisitos fitosanitarios para la movilizacion de
frutos de mango en zonas hajo control fitosanitario, de manejo integrado avanzado y en
zonas libres o de baja prevalencia de moscas de la fruta, ya sea para consumo nacional o
para exportacién, asi como prevenir la dispersion de fa mosca de la ciruela y def mango
Anastrepha oblicua y la mosca mexicana de la fruta Anatrepha ludens, que infesta al fruto
de mango (Mangifera Indica).

Las huertas de mango deberan contar con una tarjeta de manejo integrado de moscas de
{a fruta,

Las medidas fitosanitarias que se aplican se indican a continuacion:
sMuestreo
sTratamientos fitosanitarios (a los transportes, en empacadoras para exportacién, en

puntos de verificacion interna).

2.6 PLAGAS DE CUARENTENA.

El concepto de plaga de cuarentena es empleado internacionalmente y fue establecido
por la Convencion Internacional de Proteccion Fitosanitaria de la FAQ y la Organizacion
Europea de Proteccién de Plantas.

Plaga de cuarentena: Es aquella que no existe en un pais o que, si existe, no esta
extendida y se encuentra bajo un contral activo. Ademas debe reunir fas condiciones de

que cause darios serios en cultivos o productos de importancia, que tenga posibilidades
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de dispersion a traves del comercio internacional, que pueda ser capaz de establecerse
en el pais o area regional y que no se disperse corrientemente por medios naturales
(Morales, 1983; NOM-EM -023-FITO 1995). )

Entre las plagas de cuarentena que afeclan la fruficultura destacan las enfermedades
provocadas por bacterias y moscas de la fruta. Las enfermedades cuarentenadas
causadas por bacterias son el “cancer de Ios citricos” ocasionada por Xantomonas citri
p.v. citri, considerada como una de las mas devastadoras (Jiménez y Orozco, 1991). El
“fuego bacteriano”, causado por Erwinia amylovora ataca a varias especies de la famitia

de las rosaceas, principalmente perales, manzanas y membrillos (Bdsquez, 1992).
2.6.1 Moscas de la fruta.

Las moscas de la fruta pertenecen al orden Diptera y a la familia Tephritidae. Su
capacidad de adaptacién al clima, les permite su proliferacién ya que se desarrollan en

clima tropical, subtropical, frio, templado y desértico (Aluja, 1993).

Las moscas de la fruta son una plaga que afecta practicamente a todos los cultivos
frutales en el mundo, siendo un grave problema para la fruticultura. Los dafos directos
(larvas en la fruta), ocasionan pérdidas calculadas en un 25% en el caso de México o
indirectos (limitaciones en la comercializacion, reduccién en la calidad y contaminacion
ambiental generada por los controles aplicados) ocasionan pérdidas millonarias e incluso
pueden provocar la desaparicién de toda una zona fruticola {Aluja, 1993; Bosquez, 1992),
En México las moscas de la fruta constituyen una de las principales plagas, tanto por el
dafio que causan a las frutas, como por las medidas cuarentenarias que restringen su
exportacion (SARH, 1994).

La mosca del género Anastrepha se encuentra en casi todos los paises de Ameérica
Latina con menor o mayor grado de dispersion. En México existen alrededor de 29
especies de moscas de la fruta del género Anastrepha de éstas, cuatro son las de mayor
importancia econdmica, debido a su amplia distribucidn, incidencia y arboles frutales que

logran infestar, estas son:
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Anastrepha ludens Mosca mexicana de Iz fruta

Anastrepha oblicua Mosca del mango
Anastrepha serpentina Mosca de los zapotes
Anastrepha striata Mosca de la guayaba

El namero total de arboles frutales que atacan y su preferencia hacia elios es muy

variable (Tabla 3) (Gutiérrez, ef al., 1992).

La mosca del mediterraneo Ceralilis capitata, estd considerada como una de las plagas
mas importantes en la fruticultura debido a que ataca a mas de 300 especies de frutas y
hortalizas cultivadas, tiene upa gran facilidad para adaptarse a diversos climas, por su
corto ciclo de vida (17-29 dias), su alta fecundidad y fertilidad, asi como por su elevada
capacidad para reproducirse en frutas con diferente contenido de azicares y grados de
acidez (Bosquez, 1992). En México se ha legrado erradicar o mantener bajo control.

TABLA 3.
FRUTOS INFESTADQS POR LOS DIFERENTES GENEROS DE Anastrepha
(GUTIERREZ, ef al., 1992).

FRUTAS MAS IMPORTANTES QUE ATACAN

Anastrepha. Anastrapha. Anaslrepha. Anastrepha.
ludens oblicua serpentina striata
Mango Mango Mamey Guayaba
Naranja Nispero Chicozapote
Pomelo Pomarrosa Zapote amarillo

Mandarina Ciruela mexicana caimito
Toronja Jocoque Jobo
Tangerina

En el mundo existen otras moscas consideradas como plagas de cuarentena, entre estas
se pueden mencionar: la mosca del caribe (Anasirepha suspensa), la mosca oriental

(Dacus dorsalis Hendel) y la mosca del meldn (Dacus cucurbitae Coquillet).

Debido a la apertura comercial, y al incremento en el inlercambio internacional de

vegetales y sus productos, las plagas de cuarentena representan un riesgo serio y
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permanente para la fruticultura. Es debido a ello que es necesario contar con un sistema
eficiente de vigilancia, deteccion y diagndstico que permita conocer con oportunidad la
situacion a nivel nacional y regional, para lograr aplicar las medidas correctivas o
preventivas correspondientes (Morales, 1989; Bosquez, 1992).

2.6.1.1 Ciclo biolbgico de las moscas de Ia fruta.

Ei ciclo de vida de las moscas de las especies tefritidos es esencialmente e mismo. Las
hembras adultas insertan los huevecillos con el ovipositor por debajo de la cascara de las
frutas préximas a madurar o ya maduras. Entre los dos y cuatro dias posteriores las
larvas recién eclosionadas empiezan a alimentarse de la pulpa de 1a fruta y conforme van
creciendo producen una serie de tineles que a su vez contribuyen a la prafiferacion de
microorganismos que descomponen la fruta, formandose zonas necrdticas, fibrosas y
endurecidas, de color café obscuro.

La duracién del periodo larval es de quince a dieciocho dias y estd determinade por la
interaccién del clima, del tipe de fruta y del tiempo en que se alimenta. Para que la larva
se convierta en pupa, ésta sale del fruto y en su mayoria se entierran en el suelo, hecho
que generalmente coincide con (a caida de la fruta. Cuando el adulto emerge de la pupa,
tiene que movilizarse entre la tierra. Para romper el pupario utiliza un érgano llamado

ptilinum, localizado en el frente de su cabeza.

Una mosca recién emergida es blanda y himeda por lo que se refugia entre las hojas y
ramas secas caidas, donde permanece inmévil. Una vez seca vuela a un arbol donde
busca alimento, que encuentra entre las frutas maduras con alguna herida, o bien
secreciones de troncos y hojas. El aparec de las moscas ocurre de seis a doce dias
después de la emergencia, |a oviposicidn se lleva a cabo a los tres a seis dias posteriores
al apareo. Una sola hembra puede ovipositar hasta cuatrocientos huevecillos durante toda
su vida. La iongevidad de los adultos es de dos a cuatro meses (Gutiérrez et al., 1992).
Estos insectos tienen una alta capacidad de dispersion en diferentes formas, por ejemplo
en forma de huevecillos a través del movimiento de las frutas con reciente ovipostura, las
larvas a traveés del trafico clandestino de fruta infestada, las pupas a través de la tierra
proveniente de lugares infestados y las moscas adultas por su propio vuelo, vehiculo de
carga o bien dejandose llevar por los vientos dominantes (Bésquez, 1992; Gutierrez et af.,
1992).
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2.6.1.2 Moscas que atacan al mango.

Entre las plagas que atacan al cultivo de! mango destacan las moscas de fa fruta
Anastrepha ludens y Anastrepha oblicua, lo que ha provocado que los principales paises
importadores def mango mexicano (E.U.A. y Japon) hayan impuesto un tratamiento
hidrotérmico (46.1°C) como medida cuarentenaria, con lo cual se obliga a los
exportadores a realizar fuertes inversiones en equipo, instalaciones y personal
especiafizado (inspectores que vigilen la aplicacién del tratamiento) ya que implica un
estricto control en el tiempo y la temperatura del tratamiento. Lo cuat varia de acuerdo a
las variedades, su tamario y estado de madurez principalmente (Fernandez. ef al,, 1992;
USDA-APHIS-SARH-DGSV, 1994).

2.7 TRATAMIENTOS CUARENTENARIOS.

La necesidad de proteccidn al patrimonio agricola, principalmente reducciendo los
problemas fitosanitarios, ha propiciado fa implementacién de un sistema cuarentenario,
efectivo y confiable, con el fin de detectar, controlar y establecer acciones erradicativas de

plagas de importancia econémica y cuarentenaria (Morales, 1989).

Se debe entender por tratamiento cuarentenario postcosecha a aquél aplicado en
productos hortofruticolas cosechados, con el propdsito de gue gueden libres de insectos y
enfermedades como una medida preventiva para lograr evitar la diseminacién de la plaga

a otros estados, regiones o paises (Bosquez, 1992).

El nivel de seguridad probit 9 (utilizado inicialmente en E.U. y Japén) se emplea como
criterio de mortalidad en los tratamientos cuarentenarios postcosecha que se aplican
contra [as moscas de la fruta; es decir que el tratamiento debe satisfacer el 99.9968% de

insectos muertos con un nivel de confianza del 95% (King y Benschuter, 1991).

