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RESUMEN

El fruto de mango (Mangifera indica L.) ha gozado de gran aceptacion en el
mercado debido particularmente a su aroma y textura. Es considerada una de las
cinco especies frutales con gran valor econdmico a nivel mundial y es uno de los
frutos que ha logrado posicionar a México como el principal pais exportador
debido a su calidad reconocida. La mayor parte de las exportaciones de mango se
destinan a EE.UU. y Canada, aunque en los Ultimos afios se han abierto mercados
mas distantes obteniendo divisas mas redituables. Para llegar a dichos mercados,
se han utilizado temperaturas de almacenamiento y transporte por debajo de 10
°C y frutos en madurez fisiolégica atrasada como manera de asegurar el arribo de
mangos firmes que toleren el manejo en el mercado de destino. Sin embargo,
mangos que se envian a temperaturas por debajo de 10 °C y con baja madurez,
tienen poca aceptacion por parte del consumidor debido a lesiones de dafio por
frio y pérdida de calidad sensorial (oscurecimiento de pulpa, marchitamiento de
piel, pérdida de aroma, etc.). El uso de atmésferas modificadas junto con la
refrigeracion contribuye positivamente en la reduccion de las pérdidas durante la
manipulacion y el almacenamiento del mango. Por tanto, el objetivo de esta
investigacion fue evaluar frutos de mango ‘Kent empacados en las peliculas
plasticas PolyPack® y LifeSpan® en combinacion con las ceras Charol Mango,
Charol Mango Plus y Natural Shine TFC-210® en un almacenamiento a 10 °C por
21 dias para después ser transferidos a condiciones de anaquel (20 °C) por un
periodo de 6 dias para evaluar la calidad periodicamente. La cera Charol Mango
fue la mas efectiva para retener la firmeza, no siendo asi las bolsas LifeSpan®,
también se realiz6 un analisis sensorial a los 4 dias a 20 °C después de los
periodos de refrigeracion. La acidez y °Brix no mostraron diferencia entre
tratamientos, ni tampoco la aceptabilidad general por parte de los panelistas en el
andlisis sensorial. Los frutos mas aceptados de acuerdo al dulzor, fueron los de la
combinacion de LifeSpan®+Natural Shine TFC-210®, los cuales mostraron un

mayor contenido de sélidos solubles y un color de pulpa mas uniforme.



ABSTRACT

The mango fruit (Mangifera indica L.) has been great acceptance in the
international markets due particularly to its aroma and texture. It is considered one
of the five fruit species with high economic value worldwide that has made of
Mexico the main exporting country due to its recognized quality. Most of the mango
exports are intended to USA and Canada, although in recent years more distant
markets have been opened, obtaining more profitable foreign exchange. To reach
these markets, storage and transport temperatures below 10 °C and fruits in
delayed physiological maturity have been used in order to ensure the arrival of firm
mangoes that tolerate handling in the destination market. However, mangoes that
are shipped at temperatures below 10 °C with low maturity stage have poor
consumer acceptance due to cold damage injuries and loss of sensory quality
(pulp darkening, skin wilting, loss of aroma, etc.). The use of modified atmospheres
together with refrigeration contributes positively to the reduction of losses during
handling and storage of the mango. In this study, the objective this research was
evaluate 'Kent' mango fruits packaged in PolyPack® and LifeSpan® plastic films in
combination with Charol Mango, Charol Mango Plus and Natural Shine TFC-210®
waxes in storage at 10 °C for 21 days to later be transferred to conditions of shelf
(20 °C) for a period of 6 days were evaluated in quality periodically. The Charol
Mango wax was the most effective to retain firmness, not being the LifeSpan®
bags, a sensory analysis at 4 days at 20 °C after both refrigerated periods was also
performed. Acidity and °Brix did not show differences between treatments, nor
general acceptability by the panelists in the sensory analysis. The most accepted
fruits according to sweetness were those of the combination of LifeSpan®-+Natural
Shine TFC-210®, which showed a higher content of soluble solids and a more

uniform pulp color.



I. INTRODUCCION

Para prolongar la vida poscosecha de los productos hortofruticolas se han
implementado diferentes tecnologias, entre ellas: almacenamiento a bajas
temperaturas, utilizacion de empaques plasticos para crear atmosferas
modificadas, aplicacion de tratamientos hidrotérmicos, irradiacién, asi como
formulaciones que contienen agentes biolégicos, entre otras (Beaudry, 2000;
Mangaraj et al., 2009; Borchert et al., 2014).

Las frutas y hortalizas son fuente importante de carbohidratos, proteinas, acidos
organicos, vitaminas, asi como, minerales para la nutricion humana (Kurubas et
al., 2018). La vida util de un producto alimenticio puede definirse como el periodo
de tiempo desde la cosecha o fabricacién hasta su consumo. Esta se ve afectada
por factores intrinsecos como la respiracion, estructura biolégica, produccion y
sensibilidad del etileno, transpiracion, cambios de composicion, procesos de

desarrollo y degradacién fisiolégica (Mangaraj et al., 2009).

La temperatura influye fuertemente en la actividad metabdlica de los tejidos,
organos de las plantas y los productos hortofruticolas; siendo la refrigeracion, la
conservacion poscosecha mas utilizada, aunque esta tecnologia en la mayoria de
los productos hortofruticolas presenta una alta susceptibilidad al dafio por frio a
temperaturas menores de 11 °C (Tano et al., 2007; Chitravathi et al., 2015; Wang
et al., 2019).

Las atmosferas controladas, modificadas y peliculas comestibles restringen los
gases a intercambiar, es por esto que tienen su principio a través del proceso
natural de la respiracion, pero con el producto cerrado, lo que reduce la
concentracién de O,, aumentando la concentracion de CO;, bajo intercambio de
gas a traves de la barrera de la pelicula (Lee et al.,, 1996; Beaudry, 2000;
Mangaraj et al., 2009; Ali et al., 2015). La mayoria de las exportaciones de frutas y
hortalizas estan orientadas a cubrir la demanda de los mercados en distintas

partes del mundo. Con la busqueda de nuevos mercados de exportacion ha
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cambiado el rumbo hacia paises europeos y a Japon; es por ello que para
competir en esos mercados es necesario llegar con productos de excelente
calidad. Debido a que las frutas y las hortalizas son altamente perecederas, es
importante realizar un buen manejo después de la cosecha con el propoésito de
reducir la deshidratacion y la pérdida de calidad durante la maduracion y el
mercadeo, ya que después de la cosecha se desencadenan una serie de sucesos
propios de la maduracion (Jayas y Jeyamkondan, 2002). Es por ello que es
necesario estudiar tecnologias que permitan reducir el proceso de respiracion,
conservar las caracteristicas fisicas, organolépticas y microbiolégicas de los
productos; dado que la manipulacién inadecuada, deterioro, asi como la falta de
conocimiento e inversion en poscosecha, entre otras, hacen que muchos
productos no lleguen a su destino final, provocando con esto, pérdidas
econdmicas graves a los productores, comercializadores y en ocasiones a los
consumidores (Coles et al., 2003).



Il. HIPOTESIS

La aplicacion de ceras comestibles solas y en combinacion con bolsas plasticas
mantendra, por lo menos, una semana mas la vida comercial de los frutos de
mango ‘Kent, conservando sus caracteristicas fisicoquimicas, fisioldgicas y
sensoriales bajo condiciones de simulacién de mercadeo a 20 °C, posterior a un

almacenamiento por 21 dias a 10 °C.



. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Determinar el efecto de diversas tecnologias, solas y combinadas, sobre la calidad
poscosecha de mango ‘Kent’, posterior a un almacenamiento por 21 dias a 10°C,

que simulan las condiciones del transporte maritimo.

3.2 Objetivos especificos

Determinar la produccién de biéxido de carbono y oxigeno en frutos de mango
‘Kent’, tratados con tres ceras y dos bolsas plasticas, solas y combinadas, bajo

simulacion de transporte por 21 dias a 10 °C.

Evaluar el efecto de la aplicacion de tres ceras y dos bolsas plasticas, solas y
combinadas, sobre la calidad fisica (firmeza, pérdida de peso, color externo e
interno), quimica (pH, acidez titulable, sdélidos solubles totales y relacion
°Brix/acidez) en frutos de mango ‘Kent’, con previo almacenamiento por 21 dias a
10 °C.

Cuantificar el efecto de la aplicacion de tres ceras y dos bolsas plasticas, solas o
combinadas, en caracteristicas fisioldgicas (produccion de CO; y etileno) de frutos

de mango variedad “Kent”, con previo almacenamiento por 21 dias a 10 °C.

Determinar la aceptabilidad general con base en dulzor, acidez y aroma de frutos

de mango variedad Kent, con almacenamiento por 21 dias a 10 °C.