Los programas que se han seguido como tratamientos cuarentenarios en el control de la
mosca de la fruta, fueron iniciados utilizando dibromuro de etilenc (DBE) y bromuro de
metilo (BM), pero a partir del 1° de septiembre de 1884, fue prohibido el uso del DBE
como fumigante cuarentenario. Es por ello que se han desarrollado métodos alternativos

para el control postcosecha que deben ser factibles, tomando en cuenta la seguridad del
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trabajador, seguridad y tolerancia del producto, problemas de comercializacion, seguridad
del ambiente, consideraciones econdmicas y de ingenieria (Bosquez, 1992, Mitchell y
Kader, 1992). Los ftratamientos cuarenienarios se clasifican en dos categorias:

tratamientos quimicos y no guimicos (Mitchell y Kader, 1992).

2.7.1 Tratamientos quimicos.

Entre los tratamientos quimicos utilizados se encuentran los fumigantes que legan en
forma gaseosa al organismo objetivo. Se considera que un tratamiento eficaz es aquel
que elimina a! insecto sin dafar al producto (Bosquez, 1987). Los fumigantes autorizados
para fines cuarentenarios son: Bromuro de metilo {(BM), Fiuoruro de Sulfurilo (FS), Oxido
de Etileno (OE), Fosfina (PH3} {SARH; 1994).

2.7.2 Tratamientos no quimicos.

2.7.2.1 Radiacién. Entre los tratamientos no quimicos desarrollados se
encuentra la radiacion. Este tratamiento involucra la exposicién del producto a una fuente
de radiacion gamma que usualmente es Cobatto 60 o Cesio 137 por un pericdo de tiempo
suficiente para que se absorba el nivel de dosis requerida. £l Ultrasonido y las

microondas son tratamientos que se encuentran en estudios preliminares.

2.7.2.2 Refrigeracién. El manual de cuarentena permite el tratamiento de
bajas temperaturas en el control de algunos insectos. Las siguientes condiciones son las
permitidas para preductos frescos en dreas infestadas con la mosca del mediterraneo
(Mitcheli y Kader, 1592).

Temperatura Dias
0°C 10
0.6°C 1
1.1°C 12
1.7°C 14
22°C 16
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Para aplicar estas condiciones de temperaturas existen requisitos estrictos, en ei
monitoreo de la temperatura en las camaras de almacenamiento, para dar la certificacion
de gue se cumple con los requisitos. Los productos sensibles al dafio por frio no pueden
ser sometidos a este tratamiento; sin embargo el preacondicionamiento a temperaturas
temptadas induce a la tolerancia al dafo por frioc en el caso de los citricos. Este
tratamiento se aplica a nivel comercial en toronjas que son exportadas a Florida de Japon
{Mitchell y Kader, 1992).

2.7.2.3 Tratamientos por calor.

2.7.2.3.1 Aire forzado caliente. Este tratamiento fue desarroliado
por Amstrong y col. en 1889, para reducir el dafio causado por el tratamiento de doble
inmersién en agua caliente para papaya o el fratamiento de fumigacién aplicando altas
temperaturas. Este tratamiento ofrece la ventaja de causar menos dafo a {a fruta debido
a las menores humedades relativas que se mantienen durante el tratamiento. La fruta
tratada se enfria inmediatamente, pero la ternperatura del agua no dehe estar a menos de
12.5°C (Armstrong et al., 1989).

El tratamiento que se aplica es el siguiente:

Temperatura del aire Temperatura de la pulpa
Paso 1 431+ 1°C 41+ 1.5°C
Paso 2 451 1°C 44 £ 1°C
Paso 3 4661 1°C 46 + 0.76°C
Paso 4 49+ 0.5°C 47.2°C

La temperatura inicial del aire es de 43°C y se incrementa gradualmente en un periodo de
2 a 3 horas hasta alcanzar 49°C en el aire, tiempo en el cual la temperatura de la pulpa
debera alcanzar 47.2°C (Nishijima, 1995).

2.7.2.3.2 Vapor calienfe. Es un tratamiento cuarentenario que
inicialmente requeria de largos periodos de exposicion (mas de 8 horas), ya que la
temperatura en el centro del producto tratade deberia de alcanzar 43.3°C en una
atmosfera saturada (Mitchell y Kader, 1992). En afios recientes se desarrollo otro

tratamiento cuarentenario mas rapido ‘quick run-up' que consiste en un precalentamiento
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coh aire caliente y 40-60% de humedad relativa, hasta alcanzar una temperatura de
47.7°C en la pulpa. La aplicacion de este tratamiento fue desarrollado inicialmente para
papaya en 1986, pero ahora se aplica también a citricos, pimiento, berenjena y mango
(Klein y Lurie, 1991).

2.7.2.3.3 Agua caliente, Este tratamiento cuarentenario se
desarrollé principalmente para el caso del mango. La fruta debe ser tratada en el pais de
origen, en un local certificado y bajo la supervision de un inspector de USDA y de la
DGSV (SARH-USDA,1994).
#La temperatura de la pulpa debe ser igual o mayor a 21°C antes de empezar el
tratamiento,
# La fruta debe permanecer sumergida un minime de 10 cm por debajo de la superficie
del agua.
# El agua debe mantenerse circulando continuamente y a una temperatura de 46°C
durante todo el tratamiento (el tratamiento dependera del pesc de la fruta), con las

siguientes tolerancias:

Tiempo de tratamiento {minutos) Temperatura minima
65-75 45°C (10 min. como maximo)
80 45°C (15 min. como maximao)
Forma de la fruta Peso de ia fruta Tiempo de inmersion

Variedades planas Hasta 375 g 65 minutos
elongadas* 375a570g 75 minutos
Variedades redondas™* Hasta 500g 75 minutos
500a700g 90 minutos

* Como Francés, Carrot y Zill
** Como Tommy Atkins, Kent, Haden y Keitt

# Después del tratamiento hidrotérmico, el producto se somete a un enfriado con agua a
una temperatura no mener a 21°C por 30 minutos.
Esta Ultima operacion ha resultado benéfica para la conservacion de la calidad de las

frutas (Bosquez et al., 1996).
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2.8 JUSTIFICACION,

Inicialmente durante ia aplicacidon del tratamiento cuarentenarioc postcosecha
(hidrocalentamiento), se reportaron efectos externos e internos en los mangos
hidrocalentados, como consecuencia de fa aplicacion de este fratamiento, tales como:
escaldado de la piel, ablandamiento pronunciado de la pulpa, degradacidn rapida de la
clorofila, formacién de capas de almidén debajo de la piel, manchas en el mesocarpo,
aumento en la actividad respiratoria, etc. Para lograr que el tratamiento hidrotérmico
cuarentenario cumpla su funcidén de desinfestacion con el minimo de dafic a las frutas
controlar con el maximo de precision la temperatura del tratamiento asj como la duracion
del mismo. Sin embargo, los reportes de la literatura indican que ademas de la
temperatura y tiempo de tratamiento, existen otros factores que inciden en Ia
susceplibilidad de los mangos al dafio por calor y son: la variedad, la zona de produccion
y el estado de madurez en la cosecha (Alvarez y Demerutis, 1988; Kernot y Campbell,
1892).

De igual modo se establecid que después del tratamiento hidrotérmico las frutas fueran
sometidas a un enfriamiento con agua, para eliminar parte del calor absorbido y asi

disminuir en lo posible estos dafios.

En el caso de México, los exportadores de mango (EMEX) manifestaron la inquietud de
estudiar los posibles efectos benéficos en las frutas de otras condiciones de enfriamiento
posthidrotérmico distintas a las recomendadas en el protocolo de USDA.

E! presente trabajo de tesis, tiene como objetivo, comparar el efecto de la aplicacién de
otras condiciones de hidroenfriado (21°C por 60 minutos, o bien un doble hidroenfriado de
21°C por 30 minutos y 15°C por 30 minutos), con respeclo a las condiciones de
enfriamiento recomendadas en el protocolo de 1994 (USDA-APHIS-SARH-DGSV) (21°C
por 30 minutos), en la pérdida fisicldgica de peso y actividad respiratoria de mango

hidrocalentado variedad “Haden”.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo General.
Determinar ios efectos del hidrocalentamiento y de fres distintos tratamientos de
hidroenfriado, sobre el metabolismo respiratorio y [a pérdida fisiolégica de peso durante el

proceso de maduracidn de mangos almacenados en refrigeracidn (13:1°C) durante
distintos periodos.

3.2 Objetivos Particulares,

1. Determinar la actividad respiratoria de los mangos control (sin hidrocalentar ni

enfriamiento posthidrotérmico).

2. Determinar la actividad respiratoria de los mangos sometidos a los siguientes

tratamientos:

2.1Hidrocalentamiento (46.1°C por 90 minutos).

2.2 Hidrocalentamiento (46.1°C por S0 minutos) y enfriado posthidrotérmico

{21+£1°C por 30 minutos).

2.3 Hidrocalentamiento (46.1°C por 90 minutos) y enfriado posthidrotérmico
(21£1°C por 60 minutos).

2.4 Hidrocalentamiento (46.1°C por 90 minutos) y enfriado posthidrotérmico

(21£1°C por 30 minutos y 14.9°C por 30 minutos).

3. Determinar la pérdida fisiolégica de peso de los mangos controf (sin hidrocalentar ni

enfriamiento posthidrotérmico).

4, Determinar la pérdida fisiclégica de peso de los mangos sometidos a los siguientes

tratamientos:
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4.1 Hidrocatentamiento (46.1°C por 80 minutos).

4.2 Hidrocalentamiento (46.1°C por 90 minutos) y enfriado posthidrotérmico

(21£1°C por 30 minutos})

4.3 Hidrocalentamiento (46.1°C por 90 minutos) y enfriado posthidrotérmico
(21+1°C por 60 minutos}).

4.4 Hidrocalentamiento (46.1°C por 90 minutos) y enfriade posthidrotérmico

{21£1°C por 30 minutos y 14.9°C por 30 minutos).

5. Correlacionar los resultados de los parametros fisioldgicos evaluados con los
parametros de calidad (SST, firmeza, acidez titulable, color interno y externo),
determinados por el grupo de investigacion del laboratorio de Fisiologia Postcosecha del
Departamento de Biotecnologia de la UAM-I.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Material Biologico.

El material bioldgico con que se trabajd fue mange variedad “Haden” calidad de
exportacion, cosechado en las huertas de la empacadora AMEX ubicada en Iguala,

Guerrero durante los picos de produccién mayo-junio (1995 y 1996).

4.2 Disefio Experimental.

Al dia siguiente de haberse cosechado, los mangos se fransportaron a la empacadora,
donde el personal que labora en ésta realizé la seleccion de los frutos para detectar y
desechar los frutos con dafos (golpes, magulladuras, enfermedades, etc.), la clasificacion
por tamafio (frutos muy pequefios o muy grandes son retirados) y el lavado para eliminar

restos de suciedad.

El proyecto se realizd en dos fases.

En la primera fase se ufilizaron mangos de la variedad “Haden" producidos en Iguala
Guerrero, de tamaiio 9-10 (421-535 g) cosechados en mayo de 19895, en estado de
madurez sazon {figura 5). Una vez que los mangos fueron seleccionados, clasificados y
lavados por el personal de la empacadora se aplicaron los siguientes tratamientos:
Mangos sazén control (sin hidrecalentar ni enfriamiento posthidrotérmico, T1).

Mangos sazén con hidrocalentamiento a 46.1°C/90 minutos (T2).

Mangos sazon con hidrocalentamiento a 46.1°C/90 minutos y enfriado posthidrotérmico a

21°C/30 minutos (T3).

Andlisis Inicial:

Una vez aplicados los tratamientos en la empacadora se procedid a registrar el peso de
cada uno de las frutas (peso inicial) los mangos se agruparen en muestras de cinco, que
se colocaron dentro de contenedores de acrilico (respirdmetros, figura 6), para la

determinacion de la actividad respiratoria inicial.

Posteriormente, los mangos fueron transportados en trailer refrigerado (13°C) a las
instalaciones de la UAM-Iztapalapa ubicadas en la Ciudad de México. Los mangos se

28



almacenarcn en refrigeracion a 131£1°C y a distintos periodos subsecuentes se extrajo
una muestra de cinco mangos, para cada tratamiento, estas se dejaron madurar a
temperatura ambiente 251+2°C y se les determinaron los parametros mencionados (PFP y

actividad respiratoria).

En la segunda fase se utilizaron mangos de la variedad “Haden" producides en Iguala
Guerrero, de tamaric 9-10 (421-535 g) cosechados en mayo de 1996 en dos estados de
madurez sazdn {figura 5). Una vez que los mangos fueron seleccionades, clasificados y
lavados por el persanal de la empacadora se aplicaron 1os siguientes tratamientos:
Mangos sazdn control (sin hidrocalentar ni enfriamiento posthidrotérmico, T1).

Mangos sazédn con hidrocalentamiento a 46.1°C/90 minutos (T2).

Mangos sazdn con hidrocalentamiento a 46.1°C/90 minutos y enfriado posthidrotérmico a
2111°C/30 minutos (T3).

Mangos sazdn con hidrocalentamiento a 46.1°C/90 minutos y enfriado posthidrotérmico a
21+1°C/60 minutos (T4).

Mangos sazdn con hidrocalentamiento a 46.1°C/90 minutos, enfriado posthidrotérmico a
21+1°C/30 y 14.9°C/30 minutos (T5).

Andélisis Inicial;

Una vez aplicados los tratamientos en la empacadora se procedid a registrar el peso de
cada uno de las frutas (peso inicial) los mangos se agruparon en muestras de siete
mangos, gue se colocaron dentro de los contenedores de acrilico (respirometros, figura

6), para la determinacién de la actividad respiratoria inicial.

Posteriormente, los mangos fueron transportados en trailer refrigerado (13°C) a las
instalaciones de la UAM-lztapalapa ubicadas en la Ciudad de México. Los mangos se
almacenaron en refrigeracion a 13+1°C y a distintos periodos subsecuentes se exirajo
una muestra de siele mangos para cada tratamiento, se dejaron madurar a temperatura
ambiente 25x2°C y se les determinaron los parametros mencionados (PFP y actividad

respiratoria).
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FIGURA §. Disefio Experimental.
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4.3 Desarrollo Experimental.

En ia fase | se formaron 3 lotes de 5 mangos para cada tratamienlo.
En la fase Il se formaron 5 lotes de 7 mangos para cada tratamiento.
En ambas fases se asignd una numeracion aleatoria y se controlaron las condiciones de

temperatura y humedad relativa.

4.3.1 Toma de Muestra.
Los dias para extraccion de muestras se establecieron de acuerdo al iratamiento aplicado

como se indica en el cuadro |,
CUADRO L.

Fase Extraccion de muestras Tratamientos
(dias almacenamiento en

refrigeracion a 1311°C)

I {(sazon) 0,10, 20 T1,T2, T3

Il {sazon) 0,10, 20 T1.T2, T3, T4, TS

El muestreo consistid en extraer de los diferentes tratamientos, las unidades de muestreo,
de acuerdo a los diferentes periodos de almacenamiento en refrigeracion a 13°C y a
continuacién fueron transferidos a una camara de maduracién la cual se mantuvo a una

temperatura de 251+2°C y una humedad relativa de 80-90%.

En la fase | los mangos sazon inmediatamente despues de aplicados los tratamientos (0
dias de almacenamiento en refrigeracion) se mantuvieron por 10 dias a 25+2°C y para el
resto de los tratamientos los mangos se mantuvieron en refrigeracion por distintos
periodos, se extrajeron y se almacenaron a 25+2°C hasta que alcanzaron la madurez de

consumo, lo cual ocurrié dentro de los primeres cinco dias de postalmacenamiento.
En la fase il los mango sazdn inmediatamente después de aplicados los tratamientos (0

dias de almacenamiento en refrigeracion) se mantuvieron por 8 dias a 25+2°C, los

mangos que se mantuvieron en refrigeracion por distintos periodos, se extrajeron y se
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almacenaron a 2512°C hasta que alcanzaron la madurez de consumo, lo cual ocurrid

dentro de los primeres cinco dias de postalmacenamiento.
4.4 Determinacion de Parametros.

En cada uno de los tratamientos aplicados para cada fase se estudiaron los siguientes

parametros fisiologicos:

-Pérdida Fisiolégica de Peso.
-Actividad Respiratoria.

4.4.1 Perdida Fisiolégica de Peso (P.F.P.).

La pérdida fisioldgica de peso se evalud en base a los cambios diarios de peso de cinco
mangos (fase |} o siete mangos (fase Il) sometidos a los distintos tratamientos y durante
el periodo de postalmacenamiento anteriormente sefialado, utilizando para su calculo la
siguiente ecuacion:

%PFP. = p -p  * 100
P
donde pr = peso inicial

pr = peso fina

4.4.2 Actividad Respiratoria.

La actividad respiratoria se determind haciendo uso de un respirdmetro (figura 6), en el
cual se colocaron los frutos. El respirdmetro se cerré hermeticamente, conectandole en
un extremo una manguera por !a cual se hizo pasar una mezcla de aire humidificado con
una velocidad de flujo de aproximadamente 22.8 ifh; v en el otro extremo se conecto un
bulbo para contener la muestra de gases procedente del respirémetro, después de una
hora se cerrd la lave de salida del bulbo para colectar la muestra de gases
correspondiente a cinco minutos de respiracién. Una vez transcurride este tiempo se
cerré la llave de alimentacion y se ajustd la presion del bulbo y se etiquetd para identificar

adecuadamente ia procedencia de la muestra.
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Lo anterior se llevd a cabo con el fin de arrastrar los gases contenidos en el respirometro
y en el bulbe para gases que se encuentra conectado a éste y que sirve para la toma de
muestras.

Se obtuvieron muestras de 1 ml del aire contenido en cada bulbo y se inyectaron en el
cromatdgrafo de gases, marca Gow Mac serie 550, con detector de conductividad térmica
y columna concéntrica All Tech, la temperatura del inyector fue de 31°C, la de! detector
70°C y para la columna 25°C. En esta columna se detectaron los niveles de CO, y Oz de
las muestras inyectadas.

FIGURA 6.
RESPIROMETRO
=
contenedor de mangos
frutas
valvula
|
-
] X
A :
—X
. B
bomba de aire
humidificador bulbo para gas (CO,)

Finalmente, la actividad respiratoria se determind calculando {2 produccion de mg CO, /
Kg de fruto fresco por hora con la siguiente férmula;

%CO; = (Awz + Aoz * Acoz ™ %Nz }/ (Auie - Anz * 1.1238)
donde, Awz = éarea baijo la curva del pico de N,
Ag; = area bajo la curva del pico de O,
Acgz = area bajo la curva del pico de CO;,

Aare = area bajo la curva del pico de aire

mi CO, / Kg-h = % CO, [0.01 * 22500 * (1/peso) ]
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donde, peso = peso de la muestra de mangos (en Kg} antes de colocarla en ei
respirometro.
Para convertir los mi{ CO; a mg CO, se miltiplica por el factor a fa temperatura utilizada,

el cual es igual a 1.8 (densidad en mg/ml) a 25°C.