IV. REVISION DE LITERATURA

4.1 Generalidades del mango

El mango (Mangifera indica L.) es uno de los frutos més codiciados dentro del grupo
de los tropicales por sus caracteristicas de color, olor y sabor. Actualmente es una de
las frutas mas importantes debido a su comercializaciéon en el mundo y ocupa el
quinto lugar en la produccion de cultivos frutales (FAO, 2018). EI mango es la fruta
mas importante para los habitantes de los trépicos y subtrépicos particularmente en
Asia de donde es originario y es considerado el “rey de las frutas” (Mukherjee vy Litz,
2009).

4.2 Origen y distribucion del mango

Durante el siglo XVI, el mango fue distribuido por el mundo a través de rutas
maritimas, portugueses lo llevaron al continente africano, posteriormente a las costas
de Brasil en América del Sur, donde se distribuyo al resto del continente. En el siglo
XVIl llegé a las costas del Golfo de México (Veracruz) procedente de la isla
Barbados. Los espafioles también introdujeron el cultivo del mango a México por las
costas del estado de Guerrero en 1779 y por el Océano Pacffico directamente de las
islas Filipinas. Actualmente el mango se cultiva por lo menos en 87 paises de los
cinco continentes, donde las condiciones climaticas tropicales y subtropicales lo
permiten (Mata y Mosqueda, 1995). En México las variedades que se cultivan
principalmente son; ‘Ataulfo’, ‘kent’, ‘Manila’, “Tommy Atkins’, ‘Haden’, ‘Criollo’, ‘Keitt’,
‘Oro’ (SIAP, 2020).

De la Cruz y Garcia (2002) mencionan que hay mas de 150 cultivares de mango

producidos en todo el mundo. Las principales areas de produccion de mango son:

Florida (USA), México, América Central
Antillas (Islas Caribefias)

América del Sur

Africa/Peninsula Arébiga
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. Subcontinente indio
. China/lndonesia

4.3 Importancia econémica del mango

4.3.1 Importancia mundial

El mango es considerado muy importante econdémica y socialmente debido a
principalmente en las aquellas regiones en desarrollo de Latinoamérica. Para México
es, ademas, una fuente de empleo, ingreso y generacion de divisas significativas. Se
estima que el mango es el tercer fruto tropical a nivel mundial, en cuanto a su
producciéon e importacion y el quinto de todos los frutos que se comercializan a nivel
mundial (FAO, 2018). Los métodos mejorados de produccion, manejo sanitario de
cosecha, acondicionamiento, empaque y envio a muy diferentes partes del mundo,
han aumentado su disponibilidad asi como popularidad en los mercados mundiales,
particularmente en el mercado mas grande del mundo, Estados Unidos (EMEX,
2020).

La importacion de mango mexicano tiene como principales clientes a Estados Unidos
y Canada, puesto que obtienen de nuestro pais 66 y 64% del total que demanda su
mercado interno. Lo mismo Japon, el cual cubre 50% de su demanda con mangos
cultivados en México (EMEX, 2020).

4.3.2 Importancia nacional

La produccién de frutas tropicales en México es muy valiosa tanto para la industria
de los alimentos, como para su consumo en fresco (FAO, 2019). En cuanto a la
produccién total de mango, en 2019 fue de 2, 088,760 t, siendo el mango ‘Kent’ el
segundo en produccion total con 309,452.53 t (SIAP, 2020).



La temporada de mango en México empieza en enero, se extiende hasta septiembre
y octubre, con Optimas condiciones de desarrollo para su cultivo, cosecha y
distribucion. La produccion en el pais es beneficiada por la ventaja climatica sobre
otros paises de centro y Sudamérica, por otro lado, el incremento en las
exportaciones se debe al aumento de siembra de gran variedad de mango, con
mayor demanda, pero sobre todo aceptacion por los mercados internacionales,
principalmente Estados Unidos, Canaday Japon (EMEX, 2020).
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Figura 1. Produccién de mango por variedad en el 2019 (SIAP, 2020)

El mango es el noveno producto horticola de mayor volumen de exportacion a
Estados Unidos de América, en la temporada 2017-2018 superado por tomate,

aguacate, pepino, limén verde, chiles picosos, pimiento, sandia y calabacita, con



estos productos se obtuvo un volumen exportado de casi 70% del total aportando
9,062,975 de toneladas (USDA, 2019).

Actualmente, dentro de las 53 especies fruticolas que se cultivan en el pais, el
mango ocupa el tercer lugar en superficie cosechada con el 16.5% del total nacional
(detras de la naranja y el platano) y primer lugar durante los dos Ultimos afios en lo
que a productos fruticolas de exportacion se refiere (FAO, 2019).

Cuadro 1. Importaciones de mango mexicano a Estados Unidos por mes durante

20109.
Fecha Libras Cajas de 8.8 Ibs
Enero 2,911,834 330,890
Febrero 19,185,011 2,180,115
Marzo 62,673,821 7,122,025
Abril 101,467,914 11,530,445
Mayo 128,099,014 14,556,706
Junio 134,622,222 15,297,980
Julio 137,058,419 15,574,820
Agosto 105,977,659 12,042,916
Septiembre 50,926,796 5,787,136
Octubre 2,039,594 231,772
Total 744,962,284 84,654,805

(USDA, 2019)

En México, la produccién de mango en el afio 2019 oscilé en 2,088,760 t. El 89% de
la superficie cultivada se encuentran en los estados de Sinaloa, Guerrero, Nayarit,
Chiapas, Oaxaca, Michoacéan, Jalisco, Veracruz, Colima y Campeche; alrededor de
80% de la produccidén es cosechada durante los meses de abril a agosto. Por su
parte, el estado de Sinaloa se ubica en primer lugar, en cuanto al volumen de

produccion, aportando mas del 19% de la produccion nacional (SIAP, 2020).



Cuadro 2. Principales estados productores de mango en 2019.

Estado Produccion (t)
Sinaloa 397,780.11
Guerrero 390,750.85
Nayarit 322,154.81
Chiapas 268,373.93
Oaxaca 208,798.27
Michoacan 161,810.22
Jalisco 114,959.86
Veracruz 99,539.63
Colima 57,539.63
Campeche 32,396.57

Fuente: SIAP (2020)

4.3.3 Importancia estatal

En Sinaloa, los primeros huertos comerciales fueron plantados en areas que
contaban con sistema de riego en las regiones centro (Culiacan), norte (Ahome),
para finalmente desplazarse a la region sur (El Rosario) donde crecié con mayor
impulso, encontrandose bajo condiciones de temporal el 85% de las huertas y

solamente el 15% restante en condiciones de riego (Ireta y Guzman, 2002).

Sinaloa se caracteriza por producir frutos de mango con calidad de exportacion, ya
que las caracteristicas climatoldgicas y fertilidad de la tierra favorecen su desatrrollo.
Por tal motivo, aprovechando sus caracteristicas, se ha promovido la busqueda de
variedades para mejorar rendimiento, resistencia a enfermedades y larga vida de
anaquel. Por tal razon, a partir de 1984, se introducen en Sinaloa clones y
selecciones de mango de diversas regiones del mundo para formar bancos de

germoplasma de este frutal (FPS, 2018).



4.4 Morfologia y taxonomia del mango

El mango (Mangifera indica L.) pertenece a la familia Anacardiaceae, la cual
comprende 64 géneros, entre los que también se encuentran: Anacarduium
occidentale (marafidén), Pistacia vera (pistache) y Spondias purpurea (ciruela
mexicana), considerados como frutales de menor importancia econdémica en

comparacién con el mango (Hulme, 1971; Mata y Mosqueda, 1998).

Se trata cominmente de un arbol frondoso de 20 a 40 m de altura, de copa redonda,
siempre verde, con inflorescencia (panicula) provista de numerosas ramas y desde
550 hasta 4000 flores (Galan-Sauco, 1999). El fruto es una drupa carnosa que varia
en forma redonda u ovalada, con tamafio hasta mas de 2 kg, su color depende de la
variedad (Thompson, 2003; Mukherjee vy Litz, 2009).

Cuadro 3. Clasificacion taxonémica del mango

Division Phanegamae
Clase Dicotiledoneae
Subclase Rosidae

Orden Sapindales
Suborden Anacardiineae
Familia Anacardiaceae
Género Mangifera
Especie indica

Fuente: Galan (1999)

4.5 Composicién nutrimental

La composicién del mango varia considerablemente entre las distintas variedades y
estados de madurez. Los mangos verdes son acidos, astringentes, ricos en vitamina
C. Los maduros son muy dulces, ricos en pro-vitamina A y moderadamente rico en
vitamina C, B1 y B2, ademas de ser aromatico. Los principales azlcares libres
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presentes en la fruta son glucosa, fructosa y sacarosa, las cuales generalmente
aumentan durante la maduracion. Sin embargo, el contenido de sacarosa aumenta
de tres a cuatro veces debido a la hidrdlisis del almiddn, la cual es el principal aztcar
de los mangos maduros. Aunque también se han detectado pequefas cantidades de

xilosa y arabinosa (Lakshminarayana, 1980; Galan, 1999; Mukherjee vy Litz, 2009).
4.6 Mango ‘Kent’

Esta variedad esta catalogado dentro del grupo de los mangos de Florida (USA), el
arbol es grande, vigoroso con una copa densa Yy vertical, la fruta es de color amarillo
verdoso con rubor rojo con puntos amarillos muy pequefios, su forma ovalada,
ensanchada, con un tamafio de fruto que suele variar desde los 400 a 750 gramos,
con respecto a la pulpa su consistencia es media, de poca fibrosidad, de color
amarillo intenso o amarillo naranja, con un rico sabor dulce y agradable aroma, de
excelente calidad; su semilla es monoembrionaria (Johnson y Hofman, 2009; Knight,
et al.,, 2009). EI mango ‘Kent' esta disponible en el mercado desde marzo hasta
noviembre (EMEX, 2019)

4.7 Fisiologia poscosecha de frutas y hortalizas

La vida util de las frutas y hortalizas puede definirse como el periodo de tiempo
desde la cosecha hasta su consumo (Kader, 1986). Es necesario proteger en cada
etapa los frutos, de cualquier riesgo que pueda reducir la calidad de la fruta y causar
graves pérdidas econémicas, ya que su descomposicion daria como resultado frutas

no comercializables (Prusky et. al., 2009).
4.7.1 Clasificacion fisiolégica del fruto de mango

Cuando la fruta de mango se retira del arbol antes de su maduracion, es muy firme,
pero conforme transcurre el tiempo se ablanda progresivamente, cambiando de color
y desarrolla un aroma distintivo de cada variedad (Johnson y Hofman, 2020). Las
frutas y hortalizas continan sus procesos metabdlicos después de la cosecha, en

algunos productos, principalmente en frutos climatéricos, como el mango, estos

11



procesos son la principal causa de su deterioro durante su almacenamiento (Badillo y
Segura-Ponce, 2020). Aunque, el deterioro de la fruta esta asociado con actividades
fisioldgicas y bioquimicas, el cual comienza desde el momento que son separados de
la planta (Zagory y Kader, 1988).

4.7.2 indice de cosecha

El comportamiento fisioldgico y el estado de madurez del fruto permite seleccionar el
método adecuado de cosecha, el cual se clasifica en: a) medios visuales, ya sea por
el color de la piel (platano, mango, litchi) o el llenado del fruto (mango); b) por cuenta
o0 cdlculo de dias transcurridos desde la floracién hasta el corte (maiz, manzanas,
peras); ¢) meétodos fisioldgicos, como el comportamiento respiratorio del fruto; d)
analisis quimico, por medio de la determinacion de azucares (uva, fresa) y acidez
(citricos, carambola), relacion de azlcar-acido (naranja), asi como del contenido de
almidon (papa) y aceite (aguacate, semillas); e) andlisis fisicos, por densidad

(cerezas, sandia) (Pantastico, 1979).

En el caso particular de los mangos, algunas caracteristicas, como son la forma de la
fruta (desarrollo de hombros y pico en ‘Kent' y ‘Keitt’), el aspecto de las lenticelas
(aumento en tamafio y cambio en ‘Tommy Atkins’), el color de la cascara y pulpa,
firmeza, peso, sélidos solubles (°Brix), acidez titulable, la edad del fruto y las
unidades de calor acumuladas, han sido considerados como indices de madurez
(Yahia, 1997; Galan,1999).

4.7.3 Maduraciéon

La maduracion es parte esencial para la vida del mango, la cual es un proceso
irreversible que constituye cambios fisicos que determinan principalmente la textura y
consistencia del fruto; asi como, cambios quimicos que le proporcionan peculiares
aromas, sabores y colores al fruto maduro, apto para ser consumido (Wills et al.,
1998). Durante el proceso de maduracion, la fruta al inicio es acida, astringente y rica

en acido ascorbico (vitamina C) (Mukherjee y Litz, 2009).
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4.7.4 Respiracion y produccion de etileno

Los productos hortofruticolas son clasificados, de acuerdo con el patron de
respiracién, produccion de etileno y aumento de biéxido de carbono al inicio de la
maduracion, en climatéricos y no climatéricos (Barry y Giovannoni, 2007). EI mango
esta clasificado como fruto climatérico, dentro de la clase de velocidad baja, ya que
el mango produce alrededor de 61 mL kg*h* de CO, a una temperatura de 20 °C
(Kader et al., 1989).

El proceso de respiracion es considerado como el evento metabdlico principal que se
lleva a cabo en cualquier producto cosechado o parte viva de una planta. Se describe
como la degradacion oxidativa de materiales complejos que normalmente se
encuentran presentes en las células, tales como, almidones, azlcares y é&cidos
organicos, en moléculas mas simples como el diéxido de carbono (CO;) y agua,
durante este proceso existe una produccién de energia y de otras moléculas que la
célula utiliza para realizar otras reacciones de sintesis (Wills et al., 1998; Salisbury y
Ross, 2000). Dicho proceso es influenciado por varios factores intrinsecos como
tamafio del producto, la variedad, la madurez y factores extrinsecos como la
temperatura, la concentracion de O, y CO,, asi como dafios mecanicos (Mattos et al.,
2012).

Bhande et al. (2008) reportan que a medida que aumentaba la temperatura, la
respiracion tenia un ritmo mas acelerado, es decir, la tasa de respiracion depende de
varios factores como el estado de madurez y la temperatura de almacenamiento. El
mango es una fruta climatérica, durante la maduracién aumenta la produccion de
etileno (Mukherjee vy Litz, 2009; Zagory y Kader, 1988). El etileno (C,H4) es el mas
simple de los compuestos que afecta procesos fisioloégicos de plantas, frutos y
algunos microorganismos (Itwange, 2006). Como hormona vegetal, el etileno regula
muchos aspectos del crecimiento, desarrollo y senescencia siendo fisiolégicamente

activo en pequefias cantidades (Bhande et al., 2008).
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La velocidad de deterioro (perecibilidad) de las frutas, hortalizas y flores cortadas
generalmente es proporcional a su velocidad de respiracion. Entre los factores que
afectan la respiracion de los frutos se encuentra la disponibilidad del sustrato, la
disponibilidad de oxigeno, temperatura, variedad, asi como tiempo de cosecha
(Salisbury y Ross, 2000).

Shan y Hashmi (2020) encontraron que, con aplicaciones de quitosano y Aloe vera
en mango cv. White Chaunsa analizado a los 0, 7, 14, 21, 28 y 33 dias en simulacion
de mercadeo, la tasa de respiracion tanto del testigo como de aquellos con
recubrimiento fueron reducida y después de 7 dias presentaron un aumento, con un
pico de respiraciéon en el testigo después de 14 dias y en los recubiertos después de
los 231 dias, con promedios de 40 mL kg™ h** de CO..

El etileno tiene un papel importante en la vida poscosecha de los productos
hortofruticolas, a menudo nocivo, ya que acelera la senescencia y reduce la vida de
anaquel de los productos; sin embargo, a veces es benéfico, mejorando la calidad
del producto al promover una maduracion mas rapida y uniforme antes de su

distribucion a minoristas (Sherman, 1985).

Cua y Lizada (1990) mencionan que una reduccion en las tasas de produccion de
etileno en atmdsferas con elevado CO; origina una maduracion menos acelerada, en

cuanto a mayor firmeza de la pulpa y menor oxidacion de acidos organicos.

Mattos et al. (2012) encontraron que el intercambio de gases y la tasa de respiracion
a través del material del envase para la creacion de la atmésfera, son los procesos
involucrados que se encargan de extender o demeritar la vida Util de las frutas y

hortalizas, siendo de vital importancia la seleccion inicial del producto.
4.8 Manejo poscosechadel fruto de mango

La mayoria de las frutas climatéricas, como es el caso del mango, maduran en el

arbol al igual que en poscosecha. Sin embargo, la mejor calidad comercial y la mayor
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vida de almacenamiento se obtienen cuando la fruta es cosechada en su madurez

fisiologica y posterior maduracion (Mata y Mosqueda, 1995; Yahia, 1997).