Por lo tanto:
mg CO,;/Kg-h = mlCO; * 1.8

4.5 Andlisis Estadistico

Para la interpretacion de los resultados se utilizé un analisis de varianza (ANOVA), el cual
se basa en la distribucion de probabilidad F, con un nivel de significancia de (o) igual a
0.05%.

Se realizdé una ANOVA por una via {en base a un solo criterio), para analizar las
diferencias del parametro estudiado en las muestras obtenidas a varios periodos de

almacenamiento para los distintos tratamientos aplicados.

Paralelamente al ANOVA se realizaron pruebas de comparacién multiple de Tukey a un
=0.05%, para determinar las diferencias significativas entre las medias de las variables

de respuesta y poder considerarlas diferentes entre si.

Si el ANOVA nos indica que no hay diferencia significativa, Tukey no indica diferencia
afguna (Montgomery, 1991; Dougherty, 1990).
Para el analisis estadistico se ulilizd el paquete estadistico S.A.S. (Stadistics Analysis

System).

34



5. RESULTADOS.

5.1 ACTIVIDAD RESPIRATORIA.
Fasel

5.1.1 Andlisis inicial de la Actividad Respiratoria después de aplicados los

tratamientos.

En la grafica 1 se presenta el comportamiento de la actividad respiratoria de los mangos
control (T 1) durante la maduracion a 25+2°C. Se observa el tipico patron climatérico con
un maximo de 225 mg CO/Kg-h entre los dias cinco y ocho después de la cosecha.

Los mangos hidrocalentados {T2), presentaron los niveles mas altos de respiracion
inmediatamente después de ser sometidos al tratamiento hidrotérmico (380 mg CO»/Kg-h)
y, aungue al segundo dia de almacenamiento a 251+2°C la respiracién disminuye
drasticamente fue el tratamiento que manifuvo en general fos valores de respiracion mas
elevados.

Los mangos hidrocalentados y con enfriamiento posthidrotérmico de acuerdo al protocole
(T3), presentan una disminucion de ia actvidad respiratoria en comparacién con los
mangos hidrocalentados (T2); sin embargo no se alcanzan los valores del tratamiento
control (T1).

El analisis estadistico indica que los mangos hidrocalentados (T2) presentan fa actividad
respiratoria mas alta seguida de los mangos hidrocalentados con enfriamiento

posthidrotérmico, seguida de los mangos control {Tabla 4).
5.1.2 Actividad Respiratoria postalmacenamiento.

En la grafica 2 se presenta la actividad respiratoria de los mangos sometidos a los
diferentes tratamientos, almacenados posteriormente en refrigeracion a 13°C durante diez
dias y transferidos a temperatura ambiente (camara de maduracién a 2512°C) durante
cuatro dias {postalmacenamiento). Se observa que el tratamiento control (T1) alcanza el
pico climatérico al tercer dia de la extraccién (postalmacenamiento), con valores
equivalentes al pico climatérico obtenido de los mangos control mantenidos a 254+2°C
(225 mg CO/Kg-h, ver grafica 1).
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GRAFICA 2
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TABLA 4.
ACTIVIDAD RESPIRATORIA DE MANGO "HADEN"
A TEMPERATURA AMBIENTE (FASE 1).

DIAS T1 T2 T3
POSTRATAMIENTO | MEDIA D.E. MEDIA D.E. MEDIA D.E.
64.16° 6.58 383.16° 12.61 177.02° 11.08
74.35° 5.94 14677 | 1041 14423° 545
B3.63° 3.39 189.52° | 10.57 | 16261° 7.34
115.58° 8.06 233.62° 7.10 177.94° 5.96
144 17° 13.64 272.59° 8.42 201.92° 9.61
219.95° 408 267.05° 7.10 205.77° 11.46
213.35° 7.21 288.17° 10.39 | 220.09° 723
224.20° 9.17 292.90° 2.76 177.98° 7.08
20557 { 1055 | 224.18° 563 145.32° 7.05
126.73° 1.03 149.45° 3.69 132.37° 0.37

Coo~NOusLh-2O

Pr>F 0.0001 0.0601 0.0001
Andlisis de varianza y prueba de rango multiple de Tukey, con un nivel de significancia de
a = 0.05.

+ Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (por tratamiento).
Pr > F = Probabilidad de tener un valor mayor a la F calculada.

TABLA 5.
ACTIVIDAD RESPIRATORIA DE MANGO "HADEN"
ALMACENADO DIEZ DIAS EN REFRIGERACION A 13°C (FASE 1),

DIAS T T2 T3
POSTALMACENA- MEDIA D.E. MEDIA D.E. MEDIA D.E.
MIENTO
1 B1.44° 3.33 65.06" 1.25 105.50° 1.35
2 146.14° 12.50 214.34° 2.31 199.50° 22.70
3 228.34° 0.42 329.24° 14.60 184.50° 5.55
4 75.19° 13.98 212.50° 8.78 178.42° 322
Pr>F 0.0001 0.0001 0.0001

Andlisis de varianza y prueba de rango multiple de Tukey, con un nivel de significancia de
a = 0.05.

+ Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (por tratamiento).

Pr > F = Probatilidad de tener un valor mayor a !a F calculada.
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Ei analisis estadistico indica que los mangos hidrocalentados (T2), presentan nuevamente
los niveles mas altos de actividad respiratoria, alcanzando el pico a los tres dias de
postalmacenamiento (329 mg CO,/Kg-h). Los mangos hidrocalentados y sometidos af
enfriamiento posthidrotérmico (T3), presentan una disminucion estadisticamente
significativa en la actividad respiratoria con respecto a los mangos hidrocalentados (T2)
pero con valores superiores a los de los mangos control (T1), es decir, se mantiene ef
comportamiento observado en las determinaciones realizadas inmediatamente después

de aplicados los distintos tratamientos (Tabla 5).

En la grafica 3 se presenta el comportamiento respiratorio de los mangos extraidos a los
veinte dias de almacenamiento en refrigeracion y posteriormente madurados durante
cinco dias a temperatura ambiente (postalmacenamiento). Como se puede apreciar, las
diferencias entre los tratamientos no son tan marcadas como en los casos anteriores;
analisis inmediatamente después de aplicados los tratamientos (grafica 1) o en e caso de
los mangos almacenados diez dias en refrigeracion (grafica 2). El andlisis estadistico
indica que los mangos hidrocalentados y sometidos al enfriamiento posthidrotérmico (T3),
presentan valores ligeramente superiores a los otros tratamientos (mangos control {T1) y
mangos hidrocalentados (T2)) (Tabla 6). Asi mismo, se observa que los maximos de
actividad respiratoria alcanzados en este caso (gréfica 3) son menores a los obtenidos en

los casos anteriores.

Fase Il

5.1.3 Andlisis inicial de la Actividad Respiratoria después de aplicados los

tratamientos.

En la grafica 4 se presenta la actividad respiratoria de mangos en estado sazén
determinada inmediatamente después de la aplicacién de los diferentes tratamientos, y su
evolucidn a 25+2°C durante los nueve dias siguientes. Como se observa los mangos
control {T1) presentan un pico climatérico con valores de 140 mg CO,/Kg-h, alrededor de

los siete dias después de ia cosecha.
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GRAFICA 3

EVOLUCION DE LA ACTIVIDAD RESPIRATORIA EN MANGO "HADEN" A TEMPERATURA
AMBIENTE DESPUES DE ALMACENAMIENTO POR 20 DIAS EN REFRIGERACION A 13°C (FASE [)
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GRAFICA 4
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TABLA 6.
ACTIVIDAD RESPIRATORIA DE MANGO "HADEN"
ALMACENADO VEINTE DIAS EN REFRIGERACION A 13°C (FASE ).

DIAS T1 T2 T3
POSTALMACENA- | MEDIA D.E. MEDIA D.E. MEDIA D.E.
MIENTO
1 50.82° 3.18 52.83° 1.00 115.88" 4.44
2 159.58° 3.45 160.30° 1.87 155.78" 0.99
3 139.95° 0.43 156.09° 0.74 186.83° 0.58
4 144.02° 3.38 148.30° 2.05 168.98° 2.06
5 98.33° 5.03 123.23° 0.48 154.75° 3.47
Pr>F 0.0001 0.0001 0.0001

Andlisis de varianza y prueba de rango multiple de Tukey, con un nivel de significancia de

a = 0.05.

+ Medias con la misma letra no son significativamente diferentes {por tratamiento).
Pr > F = Probabilidad de tener un valor mayor a la F calculada.

TABLA Y.
ACTIVIDAD RESPIRATORIA DE MANGO "HADEN"
A TEMPERATURA AMBIENTE (FASE II).