Es por ello que la calidad de los frutos, es altamente dependiente de la madurez del
fruto a la cosecha (Brecht, 2020). Los frutos que son cosechados demasiado
temprano (inmaduros fisiologicamente) son mas sensibles a los dafios por
tratamiento hidrotérmico y dafio por frio que ocasionan pérdidas, debido a que no
alcanzan madurez de consumo o no maduran, mientras que su calidad sensorial es
muy pobre, pero si los frutos se cosechan en estado de madurez avanzado, la vida
atil se reduce considerablemente, ya que se aumenta la susceptibilidad a dafios
mecanicos y a enfermedades (Brecht et al., 2016). En general, la calidad de los
frutos esta directamente relacionada con la madurez a la cosecha, misma que

determina la calidad de la fruta madura (Kumar et al., 2019; Brecht, 2020).

Las frutas y hortalizas son susceptibles a muchas enfermedades poscosecha
causadas por una gran cantidad de patdégenos, la estrategia para controlar estas
enfermedades son el uso de remedios faciles de aplicar, asi como preventivas contra
lo establecido (Usall et al., 2016). Es por ello que debido a la naturaleza altamente
perecedera de la fruta de mango y la gran susceptibilidad que presenta al dafio por
frio limitan su comercio internacional cuando se almacena por debajo de los 13 °C,
siendo la temperatura Optima entre 12 a 13 °C. Durante las primeras 2 a 3 semanas
donde se pierden en gran medida su calidad (Singh y Zaharah, 2015). El manejo
poscosecha de los mango es la ultima fase de la distribucién de este (desde el arbol
hasta la mesa), para optimizar esta actividad, se debe buscar los mejores usos en

todos los grados de madurez de la fruta (Kader, 1986; Jhonson y Hofman, 2009).
4.8.1 Vida de anaquel

La vida de anaquel o vida util del fruto puede definirse como el tiempo desde la
cosecha hasta el consumo del mismo y el producto alimenticio permanece seguro en

condiciones recomendadas de almacenamiento. Esta se ve afectada por factores
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intrinsecos como la respiracion, produccion y sensibilidad del etileno, transpiracion,

asi como la descomposicion fisiologica (Itwange, 2006; Bhande et al., 2008).
4.8.2 Enfermedades poscosecha

El mango es una especie afectada por numerosas plagas y enfermedades; se han
citado a mas de 90 patégenos, mas de 350 especies de insectos, una decena de
acaros, asi como otras tantas especies de nematodos, inductores de dafios a este
frutal (Galan, 1999). Las principales enfermedades poscosecha que afectan al
mango en Sinaloa son las causadas por hongos, las cuales se manifiestan
constantemente y en todas las regiones productoras del estado (Ireta y Guzman,
2002). Brecht y Yahia (2005) mencionaron que almacenar a bajas temperaturas no
es un tratamiento antifingico, pero es capaz de reducir el deterioro del producto

hortofruticola, de tal manera que influye tanto en el huésped como en el patégeno.
4.9 Tecnologias para extender la vida atil del fruto de mango

Existen tratamientos fisicos, como calor, incluidos tratamientos con agua caliente,
aire caliente, radiofrecuencia, microondas, radiacion ultravioleta, buenos para
extender la vida poscosecha con atmosferas controladas y modificadas como
herramientas complementarias para reducir o retrasar el desarrollo de enfermedades

posteriores a la cosecha (Usall et al., 2016).

Los frutos de mango generalmente se cosechan en etapa verde-madura, los cambios
posteriores a la cosecha se relacionan principalmente con los eventos asociados a la
maduracion y a la senescencia, asi como los efectos de las técnicas de manipulacion

durante su manejo poscosecha (Elhefny et al., 2012).

4.9.1 Almacenamiento

El almacenamiento es esencial para extender el periodo de consumo de las frutas y
hortalizas, de esta manera se regula su suministro al mercado final, asi como

también el transporte a largas distancias (McGregor, 1987).
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Dependiendo de la variedad, las frutas verdes se pueden mantener a bajas
temperaturas y elevada humedad relativa, las cuales, durante el almacenamiento son
los dos factores mas importantes en regular todos los procesos bioquimicos y
fisiologicos que intervienen durante la maduracion y senescencia de las hortalizas
frescas (Brecht y Yahia, 2005).

El motivo principal de almacenar los productos horticolas frescos es controlar la tasa
de transpiracion, la respiracion y la infeccion de enfermedades, con el objetivo de
preservar los productos en mejores condiciones hasta llegar a los consumidores
(Bhande et al., 2008).

Usall et al. (2016) mencionan que el almacenamiento en atmésferas controladas y/o
modificadas, en combinacién con temperaturas Optimas, es utilizado ampliamente
para extender la vida poscosecha y mantener la calidad de las frutas tropicales y

subtropicales por mayor tiempo.
4.9.2 Refrigeracion

La temperatura es unos de los factores ambientales mas importantes, ya que regula
las etapas del crecimiento y desarrollo de las plantas. El control de esta ha sido por
mucho tiempo la practica poscosecha mas importante para el manejo de productos
hortofruticolas, mismos que responden de manera diferente a diferentes
temperaturas, especialmente los de origen tropical, subtropical o templado (Yahia et
al., 2019).

El almacenamiento en frio puede considerarse como el principal método fisico para
reducir o retrasar las enfermedades bidticas y abidticas en frutas y hortalizas frescas,
es por ello que, bajar la temperatura del producto lo mas rapido posible después de

la cosecha mantendrd un alto nivel de calidad por mayor tiempo (Usall etal., 2016).

Bajas temperaturas por tiempos prolongados disminuyen actividades enziméaticas,
reducen la tasa de utilizacién de sustratos (carbohidratos, acidos organicos y otras

reservas) y alteran la composicion del aire (bajo nivel de O, y CO; ligeramente alto),
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la cual es un factor externo importante, que al ser modificada convenientemente, la
fruta se mantiene en mejores condiciones, aumentando su vida después de la

cosecha tanto como sea posible (Bhande et al., 2008; Salehi, 2020).

Entonces, el deterioro de las frutas y hortalizas depende en gran medida de la
temperatura, ya que disminuye la respiracion, el estrés causado por la cosecha y
manejo poscosecha (Usall et al., 2016). Cuando hay cambios en la temperatura la
permeabilidad de la pelicula se ve afectada, por lo tanto, el contenido de O, y CO, de

la atmdsfera modificada (Mattos et al., 2012).

Yahia et al. (2019) mencionan que el dafio por frio en el fruto de mango se
caracteriza por mostrar decoloraciones oscuras similares a escaldaduras alrededor
de las lenticelas de la cascara, mismas que pueden producir lesiones mas o menos
circulares, también pueden observarse picaduras en la céascara, mientras que la

decoloracion y el desarrollo de sabores extrafios se forman en la pulpa.
4.9.3 Transporte

Los mangos destinados para almacenamiento o transporte distante tienen que ser
cosechados fisiologicamente maduros (verde maduro), pero antes del inicio de la
maduracion. Frecuentemente los mangos que son transportados a distancias
bastantes largas. En el comercio internacional van desde 3 a 4 semanas, es por ello
que es muy comun el uso de atmosferas controladas y/o modificadas durante el
transporte maritimo prolongado (Brecht, 2020). La temperatura ideal de transporte de
frutos de mangos es de 13 °C con 85 a 90% de humedad relativa durante un periodo

de 2 a 3 semanas (McGregor, 1987).

La temperatura 6ptima para el almacenamiento y transporte del mango es la misma
que la temperatura umbral de enfriamiento especifica para cada cultivar (10 a 15 °C)
para los mangos verdes maduros, a medida que la fruta esta mas madura, el umbral
de enfriamiento disminuye (10 a 5 °C), pero la duracién del almacenamiento es

considerablemente menor para frutos maduros que para frutos verdes (Brecht, 2020).
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Para mantener la calidad y vida de anaquel de las frutas y hortalizas es importante
mantener la cadena de frio. Para el transporte de estos productos por via terrestre se
realiza mediante trailer, por lo que el sistema de transporte debe ofrecer las
condiciones necesarias que garanticen un buen manejo. Principalmente, estas
unidades deberan de presentar un sistema de refrigeracion eficiente, estar limpios,
caja en buenas condiciones (piso, pared y techo), asi como buen sistema de sellado
de puerta (McGregor, 1987; Mata y Mosqueda, 1998).

Bhande et al. (2008) mencionan que la temperatura y composicién del aire de
almacenamiento son factores que se pueden manipular para mantener la fruta en

perfectas condiciones hasta méas alla de su temporada normal.