[ DIAS T T2 T3 T4 T5
POSTRATA- | MEDIA D.E. | MEDIA D.E | MEDIA D.E |MEDIA D.E.| MEDIA D.E.
MIENTO
0 66.22°[ 0.27 [ 1604°[ 211 [ 99.10° | 1.27 | 32.01°[ 0.05 | 44.10° [ 3.07
1 42.26° | 1.79 |53.55° | 0.45 | 97.07° | 2.37 | 72.73°| 0.30 | 96.87° | 0.28
2 119.6° | 2.59 | 104.8°| 2.40 | 139.0° | 4.01 | 116.8°| 4.31 § 9360° | 0.72
3 127.7°| 0.79 |192.6° | 1.75 ) 137.8° | 2.77 | 133.2°[ 6.61 | 107.2° | 18.10
4 141.0°| 7.48 [160.3° | 3.74 | 173.5° | 0.10 | 171.4°| 0.28 | 89.35% | 1.27
5 123.0°| 028 [1514°1 0111 16761 053 | 132.7°| 497 | 192.9° | 1.03
6 1426° | 1.27 |108.3° | 1.49 | 205.9* | 0.28 | 188.5°| 0.31 | 185.4° | 0.94
7 139.3%| 1.59 {165.9°] 167 | 174.1° | 0.92 | 135.8°| 2.75 | 157.3% | 0.57
8 171.3%| 1.96 | 144.8°| 4.01 | 164.5* | 15.10| 160.1°| 6.10 | 155.8% | 2.71
9 130.7%| 1.73 {185.8" | 0.78 | 139.3* | 0.37 | 162.3°| 1.14 | 130.6° | 4.08
Pr>F 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001

Analisis de varianza y prueba de rango muitiple de Tukey, con un nivel de significancia de

a =005

+ Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (por tratamiento).

Pr > F = Probabilidad de tener un valor mayor a la F calculada.
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Los mangos sometidos al tratamiento hidrotérmico del protocolo (T2), presentaron los
niveles mas allos de respiracién inmediatamente después de aplicado el tratamiento (160
mg CO./Kg-h), disminuyendo rapidamente los valores al dia siguiente de aplicados los
tratamientos y manteniéndose los valores similares a los de los otros tratamientos durante
el resto del periodo analizado. Los mangos hidrocalentados y sometidos a enfriamiento
posthidrotérmico (T3) de acuerdo al protocolo, disminuyen su actividad respiratoria,
quedando en valores intermedios entre el tratamiento control (T1) y los mangos
hidrocalentados (T2), inmediatamente después de aplicados los tratamientos. El andlisis
estadistico de las curvas en general indica que la aplicacién de los tratamientos de
enfriamiento alternativos {mayor tiempo (T4} o doble enfriado (T5)} presentan valores de
actividad respiratoria ligeramente inferiores a los del tratamiento de enfriamiento

posthidrotérmico del protocolo (T3) {Tabta 7).
5.1.4 Actividad Respiratoria postalmacenamiento.

La actividad respirateria de los mangos sometidos a los diferentes tratamientos,
almacenados durante diez dias en refrigeracion a 13°C en postalmacenamiento a
25+2°C, presenta un comportamiento en la actividad respiratoria similar af observado en

la fase | durante el mismo periodo analizade (Tabla 8).

5.2 PERDIDA FISIOLOGICA DE PESO.
Fase l.

5.2.1 Seguimiento de la Pérdida Fisiolégica de Peso (P.F.P.) a temperatura

ambiente después de aplicados los tratamientos.

Como se observa en la grafica 5, la perdida de peso de los mangos, se incrementa
durante el almacenamiento a 2522°C alcanzandose a los ocho dias valores de 8.05%
para los mangos control (T1), de 8.81% para los mangos hidrocalentados (T2) y de
10.20% para los mangos hidrocalentados y sometidos a enfriamiento posthidrotérmico del
protocolo (T3). El analisis estadistico indica que los manges hidrocalentados no tienen
una perdida de peso significativamente mayor a los mangos control y que los mangos
hidrocalentados y sometidos al enfriamiento posthidrotérmico presentan una pérdida de

peso ligeramente superior a la de los otros tratamientos (Tabla 9).
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TABLA 8.
ACTIVIDAD RESPIRATORIA DE MANGO "HADEN"
ALMACENADOQO EN REFRIGERACION A 13°C (FASE ).

TRATAMIENTO PERIODO DE ALMACENAMIENTO
POSTALMACENAMIENTO (DIAS)
10-5 20-5
MEDIA D.E. MEDIA D.E.
T1 180.17° 0.70 150.84° 2.04
T2 146.93° 0.41 g2.76" 11.85
T3 157.70° 0.30 91.65° 5.07
T4 165.42° 0.73 82.77° 0.76
T5 175.32* 0.93 189.86° 2.01
Pr>fF 0.0001 0.0001

Analisis de varianza y prueba de rango multiple de Tukey, con un nivel de significancia de

a = 0.05.

+ Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (por tratamiento).
Pr > F = Probabilidad de tener un valor mayor a la F calculada.

TABLA 9.
PERDIDA FISIOLOGICA DE PESO EN MANGO "HADEN"
A TEMPERATURA AMBIENTE (FASE 1).

DIAS POSTRATA- TH T2 T3
MIENTO MEDIA D.E. MED!A D.E. MEDIA D.E
1 1.28° 0.11 1.59° 0.50 1.45° 0.20
2 2.42° 0.25 273" 0.68 3.08° 0.34
3 3.67° 0.35 377° 0.82 4.33° 0.52
4 4.54° 0.41 5.04° 1.43 5.81° 0.62
5 5.51° 0.48 6.23° 1.76 7.11° 0.76
8 6.32° 0.59 7.10° 1.93 8.12° 0.83
7 7.21° 0.63 7.04" 2.09 9.07* 0.91
8 8.05° 0.72 8.81° 2.29 10.20° 0.93
Pr >F 0.0001 0.0001 0.0001

Analisis de varianza y prueba de rango moitiple de Tukey, con un nivel de significancia de

a = 0.05.

+ Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (por tratamiento).
Pr > F = Probabilidad de tener un valor mayor a la F calculada.
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5.2.2 Pérdida Fisiologica de Peso postalmacenamiento.

Seguimiento de la Pérdida Fisiolégica de Peso en mangos almacenados en
refrigeracién durante diez dias después de aplicados los tratamientos y

transferidos a temperatura ambienfe.

En la grafica 6 se presenta la pérdida fisiologica de peso de los mangos sometidos a los
distintos tratamientos almacenados durante diez dias en refrigeracidbn a 13°C y
transferidos posteriormente durante tres dias a la camara de maduracion a temperatura
ambiente. Se ohserva en todos los tratamientos, un incremento en la pérdida de peso
durante el almacenamiento a temperatura ambiente, alcanzéndose valores a tos tres dias
de postalmacenamiento a 25+2°C de 2.64% para los mangos control (T1), 3.79% para los
mangos hidrocalentados (T2) y de 3.34% para los mangos hidrocalentados y sometfidos a

enfriamiento

posthidrocalentamiento (T3). El analisis estadistico indica que en general, los mangos
hidrocalentados presentan una pérdida de peso mayor a la de los mangos
hidrocalentados y sometidos a enfriamiento posthidrotérmico (T3) y éstos a su vez
presentan una pérdida de peso superior a la de los mangos control {Tabla 10).

Seguimiento de la Pérdida Fisioldgica de Peso en mangos almacenados en
refrigeracion durante veinte dias después de aplicados los tratamientos y

transferidos a temperatura ambiente.

En la grafica 7 se presenta la pérdida fisiologica de peso de los mangos sometidos a los
distintos tratamientos almacenados durante veinte dias en jrefrigeracic‘m a 13°C y
transferidos posteriormente durante tres dias a la cdmara de maduracién a temperatura
ambiente. En los tres tratamientos se observa un incremento en la pérdida de peso que
alcanza valores entre 2.42 y 2.64% a los tres dias de almacenamiento a temperatura
ambiente. El analisis estadistico global de los tratamientos indica que no hay diferencias
estadisticamente significativas en la evolucidn de la pérdida fisiologica de peso entre los

distintos tratamientos (Tabla 11).
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TABLA 10.

PERDIDA FISIOLOGICA DE PESO EN MANGO "HADEN"
ALMACENADO 10 DIAS EN REFRIGERACION A 13°C (FASE ).

DIAS T1 T2 T3
POSTALMACENAMIENTO MEDIA DE. MEDIA D.E. MEDIA DE
1 0.59° 0.12 1.04° 0.1 0.917 0.06
2 1.63° 0.29 251° 029 | 222° | 015
3 2.64° 0.48 3.78" 0.41 3.33° 0.21

Pr>F 0.0001 0.0001 0.0001

Analisis de varianza y prueba de rango muiltiple de Tukey, con un nivel de significancia de

o= 0.05.

+ Medias con la misma letra no son significativamente diferentes {por tratamiento).
Pr > F = Probabilidad de tener un valor mayor a la F calculada.

TABLA 11.

PERDIDA FISIOLOGICA DE PESO EN MANGO "HADEN"
ALMACENADO 20 DIAS EN REFRIGERACION A 13°C (FASE I).

DIAS T T2 T3
POSTALMACENAMIENTO MEDIA D.E. MEDIA D.E. MEDIA D.E
1 0.75° 0.10 0.88° 0.21 077 0.1
2 1.74° 0.26 1.85° 0.36 1.72° 0.23
3 2.59° 0.38 2.69° 0.56 2.50° 0.32
Pr>F 0.0001 0.0001 0.0001

Analisis de varianza y prueba de rango multiple de Tukey, con un nivel de significancia de

a = 0.05.

4+ Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (por tratamiento).
Pr > F = Probabilidad de tener un valor mayor a la F calculada.
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Fasell.

5.2.3 Seguimiento de Ia Pérdida Fisiolégica de Peso en mangos almacenados

a temperatura ambiente inmediatamente después de aplicados los tratamientos.

Como se observa en la grafica 8, la pérdida de peso de los mangos sometidos a los
distintos tratamientos, se incrementa durante el almacenamiento a 25+2°C alcanzandose
a los nueve dias valores en el rango de 6.63 a 7,77%. El analisis estadistico revela que
los mangos hidrocalentados (T2) y los mangos con doble enfriiamento posthidrotérmico
(T5) no presentan una pérdida de peso significativamente mayor a la de los mangos
control (T1), asimismo los mangos con los tratamientos alternativos de enfriamiento
posthidrotérmico (T3 y T4) presentan una pérdida de peso menor a la de los mangos
control y a la de los mangos hidrocalentades (Tabla 12).

5.2.4 Pérdida Fisiolégica de Peso Postaimacenamiento.

Seguimiento de la Pérdida Fisiolégica de Peso en mangos almacenados en
refrigeracién durante diez dias después de aplicados Jos tratamientos y

transferidos a temperatura ambiente.

En la gréfica 9 se presenta la pérdida fisioldgica de peso de los mangos sometidos a los
distintos tratamientos, almacenados durante diez dias en refrigeracion a 13°C vy
transferidos posteriormente durante cinco dias a la camara de maduracion a temperatura
ambiente. Se observa en todos los tratamientos un incremento en la pérdida de peso
durante el almacenamiento a temperatura ambiente, alcanzandose valores en el rango de
477 a 6.61%. El analisis estadistico indica que en general los mangos control (T1) y los
mangos hidrocalentados y sometidos a doble enfriamiento posthidrotérmico (T5)
presentan una pérdida de peso mayor a la del resto de los tratamientos (T2, T3 y T4). Por
ofra parte, no se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los mangos
hidrocalentados (T2), los mangos hidrocalentados y sometidos al enfriamiento
posthidrotérmico del protocolo (T3) y los mangos hidrocalentados y sometidos al
enfriamiento posthidrotérmico del protocolo con mayor tiempo (T4) son los que presentan

valores menores de Pérdida Fisioldgica de Peso (Tabla 13).
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GRAFICA 9

EVOLUCICN DE LA PERDIDA FISIOLOGICA DE PESO EN MANGO "HADEN" DETERMINADA A TEMPERATURA
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TABLA 12,
PERDIDA FISIOLOGICA DE PESO EN MANGO "HADEN"
A TEMPERATURA AMBIENTE (FASE fI).

DIAS T T2 T3 T4 TS5
POSTRATA- | MEDIA D.E. |MEDIA DE. | MEDIA D.E |MEDIA D.E.| MEDIA D.E.
MIENTO
1 125" [ 013 [1.257 ] 0.16] 0.80° | 007 | 0.77° [ 0.07 [ 0.93° [ 0.12
2 196" | 020 | 189 {022 133 | 013 ] 1.36° | 0.13 ] 1.58° | D19
3 278" | 029 {263 | 031 208 | 021 1.99° | 033} 2.33° | 028
4 369° | 0.39 {354 1042 287° {030 | 277|020 325" | 0.40
5 448" | 0.47 | 438 | 048 | 3.76° | 031 | 3.59° | 0.38 | 4.14" | 050
6 533" | 054 |523%1054| 446° | 046 | 4.45° (046 | 507" | 0.50
7 6.15° | 060 | 6.03° | 059 | 515° | 050 | 5.23° | 053 | 5.81° | 0.77
8 702 | 066 | 687" {062 591° | 0.55 | 5.99° | 060 | 6.82° | 0.79
9 7777 [ 072 | 761" | 065 | 662° | 059 | 6.72° | 068 | 7.59° | 0.87
Pr>F 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001

Analisis de varianza y prueba de rango miltiple de Tukey, con un nivei de significancia de

a=0.05.

+ Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (por tratamiento).

Pr > F = Probabilidad de tener un valor mayor a la F calculada.

ALMACENADO 10 DIAS EN REFRIGERACION A 13°C (FASE II).

TABLA 13.
PERDIDA FISIOLOGICA DE PESQO EN MANGO "HADEN"

DIAS T1 T2 T3 T4 15
POSTALMA- | MEDIA D.E. | MEDIA DE. | MEDIA DE |MEDIA D.E.| MEDIA DE.
CENAMIENTO

1 341" [ 088 [ 269° 10181 288% (046 2119 o025 2.93° [ 059

2 410° | 1.02 | 3.25° | 022 | 357" | 0.54 | 269" | 0.36| 3.63° | 0.73

3 504% { 117 | 3.98° 1028 | 4.46% | 067 | 3.42° | 0.41| 4.56° | 0.95

4 581" | 128 | 4.72° {028 (522 | 0.79 | 411" 051 539" | 1.15

5 661" | 1.30 | 543° | 0.30 | 595 | 087 | 4.777 | 0591 6.17* | 1.34

Pr>F 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001

Andlisis de varianza y prueba de rango mUltiple de Tukey, con un nivel de significancia de

a=0.05

+ Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (por tratamiento).

Pr > F = Probabilidad de tener un valor mayor a la F calculada.
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Segimiento de la Pérdida Fisioclogica de Peso en mangos almacenados en
refrigeracion durante veinte dias después de aplicados los tratamientos y

transferidos a temperatura ambiente.

En la grafica 10 se presenta la pérdida fisiologica de peso de los mangos sometlidos a los
distintos tratamientos almacenados durante veinte dias en refrigeracién a 13°C y
transferidos posteriormente durante cinco dias a la cAmara de maduracién a temperatura
ambiente. En los cinco tratamientos se observa un incremento en la pérdida de peso a
temperatura ambiente que alcanza valores entre 7.73% y 8.80% a los cinco dias de
almacenamiento. El andlisis estadistico global de ios tratamientos indica que en generat
los mangos control (T1) presentan una pérdida de peso ligeramente superior a la det
resto de los tratamientos (T2, T3, T4 y T5). Asi mismo, es importante sefialar que no se
detectaron diferencias estadisticamente significativas entre la pérdida de peso de los
mangos hidrocalentados (T2} y la pérdida de peso de ios mangos sometidos al
enfriamiento posthidrotérmico del protocolo (T3) y a los enfriamientos posthidrotérmicos
alternatives (T4 y T9) (Tabla 14).
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ALMACENADO 20 DIAS EN REFRIGERACION A 13°C (FASE [i).

TABLA 14,
PERDIDA FISIOLOGICA DE PESO EN MANGO "HADEN"

DIAS T1 T2 T3 T4 T5
POSTALMA- | MEDIA D.E. |MEDIA D.E.|MEDIA D.E |MEDIA D.E.| MEDIA D.E.
CENAMIENTO

1 473 | 104 | 500° (072 | 473° [ 084 | 491° [127] 4.77° [ 0.69
2 6.28° | 1.20 | 565° | 0.77 ] 5.30° [ 0.91 | 568° | 1.42| 547° | 0.77
3 710° | 1.35 | 6.41° | 083 | 6.17° | 1.00 | 6.47° | 1.55| 6.24° | 0.85
4 7.93" | 151 | 7.16° 088 | 6.93° | 1.07 | 7.24° | 168 7.03" | 0.92
5 879° | 167 | 706" | 093] 7.72° | .17 | 8.08° [ 1.83| 7.78" | 0.97

PR >F 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001

Andlisis de Barinas y prueba de rango miltiple de Tukey, con un nivel de significancia de

a = 0.05.

+ Medias con [a misma letra no son significativamente diferentes (por tratamiento).

Pr > F = Probabilidad de tener un valor mayor a la F calculada.
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6. DISCUSION.

A medida que los acuerdos internacionales respecto a ias exportaciones de frutas en
fresce se incrementaron, se desarrollaron distintos tipos de procedimientos de
desinfestacion postcosecha de insectos para superar las barreras cuarentenarias. £n las
décadas pasadas, la fumigacién quimica fue el principal método utilizado y el fumigante
mas empleado fue el dibromuro de etileno. Sin embargo, en 1884 fue prohibido el uso de
este fumigante por los riesgos que ocasionaba a i{a salud humana. Por otra parte, las
crecientes demandas de los consumidores que cada vez exigen productos con un minimo
o sin residuos quimicos, ha llevado a la bisqueda de tratamientos fisicos alternativos a
los tratamientos quimicos usados previamente (Chaplin, 1988; Paull, 1994). Los
tratamientos con calor, frip, anoxia e irradiacion son algunas de las posibilidades de

tratamientos fisicos estudiados en frutas (Klein y Lurie, 1981).

Entre los objetivos y aplicaciones de Ilos tratamientos de calentamiento
prealmacenamiento de frutas pueden mencionarse (Klein y Lurie, 1991);

1) La disminucién de la velocidad de maduracién de las frutas climatéricas para obtener
una vida de almacén mayor,

2) La reduccidn en la sensibilidad de las frutas tropicales y subtropicales a las bajas
temperaturas, permitiendo asi el almacenamiento prolongado de estas frutas a una
temperatura que normalmente causaria dafio por frio.

3) La reduccién de las pudriciones postcosecha ya sea por inactivacion de los patogenos
o por incremento en la resistencia de! huésped.

4) Como tratamiento cuarentenario para controlar las plagas de insectos.

Actividad Respiratoria.