Las frutas y hortalizas continan sus procesos metabdlicos después de ser
cosechadas, principalmente en los frutos climatéricos, provocando su deterioro
durante el almacenamiento, por ello es de gran relevancia mantener las condiciones
tanto de transporte como mercadeo, evitando asi la tasa de deterioro con diferentes

estrategias para su manejo poscosecha (Badillo y Segura, 2020)
4.9.4 Atmésferas controladas y modificadas

Modificar la atmdsfera, aunado a baja temperatura y adecuada humedad relativa,
puede ayudar a mantener la calidad, reducir la pérdida de frutas tropicales, retrasar
los dafios mediante la reduccion de la tasa de respiracion e inhibicion del etileno,
para mantener por mayor tiempo la calidad nutricional (Cua y Lizada, 1990; Kader,
1994; Mattos et al., 2012).

Las atmosferas controladas y modificadas, son técnicas basadas en la composicion
del gas atmosférico, diferente a la normal mediante el aumento del didéxido de
carbono (CO,) y la reduccion del oxigeno (O2) (Elhefny et al., 2012; Usall et al., 2016;
Beaudry, 2020). Kader et al. (1989) recomiendan valores de 3 a 7% de oxigeno y 5 a
8% de CO, para temperaturas de 10 a 15 °C, pero también advierten que
dependiendo del estado de madurez existe mayor susceptibilidad o estrés con bajo

O, Yy alto CO..
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El retraso de la maduracién de frutas tropicales por atmésferas modificadas puede
facilitar el transporte a mercados lejanos, asi como el almacenamiento a
temperaturas superiores que pueden causar dafio por frio (Kader, 1994). Las
atmoésferas adecuadas pueden reducir la tasa de respiracion y la produccion de
etileno, por ende, los cambios fisioldgicos correspondientes a la maduracién tales
como inhibicion de mecanismos quimicos, enzimaticos y microbiolégicos asociados a
la descomposicidon de productos frescos (Mattos et al., 2012).

La aplicacion de estas tecnologias de almacenamiento para preservar frutas y
hortalizas frescas después de la cosecha, se ven limitadas en gran medida por
respuestas fisiolégicas, mismas que requieren el apoyo de otras tecnologias,
incluidos los tratamientos especiales, tanto antes o después de su cosecha, pero
sobre todo se requiere un almacenamiento rapido después de la cosecha (Thompson
et al., 2018; Beaudry, 2000). En estas tecnologias, la tasa de respiracién del
producto y la permeabilidad a los gases, de la pelicula de almacenamiento, son los

procesos basicos para disefar dichas atmdsferas (Badillo y Segura-Ponce, 2020).

En atmdésferas modificadas se requiere que se afine la aplicacién de esta tecnologia
para superar limitaciones técnicas, lograr los bajos niveles de O, desarrollar
combinaciones Optimas que lo mantengan dentro los niveles de tolerancia, a medida
que se hagan cambios de temperatura y humedad relativa. Pero si dichos niveles
disminuyen por debajo de lo requerido para mantener la respiracion aerébica, puede
resultar en fermentacion (respiracién anaerobia) cambiando el sabor, si los niveles de
O2 no son lo suficientemente bajos, las respuestas a estas atmdsferas pueden
favorecer la pérdida del producto ocasionando degradacion de clorofila,

pardeamiento de los tejidos y senescencia (Beaudry, 2000).

Cuando se logra el equilibrio, es porque la respiracion del producto que se consume,
es la misma cantidad de O, que ingresa al empaque y la produccion de CO; por

respiracion es igual a la cantidad que sale del empaque (Mattos et al., 2012).
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El principio béasico detras de las técnicas de almacenamiento en atmosferas
modificadas es la manipulacion de Ila frecuencia respiratoria del producto

almacenado (Bhande et al., 2008).

El almacenamiento de los frutos de mango por tiempos prolongados, se utiliza para
transporte, cominmente por tres semanas y menos frecuente de cuatro semanas,
aunque puede ser muy Util para trasporte maritimo extendido, con la tecnologia

adecuada (atmoésfera modificada) puede ser muy rentable (Brecht, 2020).

La modificacion de la atmdsfera esta controlada por la interaccion de la frecuencia
respiratoria, transferencia de gas por el material de embalaje y por la trasferencia de
gases a través del tejido de la fruta (Badillo y Segura, 2020).

4.9.5 Uso de ceras

Los recubrimientos comestibles se usan en frutas y hortalizas para extender vida Uutil
y mejorar la apariencia (Baldwin et al., 1999). La utilizacién de ceras comerciales ha
mostrado efectos benéficos para reducir la respiracion y pérdida de agua de diversos
frutos como pepino, tomate, chile pimiento, melén, etc., lo que permite prolongar su
vida poscosecha. Frutos encerados reducen su actividad metabodlica y pérdida de
agua hasta en 50% bajo condiciones comerciales, particularmente si existen heridas
de corte y algunos otros dafios, los cuales son cubiertos por la cera (Wills et al.,
1998).

El proposito fundamental de la aplicacion de ceras es sustituir las ceras naturales
que son removidas durante las operaciones de lavado de los frutos, asi como
también para reducir la pérdida de agua y mejorar su apariencia durante la

comercializacion (Ben-Yehoshua et al., 1983).

Las ceras pueden inducir indirectamente cambios en el sabor debido a la maduracion
tardia o como resultado de la respiracion anaerGbica, aumentando, las
concentraciones de etanol, como se describe para el almacenamiento con
atmosferas controladas y/o modificadas. Su uso puede atrapar compuestos volatiles
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aromaticos y aumentar sus concentraciones. Los recubrimientos comestibles pueden
aplicarse en forma de finas capas de material alrededor del fruto mediante inmersion,
pulverizacién o envolturas con el fin de ofrecer una barrera selectiva a la transmision
de gases, vapor de agua y otros solutos, también para proteger el alimento (Balwin et
al., 1999).

4.9.6 Peliculas plasticas

Una pelicula restringe el intercambio de gases, lo que quiere decir que el producto
genera atmésferas modificadas a traves del proceso natural de respiracién, lo que
reduce la concentracion de O, y aumenta la concentracion de CO; bajo un

intercambio de gases restringido a través de la barrera de pelicula (Beaudry, 2000).

El empacado individual de frutos en peliculas plasticas ha mostrado efectos
benéficos para extender la vida de los productos horticolas después de cosecha
(Mattos et al., 2012). Frutos cubiertos con bolsas plasticas mantuvieron la firmeza y
la apariencia fresca, por mas del doble de tiempo, en comparacion con los frutos

utilizados como testigo (sin empacar) (Ben-Yehoshua et al., 1983).

El uso de atmoésferas modificadas y/o atmodsferas controladas, como complemento a
las bajas temperaturas, también ayuda a retrasar el proceso de senescencia. Niveles
de O, por debajo del 8% y niveles de CO, por encima del 5% disminuyen el indice de
respiracion y retrasan la respuesta al etileno por parte de los frutos. Para ello los
productos son envasados en peliculas plasticas en las cuales, o bien se mantienen
las concentraciones o6ptimas de los gases durante toda la vida del producto
(Atmosfera controlada), o la concentracion de los gases no se controla (Atmdsfera
modificada), de manera que la concentracion final dependerd de la respiracion del
producto, permeabilidad del envase y otros factores, como temperatura y humedad

(Ospina y Cartagena, 2008).

Algunos productos tienen valores de tasa respiratoria alta, es por ello que cuando no
tienen la pelicula adecuada, pueden generar un metabolismo anaerdbico, el cual

conduce a una proliferacion de microorganismos anaerobios o aquellos que provocan
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un sabor desagradable. Existen dos estrategias para regular el intercambio de gases
con el uso de peliculas plasticas. La primera estrategia es utilizar peliculas que
controlan continuamente el intercambio de O, y CO, dentro y fuera del paquete. La
segunda estrategia es utilizar peliculas perforadas con pequefios agujeros o

microperforaciones como la ruta principal de intercambio de gases (Beaudry, 2000).

El criterio basico para la formulacion de peliculas plasticas a base de polimeros es
gue la permeabilidad del CO, debe de ser de 3 a 5 veces mas la permeabilidad del
O, (Mattos etal., 2012).

Aharoni et al. (2008) probaron que las bolsas plasticas son un método adecuado
para productos con concentraciones de CO;, de moderada a alta y especialmente a
los que son sensibles a la humedad excesiva y a la condensacion de agua,

utilizandose con gran éxito en envios de larga distancia.

Candan (2008) encontraron que el mayor contenido de CO, se alcanzo en las bolsas,
manteniendo niveles de O, seguros. En general, la atmdésfera generada dentro de las
bolsas fue efectiva en retrasar la pérdida de firmeza y de color verde de duraznos

durante la conservacion, pero no después en la vida poscosecha.

Cantin et al. (2008) concluyeron que las bolsas plasticas LifeSpan® son de gran
ayuda para evitar que los frutos de cereza pierdan agua en almacenamiento
prolongado de hasta 45 dias en frio, pero no mayores a este tiempo porque

desarrollaban sabores desagradables.

4.10 Parametros para evaluar la calidad poscosecha en frutos de mango

Los indices de calidad del fruto de mango incluyen uniformidad de forma y tamafo,
ausencia de pudriciones o defectos, color de piel caracteristico del cultivar, asi como
el color de pulpa, firmeza de la pulpa (jugosidad, contenido de fibra) y sabor (dulzura,

acidez, intensidad de aroma) (Kader, 2008).
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4.10.1 Firmeza

La firmeza es considerada como indicador confiable de maduracién en frutos de
mango tanto en cosecha, madurez y manejo comercial, siendo una herramienta muy
importante para los productores, minoristas, importadores y consumidores (EMEX,
1998; MCS, 2005; Padda et al., 2011). La firmeza del fruto cambia de mayor en su
cosecha a menor en la etapa de maduracion completa (Reid, 2007).

Ulrich (1978), Rojas (1983) y Hardenburg et al. (1986) reportaron que la pérdida de
firmeza en los frutos es un proceso normal, debido a que la maduracion incluye
muchos cambios quimicos, tales como la transformacién de materiales pépticos que
cementan las paredes celulares, asi como la hidrélisis de las redes de almidoén, lo

que conlleva al ablandamiento del fruto.

Después de la apariencia visual, el factor mas importante es la firmeza, la cual esta
estrechamente asociada con el estado de madurez. A medida que van alcanzando la
madurez fisioldgica, los frutos se van ablandando por disolucion de la lamina media

de sus paredes celulares (Wills et al., 1998).

Este ablandamiento puede valorarse subjetivamente mediante la presion ejercida por
los dedos, pero también puede medirse objetivamente por medio de la expresion
numérica de su dureza (newton, kg, Ib, etc.), obtenida con un penetrémetro o un
medidor de presion. Los resultados que se obtienen son el esfuerzo necesario para
romper la pulpa en kilogramos fuerza (kg) newton (N) o libra fuerza (Lbf). A medida
que se reduce la fuerza aplicada, la fruta estd mas blanda y es penetrada con mayor
facilidad (Bourne, 1980). Segun la norma mexicana de calidad para mango fresco
(EMEX 1998), se reporta que mangos ‘Kent' deberan presentar valores de firmeza al
corte de 20.61 kgf, poco mas de 200 N.

4.10.2 Pérdida de peso

La pérdida de peso es directamente proporcional a la pérdida de agua, es por ello
que se tiene que considerar como punto critico durante su manejo poscosecha,
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porque no es la pérdida de peso si no que una mala apariencia, misma que se ve
reflejada en lo que paga el consumidor por el producto de venta. Pérdidas de peso
de tan solo 5% ocasionan arrugas y marchitamiento incluso en frutos grandes, siendo
una de las principales causas de disminucion o pérdida de apariencia, la mayoria de
las hortalizas y frutas frescas dejan de ser comercializadas cuando pierden de 5 a

10% de su peso debido a la transpiracion (Kader, 2002).

La transpiracion en los vegetales se refiere al agua interna que se pierde por
estomas, cuticula o lenticelas (Salisbury y Ross, 1994). Debido a que los estomas
abiertos presentan poca resistencia a la transpiracion, la cuticula de los frutos, la cual
estd compuesta de alcoholes de cadena larga, aldehidos, esteres, acidos grasos e
hidrocarburos, ejercen un efecto sobre el movimiento del agua del fruto hacia el

ambiente, es decir, restringen su paso (Pantastico, 1984).

Para disminuir este efecto, la circulacion del aire dentro de las camaras de
almacenamiento debe ser suficiente, no muy alta que provoque la evaporacion de
agua de los tejidos superficiales del producto, ni muy baja que promueva la

condensacién de agua sobre la superficie de los mismos (McGregor, 1987).

La pérdida de peso durante el almacenamiento poscosecha es atribuida
principalmente por el fluo de vapor de agua a través del tejido epidérmico, lo cual
causa una reduccion en la calidad comercial por las pérdidas en la apariencia,
ademas de pérdidas econémicas por la pérdida cuantitativa del producto (Wills et al.,
1999; Kader, 2002).

4.10.3 Color de frutas y hortalizas

El color es una de las caracteristicas mas importantes de la calidad de cualquier
producto (Little, 1975). Uno de los principales atractivos de frutas y hortalizas es su
color, ya que este atributo es el principal factor que atrae la atencion del consumidor
(Fennema, 1985). En frutos de mango ademas del tamafio, firmeza y sabor, uno de
los factores mas importantes que determinan su aceptacion es, el color (Ayala et al.,

2005).
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Para el consumidor, el color es un indicativo de la calidad gustativa. Este se percibe
cuando la luz que se refleja en la superficie de la fruta o vegetal toca la retina del ojo,
es por ello que no hay color sin luz, y la percepcién del color depende del tipo de
intensidad de luz que se recibe. La evaluacion de este parametro puede ser tanto
subjetiva como objetiva (Cantwell, 1998; Pathare et al., 2013). Es subjetiva, cuando
se usa el ojo humano para evaluar el color. Como se menciond anteriormente el color
es una cuestion de percepcion, de interpretacion subjetiva; expresarlo verbalmente
es demasiado complicado e inexacto ya que para denominar un mismo color
diferentes personas pueden basarse en referencias distintas y expresarlo con
palabras diferentes, esto se debe a que hay muchas y variadas expresiones para
denominar un color en particular. Es objetiva, cuando se utiliza un instrumento para
proveer un valor especfifico de color basado en la cantidad de luz reflejada por la

superficie del producto, o la luz que se transmite a traves de él (Cantwell, 1998).

Mukherjee y Litz (2009) mencionan que la clorofila, los carotenos, las antocianinas y
las xantofilas estan presentes en la fruta. La piel es generalmente una mezcla de
pigmentos verdes, rojos y amarillos, aunque el color del fruto en la madurez depende
de la variedad. Durante la maduracion los cloroplastos en la piel se convierten en
cromoplastos, que contienen compuestos amarillos y rojos. El andlisis del color es
con frecuencia una consideracion importante al determinar la eficacia de un

tratamiento aplicado en poscosecha (McGuire, 1992).

Se ha establecido que el uso de instrumentos para la medicion de color en diversos
objetos es mas efectivo que un andlisis sensorial, ya que esta proporciona valores de
color en base a las integraciones de sefales captadas usando coordenadas X, y, z.
Para la clasificacion de colores de manera objetiva, se pueden descomponer en sus
tres elementos primarios: “ono” (color)), como angulo de matiz, “claridad”
(luminosidad) y “croma” (saturacion). Estos tres elementos son las principales

caracteristicas de color (Minolta, 1994).

Tono o color verdadero (°Hue). Es considerado como el atributo cualitativo de color y

esta relacionado con las diferencias de absorbancia en diferentes longitudes de onda
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(Pathare et al., 2013). Dentro del circulo de color (Figura 2), se indica si el fruto es
verde, amarillo o rojo, o el grado que representa dicha coloracion, un angulo de 0° es
un color rojo, un angulo de 90° corresponde a un color amarillo, 180° representa un
color verde y 270° indica un color azul (Minolta, 2007). Se obtiene con la siguiente

formula:

] b
Angulo de matiz (°Hue) = tan™’ (5)

Pureza del color (croma). Representa el grado de saturacién de un color especifico,
valores bajos implican colores grisaceos (con menor pureza del color), mientras que
valores altos representan mayor saturacion del color, traducido como colores puros
(Figura 2).

Cromaticidad = _|a2+b?

Luminosidad (L). Indica la claridad del color. Este parametro se representa dentro de
una esfera de color en el eje vertical, cuyos valores van de 0 a 100. Los valores altos
indican colores luminosos o claros, mientras que los valores cercanos a cero indican

los colores més oscuros o0 negros.

wo

« Croma C
_a‘ -0 53+ a *
Verde Rojo

~60

Azul

Figura 2. Diagrama del sistema de notacion de color L*, a*, b*. Cromaticidad y angulo
matiz ("Hue).
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4.10.4 Potencial de hidrégeno (pH)

El potencial de hidrégeno (pH) de la fruta es el modo de expresar la acidez. Este
valor representa la presencia de grupos acidos incluyendo acidos organicos, fenoles
y aminoacidos. Sin embargo, en los frutos se considera que los acidos organicos
proporcionan la mayor parte de los iones hidrégeno. Generalmente, durante la

maduracion, a medida que desciende la acidez el pH aumenta (Wills et al., 1998).
4.10.5 Acidez titulable

La acidez titulable de los alimentos es expresada comunmente en términos del acido
de mayor concentracion presente en la muestra, teniendo principalmente Ila
presencia de &cidos malico y citrico. Ademas, también estan presentes los acidos
oxalico, malénico, succinico, piravico, adipico, galacturénico, glucurénico, tartarico,
glicolico y mucico (Wills et al., 1998). Durante la etapa inicial y después del amarre
de la fruta, esta es muy acida y gradualmente la acidez disminuye conforme se
acerca la madurez fisiologica (AOAC, 1998). El declive de la acidez durante la
maduracion puede ser atribuido principalmente a la disminucion del citrato (Nagy y
Shaw, 1980).