Los resultados del presente estudio, indican que el tratamiento de hidrocalentamiento
aplicado a los mangos “Haden” mexicanos exportados a EU. y a Japdn (46.1°C/90
minutos protocolo USDA-APRHIS/SARH-DGSV) produjo un incremento significativo en la
actividad respiratoria, con respecto a los mangos control {sin hidrocatentar),
inmediatamente después de aplicados esios tratamientos (grafica 1). El enfriamiento
posthidrotérmico recomendado en el protocelo disminuyo significativamente la respiracion
de los mangos hidrocalentados sin aicanzar los valores de los mangos control. Sin
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embargo, estas diferencias significalivas en la actividad respiratoria de los mangos
observadas inmediatamente después de aplicados los tratamientos, ya no se observan al
analizar mangos tratados y almacenados posteriormente en refrigeracion por distintos
pericdos de tiempo (diez o veinte dias) antes de transferirlos a la camara de maduracion
a temperatura ambiente. Estos resultados indican que durante el almacenamiento en
refrigeracién ocurre una recuperacion det estrés por calor que ocasiona el tratamiento

hidrotérmico cuarentenario en los mangos {(graficas 2 y 3).

Como se indico en los antecedentes, la actividad respiratoria de las frutas climatéricas se
incrementa durante la maduracién. La presencia de etileno ya sea exégeno o endégeno,
promueve la respiracion. En el caso de las frutas sometidas a tratamiento hidrotérmico, la
exposicidén a temperaturas elevadas da por resultado un incremento en la produccion de
CO.. Se estima que este incremento en la actividad respiratoria se duplica o triplica cada
vez que se aumente la temperatura 10°C (Bésquez, 1984). Algunos autores han
observado que el incremento en la tasa de respiracién de las frutas hidrocalentadas esta
asociada a una reduccion de los sustratos respiratorios (Shellie y Mangan, 1994). Por otra
parte, Klein y Lurie (1991) sugieren que el incremento en la produccién de CO, observado
en manzanas y tomates tratados con vapor caliente, se debe principaimente a un
aumento en la actividad de la enzima malato descarboxilasa.

Una vez que las frutas son removidas de las altas temperaturas y transferidas a
temperatura ambiente (alrededor de 20°C), se observa que la produccion de CO,
disminuye casi inmediatamente a valores cercanos a los del control. Esto sucede ya sea
que la frutas sean transferidas inmediatamente a temperatura ambiente o después de un
periodo de almacenamiento en refrigeracién (Kiein y Lurie, 1991).

En los resultados del presente estudip también se observd en cada extraccion de
muestras de la camara de refrigeracion, que a medida que transcurre el tiempo de
almacenamiento, los niveles de la actividad respiratoria de los mangos hidrocalentados
disminuyen.

Pérdida Fisiolégica de Peso.

Los resultados del presente estudio indican que los mangos "Haden" hidrocalentados y
almacenados posteriormente a temperatura ambiente o en refrigeracion, no presentaron
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mayor pérdida fisiolégica de pesc que fos mangos contral, lo cual indica que el
tratamiento hidrotérmico no afectd considerablemente a fas frutas tratadas. Resultados
simitares han sido reportados previamente para mango “Haden® y “Tommy Atkins" (Ortiz,
1993) y para mangos “Julie” (Mcintyre, et al., 1993).

Por ofra parte los resuitados de Ia fase | de experimentacién indican que el enfriamiento
poshidrotérmico de los mangos hidrocalentados recomendado en el protocelo, no
disminuyd significativamente la pérdida fisioldgica de peso en relacion a los mangos
hidrocalentados almacenados a temperafura ambiente {(grafica 5). En la fase Il de
experimentacion se observd que el enfiiamiento posthidrotérmico recomendado en el
protocolo, produjo la menor pérdida fisioldgica de peso en los mangos almacenados a
temperatura ambiente. Los tratamientos de enfriamiento poshidrotérmico alternativos
(mayor tiempo o doble enfriamiento), presentaron valores similares o ligeramente
superiores de pérdida fisiclogica de peso que los del enfriamiento del protocolo {(grafica
8). Estos resultados indican que en lo que respecta a la pérdida fisiologica de peso de
mangos almacenados a temperatura ambiente, los fratamientos alternativos no ofrecen
ventajas significativas en relacidon af enfriamiento recomendado en el protocolo y si

implican mayores costos de aplicacién.

Con respecto a los mangos "Haden" sometidos a los tratamientos y almacenados en
refrigeracién, se observd que a los diez dias a 13°C los mangos sometidos al
enfriamiento posthidrotérmico recomendado en el protoceolo no disminuian o disminuian
ligeramente fa pérdida fisiologica de peso en relacidn a los mangos hidrocalentados
(graficas 6 y 9). A los veinte dias de refrigeracion tampoco se observaron diferencias
significativas en la pérdida fisioldgica de peso entre los distintos tratamientos de

enfriamiento posthidrotérmico y los mangos hidrocalentados {(graficas 7 y 10).

Como se indicd en los antecedentes, la pérdida fisiologica de peso se debe a la pérdida
de humedad de la fruta debida a la transpiracion. La cantidad de peso perdido depende
principalmente del tamafo del producto (superficie), temperatura del producto y del
ambiente, humedad relativa del aire, etc. (Bdsguez, 1984). La pérdida fisiologica de peso
es un parametro muy importante debido a que afecta la calidad del producto almacenado

{las frutas con elevadas tasas de tramnspiracion lendran menor calidad externa) y
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repercute en su valor comercial ya que una disminucion en el peso del producto se

reflejara en las ganancias obtenidas.

El procedimiento de aplicacion del hidrocalentamiento influye de manera determinante en
fas caracteristicas de calidad de las frutas tratadas (temperatura y homegeneidad térmica,
tiempo de aplicacion del tratamiento, posibles dafos mecanicos ocasionados durante el
tratamiento (Paull, 1994).

Entre los efectos adversos del tratamiento hidrotérmico en la calidad del mango se han
reportado: la aceleracion en la maduracion (Alvarez y Demerutis, 1988), el hundimiento
de la pulpa en la zona peduncular del mango y efectos indeseables en parametros fisicos,
quimicos y sensoriales en mangos "Oro" y "Haden", lo cual repercute en pérdidas
postcosecha.

A continuacién se muestran en el anexo de calidad, los cambios presentados en los
parametros evaluados (acidez titulable, sélidos solubles totales, firmeza y color interno y
externo) durante la maduracion de los mangos a temperatura ambiente despues de
aplicados los tratamientos y almacenados en refrigeracién por distintos periodos de

tiempo.
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ANEXO |
PARAMETROS DE CALIDAD.
Resultados obtenidos durante la segunda fase de [a experimentacion. Estos datos fueron
obtenidos por las alumnas: Margarita Cepeda Mazon, Yazmin Solis Garnica y Ma. del
Pilar Ruiz Aguilera de las licenciaturas en Ingenieria de Alimentos como parte de sus
proyectos de Servicio Social.

Acidez titulable.

Mangos sometidos a los diferentes tratamientos y almacenados a 25+2°C.

Los valores de acidez titulable disminuyen durante el tiempo de almacenamiento. Sin
embarge, no se detectan diferencias significativas entre los distintos tratamientos

aplicados.

Mangos sometidos a los diferentes tratamientos y almacenados en refrigeracion
durante diez y veinte dias después de aplicados los tratamientos y transferidos a

temperatura ambiente.

En los mangos sometidos a los distintos tratamientos y almacenados durante diez y
veinte dias en refrigeracion a 13°C, no se observan diferencias significativas en la
disminucién de los valores de acidez observados al extraerlos de la refrigeracién y
dejarlos madurar a temperatura ambiente. Durante la maduracién a 25+2°C se observa
una disminucion mas drastica de la acidez con respecto a la de los mangos refrigerados,

{o cual corrobora que la refrigeracion retrasa el proceso de maduracion.

Sélidos Solubles Totales (“Brix).

Mangos sometidos a los diferentes tratamientos y almacenados a 25+2°C.

Los mangos sometidos a los diferentes tratamientos y analizados inmediatamente,

presentaron valores iniciales alrededor de 8 °Brix, durante el almacenamiento los sélidos

solubles se incrementan alcanzando valores alrededor de 16 a 18 °Brix (catorce dias de
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almacenamiento). No se observaron diferencias estadisticamente significativas en la
evolucién de los sdlidos solubles entre los distintos tratamientos aplicados.

Mangos sometidos a los diferentes tratamientos y almacenados en refrigeracion
durante diez y veinte dias después de aplicados los tratamientos y transferidos a

temperatura ambiente.

El aumento de séfidos solubles totales durante la maduracion se debe a la degradacion
del aimidén y el aumento resultante en los niveles de azucares solubles. Los mangos
sometidos a los diferentes tratamientos y almacenados en refrigeracién mostraron una
evolucidn mas lenta de los sdlidos solubles totales que los mangos almacenados a
temperatura ambiente. Sin embargo, los wvalores finales alcanzados en ambas
condiciones de almacenamiento fueron semejantes. Ei analisis estadistico indica que los
valores de S.5.T. de los mangos almacenados en refrigeracién durante distintos periodos
de tiempo (diez y veinte dias) no presentan diferencias significativas entre los distintos
tratamientos.

Firmeza.

Mangos sometidos a los diferentes tratamientos y almacenados a 25+2°C.

La firmeza disminuye durante la maduracidon a temperatura ambiente. El andlisis
estadistico indica que no hay diferencias significativas entre los distintos tratamientos

analizados.

Mangos sometidos a los diferentes tratamientos y almacenados en refrigeracién
durante diez y veinte dias después de aplicados los tratamientos y transferidos a

temperatura ambiente.
los valores de firmeza disminuyen gradualmente conforme transcurre el tiempo de

almacenamiento. En estos mangos no se encontraron diferencias significativas en los

distintos tratamientos analizados.
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Color.