Los acidos pueden ser considerados como una reserva mas de la fruta, por lo que el
contenido desciende en el periodo de maxima actividad metabdlica durante el curso
de la maduracion. Similarmente, el pH del extracto de la fruta es un modo de
expresar la acidez de esta. Este valor representa la presencia de grupos acidos
incluyendo acidos orgéanicos, fenoles y aminoacidos. Sin embargo, en las frutas,
normalmente se considera que los acidos organicos proporcionan la mayor parte de
los iones hidrogeno, por lo que durante la maduracion, a medida que la acidez
desciende, el valor del pH aumenta de 4.0 a 4.5 (Wills et al., 1998). En el caso de los

mangos el acido predominante es el citrico (kader, 2008).

La fruta de mango contiene amino&cidos, carbohidratos, acidos grasos, minerales,
acidos organicos, proteinas y vitaminas. Durante el proceso de maduracién, la fruta

es inicialmente acida, astringente y rica es acido ascorbico (vitamina C). El acido
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predominante es el acido citrico, pero también estan presentes el &cido glicdlico,
acido malico, acido tartarico y acidos oxalicos (Wills et al., 1998; Mukherjee vy Litz,
2009; Tompson, 2019).

4.10.6 Soélidos solubles totales

El valor de los sélidos solubles expresados en °Brix, relacionan la gravedad
especifica de una solucion con la concentracion de sacarosa pura. Asi, el contenido
de azlicar se puede medir directamente por procedimientos quimicos, pero, como se
conoce que este es componente mayoritario de los sélidos solubles, resulta mas facil
e igualmente util determinar los sdlidos solubles totales en el jugo extraido, con la
ayuda de un refractometro (Wills et al., 1998).

Los azlcares son los principales constituyentes de los solidos solubles totales (SST)
presentes en el jugo de una fruta, por esto, se utilizan como un estimador del
contenido de azlcar, aunque también lo constituyen los &cidos organicos, los
aminodcidos y las pectinas solubles. Sacarosa, glucosa y fructosa son los azucares

gue predominan en el sabor de frutos de mango (Wills et al., 1998).

El incremento de los solidos solubles en la calidad de los mangos, es debido a la
ruptura de la cadena de almiddn, pectina y sacarosa presentes en la fruta en estado
verde a madura, donde este fenOmeno proporciona estructuras individuales de
glucosa y fructosa en los frutos maduros originando el sabor dulce (Wills et al., 1998;
Baldwin at al., 2007).

Durante la maduracion de la fruta, el almidén que se acumula en los cloroplastos se
hidroliza a sacarosa, glucosa y fructosa. La sacarosa esta presente en
concentraciones ligeramente mas altas que la fructosa o la glucosa. El contenido de
acidos organicos disminuye durante la maduracién. El sabor a durazno de los
mangos se atribuye a la presencia de lactonas (Thompson, 1985; Medlicott et al.,
1986). El contenido de SST, expresado como grados Brix, presenta valores alrededor

de 9 a 10 cuando los frutos alcanzan su madurez (Wills et al., 1998).
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4.10.7 Relacion °Brix/acidez (RBA)

Los &cidos organicos y los azucares son componentes claves en la percepcion del
sabor del mango, asi como en la mayoria de los frutos. La relacion °Brix/acidez
(RBA) es un indicador del sabor ya que se considera un balance entre lo dulce y lo
acido de la fruta (Malundo etal., 2001).

Durante la maduracion de los frutos de mango, los valores de acidez disminuyen a
valores tan bajos como 0.1 a 0.2%. La reduccion de la acidez y el incremento en los
sélidos solubles durante la maduracion del mango, juegan un papel muy importante
en la relacion azlcar/acido, los cuales se encargan de dar el balance en el sabor del
fruto (Nagy y Shaw, 1980).

4.10.8 Sabory aroma

El sabor del mesocarpio de mango es una caracteristica entre los carbohidratos,
acidos organicos, lactonas, hidrocarburos monoterpenos y acidos grasos. Durante la
maduracion del mango el almidon que se acumula en los cloroplastos se hidroliza a

sacarosa, glucosa y fructosa (Mukherjee vy Litz, 2009).

El aroma de la fruta se debe a un complejo perfil de compuestos volatiles de los
cuales se han identificado 267 en los que sobresalen los monoterpenos y
sesquiterpenos, los cuales representan de 70 a 90% del total de compuestos
volatiles en todas las variedades de mango (Narian et al., 1998; Bender et al., 2000;
Lalel et al., 2003). Al disefiar una atmosfera se tiene que establecer niveles seguros
tanto de O, y CO, como temperaturas y tiempos de almacenamiento ya que estos
pueden contribuir al inicio de la fermentacion y en la acumulacion de etanol y
acetaldehido, los cuales estan intimamente relacionados con el desarrollo de
sabores, olores y cambios en el tejido de la pulpa y cdscara (Mattos et al., 2012).
Baldwin et al. (2007) mencionan que la calidad del sabor se ve afectada por la

madurez y el manejo poscosecha.
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4.10.9 Andlisis sensorial

El andlisis sensorial se compone de un conjunto de técnicas para la medicién precisa
de las respuestas humanas a los alimentos, tratando de minimizar los posibles
efectos sobre la informacion de productos, y otras influencias, que se pueden tener
sobre la percepcion de los consumidores. El analisis sensorial ha sido definido como
un método cientifico utilizado para evocar, medir, analizar e interpretar las respuestas
a los productos, obtenidas por los sentidos de la vista, olfato, tacto, sabor y oido

(Lawless y Heymann, 2010).

Visuales: son de los aspectos mas importantes que caracterizan a la calidad en base
al tamarno, la forma, el brillo, el color y la ausencia de defectos visuales. Tactiles y
auditivos: la textura de un producto es un atributo complejo como sensaciones por
los labios, la lengua, los dientes, el paladar y los oidos. Olfatorios: el aroma de los
productos frutihorticolas debido a la influencia de numerosos compuestos.
Gustativos: aquellos que son percibidos por el sentido del gusto, entre ellos la

dulzura, amargura, acidez y salinidad (Mondino y Ferrato, 2006).

Los sentidos humanos han sido utilizados para evaluar la calidad de los frutos. En
ocasiones, la calidad de los alimentos es evaluada por personas expertas, las cuales
estan a cargo de la produccién o de tomar decisiones acerca del proceso para
asegurar que el producto tenga las caracteristicas deseadas. La evaluacion sensorial
moderna remplaza a dichos expertos, con paneles de personas que participan en
pruebas con métodos especificos, que forman parte de experimentos (Lawless y

Heymann, 2010).
4.10.10 Pruebas afectivas

Una prueba afectiva trata de cuantificar el grado de aceptaciéon de un producto,
mediante métodos de prueba hedodnica. Las pruebas heddnicas son aquellas
destinadas a medir cuanto agrada o desagrada un producto. En estas pruebas se
ofrece a las personas una opcién entre los productos alternativos a analizar y para

determinar si hay una clara preferencia por alguno. Un problema con las pruebas de
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opcion es que no son muy informativas sobre la magnitud de agrado o desagrado de
los encuestados y proporciona una escala de agrado con una categoria neutral
centrada, con puntos etiquetados a los adverbios que representan los cambios en el
tono hedonico. En otras palabras, es una escala con propiedades como regla cuyos
intervalos iguales son susceptibles de andlisis estadistico (Lawless y Heymann,
2010).

La principal preocupacion del andlisis sensorial es asegurar que el método de prueba
utiizado es apropiado para contestar las preguntas que han sido planteadas acerca
del producto en la prueba. Por dicha razon, las pruebas son clasificadas de acuerdo
con su propdsito principal y la validez de su uso. Hay tres tipos de pruebas
sensoriales utilizadas comunmente: pruebas de discriminacion, descriptivas y

afectivas (Lawless y Heymann, 2010).
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V. MATERIALES Y METODOS

Frutos de mango ‘Kent’ fueron cosechados manualmente el 16 de agosto de 2019 en
el huerto comercial ‘Rancho El Encanto’, ubicado en Navolato, Sinaloa. Los cuales
fueron trasladados, el mismo dia de cosecha, al Laboratorio de Calidad Poscosecha
del Centro de Investigacion en Alimentacién y Desarrollo A.C., unidad Culiacan.
Posterior a su arribo, los frutos fueron lavados con agua clorada (200 ppm), se
homogenizaron en base a tamafio, estado de madurez y libres de dafios o defectos

visibles.