Mangos sometidos a los diferentes tratamientos y almacenados a 252 °C.

El color externo de los mangos {cascara), cambia durante fa maduracion a temperatura
ambiente {de 66.67% de color verde y 33.34% de chapeado al dia inicial, hasta alcanzar
0% de color verde, 43.34% de color rojo v 56.67% de amarillo at dia catorce de
almacenamiento). El analisis estadistico indica que no se encontraron diferencias
significativas entre los distintos tratamientos aplicados.

El color interno (pulpa) de los mangos sometidos a los distintos tratamientos y
almacenados a 25+2°C, presentd valores en el rango de uno a dos (norma de calidad de
EMEX, 1995) inmediatamente después de aplicados los tratamientos. A partir de los diez
dias de almacenamiento todos los tratamientos alcanzaron un valor de cinco. El analisis

estadistico indica que no existen diferencias significativas entre los distintos tratamientos.

Mangos sometidos a los diferentes tratamientos y almacenados en refrigeracién
durante diez y veinte dias después de aplicados los tratamientos y transferidos a

temperatura ambiente.

Color externo (cascara), los datos indican que los cambios de color de los mangos en
refrigeracion suceden mas lentamente que los mangos almacenados a temperatura
ambiente. Estadisticamente no se encontraron diferencias significativas entre los distintos

tratamientos,

Color interno (pulpa), se observa que a bajas temperaturas el desarrollo de color es mas
lento comparado con el de los mangos almacenados, alcanzandose al finalizar el periodo
de postalmacenamiento valores en un rango de dos a cuatro. Estadisticamente no se

encontraron diferencias significativas entre los distintos tratamientos.
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Mcintyre y colaboradores (1993), reportaron que el hidrocalentamiento de mangos “Julie
no provoco efectas indeseables en los pardmetros de calidad evaluados (S.8.T., Acidez
Titulable, Textura y Color). Sin embargo, estos autores detectaron un incremento en el
desarrollo del color de la cascara de los mangos sometidos al tratamiento hidrotérmico asi
como una relacion 5.5.7.: acidez titulable menor en estos frutos en comparacion con los

mangos control (no hidrocalentados).
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TABLA 15.

PARAMETROS DE CALIDAD DE MANGO "HADEN" ALMACENADO A TEMPERATURA AMBIENTE

PARAMETRO | TRATAMIENTO DIAS POSTRATAMIENTO
1 2 4 6 ] 10 12 14
ACIDEZ T1 1.22* 1.17* 0.7¢" 0.94" 0.17° 0.17° 0.17° 0.17°
TITULABLE T2 15" 0.82° 0.78" D.24° 0.20° 0.13° 0.20" 0.20°
(mg de acido T3 1.26" 1.11* 1.13" 0.30" 0.15° 0.20° 0.20° 0.20°
citricof100g de Pr>F 0.5030 0.079 0.8070 | 0.0043 | 0.0001 0.0001 | 0.0036 | 0.0005
pulpa)
SOLIDOS T1 8.20" 11.0° 13.73° 15.0% 18.93" 182 18.2 18.2"
SOLUBLES T2 8.40" 10.07* 17.07" 19.47" | 17.73® 17.47" 17.47" 17.47*
TOTALES T3 B.33" 11.83° 13.47* 18.3" 17.27® 16.8% 16.8" 16.8"
(°Brix) Pr>F 0.1205 0.4555 | 0.0322 0.142 0.0067 | 0.1247 | 0.0074
FIRMEZA T1 +28° 25.67" 21.17* 16.62" 10.62° 11.0° 110" 11.0°
(Lb-f) T2 +28 +28" 9.20" 4.08" 5.25" 5.83° 583" 5.83°
T3 +28* 20.08° 10.43" 817 5.87" 6.42° 6.42" 6.42"
Pr>F 04516 | 04943 | 05056 | 01714 | 0.4034 | 08164 | 01424 | 0.1251

Andlisis de varianza y prueba de rango multiple de Tukey para cada pardmetro, con un nivel de significancia de o = 0.05

+ Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (por celda).
Pr > F = Probabilidad de tener un valor mayor a la F caiculada.




TABLA 16.
PARAMETROS DE CALIDAD DE MANGO "HADEN" ALMACENADO EN
REFRIGERACION DIEZ Y VEINTE DIAS

PARAMETRO TRATAMIENTO PERICDO DE
POSTALMACENAMIENTO
10-5 206
T1 0.30" 0.26°
ACIDEZ TITULABLE T2 a.24" 0.33°
T3 0.30" 0.26"
{mg de Acido citrico/100 g T4 0.24* 0.33°
de pulpa) T5 0.35" 0.25°
Pr>F 05304 | 0.1172
T1 18.33* 18.27"
SOLIDOS SOLUBLES T2 16.73* 16.67"
T3 1867 17.47°
(*Brix) T4 16.40" 15.20*
TS 16.08" 16.70°
Pr>F 0.2674 0.7357
T1 9.50" 7.23"
FIRMEZA T2 8.15" 4.21°
T3 10.83" 5133
(Lb-) T4 10.65" 523
TS 10.5¢* 4.98°
Pr>F 0.0513 0.1950

Andlisis de varianza y prueba de rango miiltiple de Tukey para cada pardmetre, con un nivel de
significancia de o = 0.05

¢ medias con la misma letra no son significativamente diferentes (por celda)

Pr > F = Probabilidad de tener un valor mayor a la F calculada.
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TABLA 17.
COLOR EN PULPA Y PORCENTAJE DE COLOR EN CASCARA DE MANGO "HADEN"
ALMACENADO A TEMPERATURA AMBIENTE

TRATAMIENTO % DE COLOR DE LA CASCARA | COLOR DE LA PULPA
VERDE ROJO AMARILLO {CARTA DE EMEX)_
T1 66.67 3334 0.0 2.00
T2 100.0 0.0 0.0 1.66
T3 86.67 13.34 0.0 1.33
(DIA 1)
T 60.0 40.0 0.0 166
T2 90.67 9.33 0.0 2.00
T3 83.0 11.34 567 2.66
_(DIA2)
T 55.0 2167 2334 266
T2 45.0 0.0 55.0 3.00
T3 58.34 15.0 26.67 2.00
(BlA 2)
Tt 55.0 21,67 2334 266
T2 45.0 0.0 55.0 3.00
T3 58.34 15.0 26.67 2.00
(DIA 4
Tt 3334 26 67 400 2.66
T2 24.34 0.67 75.0 466
T3 4167 250 33.34 4.00
(DIA 8)
T 16,67 3334 50.0 4.66
T2 3.34 8.34 88.34 5.00
T3 7.34 6.67 86.00 5.00
(DA S
T 00 4334 56,67 50
T2 0.34 5.0 95.67 5.0
T3 3.34 667 90.0 5.0
(DIA 10)
T 00 4334 56.67 50
T2 0.34 5.0 95.67 5.0
T3 3.34 6.67 90.0 50
(DIA 12
T 0.0 4334 56.67 5.0
T2 0.34 5.0 95.67 5.0
T3 3.34 6.67 90.0 50
(DIA 14)
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TABLA 18.
COLOR EN PULPA Y PORCENTAJE DE COLOR EN CASCARA DE MANGO "HADEN"
ALMACENADO EN REFRIGERACION DIEZ Y VEINTE DIAS

TRATAMIENTO % DE COLOR DE LA CASCARA | COLOR DE LA PULPA
VERDE ROQJO AMARILLO _{CARTA DE EMEX)

Tt 4767 18.34 34.0 5.00
T2 16.67 0.34 83.0 4.00
T3 0.0 15.0 85.0 3.66
T4 89.0 5.0 6.0 3.73
TS5 84.94 0.5 4.0 3.87

(DIA 10-5)
T 0.0 4334 56.67 50
T2 0.0 0.34 99.67 4.0
T3 0.0 12.66 87.34 4.0
T4 0.0 275 72.5 4.5
TS5 0.25 17.5 82.25 4.5

(DIA 20-6)
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7. CONCLUSIONES.

+ El hidrocalentamiento produce un aumento estadisticamente significativo en la
respiracidon de mango “Haden”, evaluado inmediatamente después de aplicados los

tratamientos.

4+ El enfriamiento posthidrotérmico revierte parcialmente los efectos del estrés por calor

del hidrocalentamiento en el metabolismo respiratorio de la fruta.

+ El incremento en el metabolismo respiratorio inducido por ef hidrocalentamiento, se
revierte durante el almacenamiento de los mangos a temperatura ambiente o en
refrigeracion, sin embargo no disminuye hasta los niveles obtenidos en los mangos

sometidos a un enfriamiento posthidrotérmico.

+ El hidrocalentamiento no produce una mayor pérdida fisioldgica de pesc que la

cbservada en los mangos control.

+ Los parametros de calidad no mostraron diferencias significativas por efecto de los
tratamientos. Sin embargo se observaron tendencias que indican retrazo en la
maduracién de los mangos sometidos a hidrocalentamiento y doble hidroenfriado asi

como cuando se aplica una temperatura mas baja en el enfriamiento posthidrotérmico.

+ En lo que respecta a los parametros fisioldgicos evaluados (Respiracion y Pérdida
Fisioldgica de Peso) y calidad Ilos trafamientos de enfriamfento posthidrotérmico
alternativos probados en el presente estudio (temperaturas menores de enfriamiento o
tiempo mayor de enfriamiento) no producen mejores resultados que los obtenidos con el
enfriamiento recomendado en el protocole y en cambio si podran implicar mayores costos

de aplicacion.
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