Se separaron en lotes de 30 frutos para la aplicacion de los tratamientos, que
consistieron en bolsa plastica (LifeSpan®), bolsa plastica perforada (PolyPack®), y
ceras (Charol Mango, Charol Mango Plus y Natural Shine®), utilizadas

individualmente y en forma combinada, como se describe en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Descripcion de los tratamientos.

1. Testigo

2. Charol Mango

3. Charol Mango Plus

4. Natural Shine TFC-210®

5. LifeSpan®

6. LifeSpan® + Charol Mango

7. LifeSpan® + Charol Mango Plus
8. LifeSpan® + Natural Shine TFC-210®
9. PolyPack®

10.PolyPack® + Charol Mango
11.PolyPack® + Charol Mango Plus

12.PolyPack® + Natural Shine TFC-210®

33



Posterior a la aplicacion de los tratamientos se pusieron en una caja plastica para ser
almacenados por 21 dias a 10 ° C y 80 a 90 % de humedad relativa (HR). Dichas
variables fueron registradas con un higrémetro digital marca HOBO, para mantener el
control de temperatura y HR, y simular el transporte maritimo para la entrega de
mangos a los mercados internacionales. Después de transcurrido cada periodo de
tiempo, se retiraron las bolsas plasticas y las frutas fueron colocadas bajo
condiciones de simulacién de mercadeo (20 ° C y 80 % HR). Las evaluaciones de
calidad fisica y quimica se realizaron cada 2 dias y diariamente las evaluaciones

fisiolégicas, durante el periodo de simulacion mercadeo, por un lapso de 6 dias.

5.1 Analisis fisiolégicos

5.1.1 Medicién de la atmésfera

Esta se realiz6 en las bolsas de plastico (PolyPack® y Lifespan®) con los frutos
dentro de la camara de almacenamiento. En la muestra de gas obtenida se
determinaron las concentraciones de O, y CO, en cada una de las atmdsferas
mediante un analizador de gases (modelo 900141, Bridge Analysers). El instrumento
fue calibrado con aire del ambiente y se utiliza un sensor electroquimico para la
determinacion de O, y un detector infrarrojo para CO,. Durante la medicion de la
composicion del gas se insertaban un par de agujas hipodérmicas que estaban
conectadas a la entrada y salida del analizador. En la bolsa fueron marcados los
sitios con piezas de cinta adhesiva, para hacer las conexiones en el mismo lugar y
evitar cualquier tipo de fuga. Cabe mencionar que el equipo funciona tomando una
muestra de aire (entrada), la cual pasa por los sensores y es regresada por una
aguja de salida del analizador, para no alterar la atmdsfera presente dentro de la
bolsa (Brecht y Sargent, 2016).

5.1.2 Tasa de respiracion y produccion de etileno

Para medir la produccion de CO; y etileno por efecto de la respiracion, se colocé un

fruto de cada tratamiento previamente pesado, en frascos de vidrio de 3.7 L de
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capacidad con el fin de monitorear el producto de la respiracién de dichos frutos. Los
frascos fueron adaptados con mangueras de salida y entrada de aire, los cuales
estaban conectados a un tren de respiracion con flujo constante de aire (60 mL min™,
aprox.), libre de CO, por 6 dias. El flujo del aire fue cuantificado directamente en la
manguera de salida del frasco mediante un flujometro (Intelligent Digital Flowmeter),
con valores constantes en mL min?. Muestras de aire de la manguera de salida
fueron tomadas diariamente durante el almacenamiento en mercadeo. Con una
jeringa hipodérmica se tomaba 1 mL del aire circulante en el frasco de vidrio para ser
analizadas en un cromatografo de gases (GC System, Agilent Technologies 7828A),
el cual esta equipado con dos detectores; uno de conductividad térmica (TCD) para
la cuantificacion de CO, y otro de ionizacion de flama (FID) para etileno. Para la
separacion de los gases inyectados en el equipo se utilizd una columna Hayesep Q
100/120 (6’ longitud x 1/8” diametro) operada a 70 °C (1.5 min.) con un incremento
hasta 120 °C a una velocidad de 50 °C/min. Se utiliz6 helio (25 mL/min) como gas
acarreador y los resultados se obtuvieron al calcular el area bajo la curva de los picos
de interés comparados con los realizados en una curva de calibracion con
estandares de concentracion conocida. La integracion de las areas de los picos se
realiz6 mediante el paguete de cémputo Open Lab ChemStation Edition, acoplado al

cromatégrafo (Baez et al., 1997).

5.2 Andlisis fisicos

5.2.1 Firmeza

Esta evaluacion es de tipo destructiva realizada por puncion, la cual se reporta como
esfuerzo necesario para romper la pulpa de los frutos de mango. Para obtenerla se
utilizé un penetrometro (modelo DFGS-100, Chatillon), con un punzon cilindrico de 8
mm de didmetro. La penetracion del punzon en la pulpa fue de 1.5 cm realizando
mediciones en lados opuestos del fruto en el eje ecuatorial, para lo cual fue quitado
previamente la cuticula en el area de medicion, para evitar que las propiedades de la

cuticula afecten la lectura de firmeza real de la pulpa. Los resultados se expresaron
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en newton (9.8 N = 1 kg fuerza), de acuerdo a la metodologia propuesta por Borne

(1980), la cual se realizd en cinco frutos en cada fecha de evaluacion.

5.2.2 Pérdida de peso

Se seleccionaron cinco frutos por tratamiento, se pesaron al dia inicial del
experimento de manera individual, durante el almacenamiento en frio no se pesaron,
sino hasta el periodo de simulacion de mercadeo (20 °C y 80% HR), mediante una
balanza digital (BP-4100, Mettler). La variable se obtuvo con base en el porcentaje
de pérdida de masa (Muy et al., 2000)

(Peso inicial - Peso de cada evaluacion)

Pérdida de peso (%)= Poso imcial

X100

5.2.3 Color externo e interno

La medicion del color externo se llevd a cabo en los mismos frutos durante el periodo
de almacenamiento. Mientras que la determinacion del color interno se realizé en los
mismos frutos para la evaluacion de firmeza, los cuales fueron cortados
longitudinalmente desde los hombros hasta la punta, haciéndose la medicién en dos
sitios diferentes de la pulpa en cada fecha de evaluacion. El color interno (pulpa) y
externo (cascara) fue determinado mediante un espectrofotometro (CM-700, Konica
Minolta), mediante el sistema espacio de color CIE L* a* b*, el cual expresa el color
de un objeto, el cual registra los componentes de luminosidad (L), angulo de matiz
(°Hue) y cromaticidad (croma) con el programa OnColor QC versién 5 (Minolta, 1994;
Little, 1995).
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5.3 Andlisis quimicos

5.3.1 Acidez titulable y potencial de hidrégeno (pH)

Estas determinaciones se hicieron de acuerdo con la metodologia propuesta por la
AOAC (1998). Para ello, 10 gramos de mango se homogeneizaron con agua
destilada con pH neutro para obtener un extracto. La mezcla de pulpa y agua se
homogeniz6 mediante una licuadora y se filtr6 a través de tela de organza. Del
filtrado obtenido se tomaron 50 mL y se tomaron alicuotas para los analisis
correspondientes. Para obtener la acidez titulable se utiliz6 un titulador automatico
(T-50, Mettler Toledo) con una solucion de NaOH 0.1N. El pH fue proporcionado
directamente por el equipo, después un tiempo de estabilizacion e inmediatamente
después se adicionaba el hidroxido hasta alcanzar un pH de 8.2, el cual coincide con
la neutralizacion de acido-base. Wills (1998) menciona que a este pH todos los
acidos organicos presentes en la muestras quedan neutralizados. Los datos

obtenidos se reportan como porcentaje de acido citrico presente en la muestra.
5.3.2 Sélidos solubles totales y RBA

Para la determinacion de sélidos solubles totales también se utiliz6 el método de la
AOAC (1998). Se tomd una muestra del extracto utilizado para acidez y pH, la cual
se coloc6 en un refractometro (RE40D, Mettler Toledo) con compensador de
temperatura, el cual fue previamente calibrado con agua destilada antes de su uso.
Los resultados obtenidos se multiplicaron por el factor de dilucién (agua y pulpa) y se
expresaron en °Brix. La relacion °Brix/acidez es un parametro resultante de dividir los
valores °Brix entre la acidez titulable de la muestra y se reporta como RBA, muy

importante por ser considerado un indice de cosecha.

5.4 Andlisis sensorial

Para el andlisis sensorial se utilizaron los siguientes descriptores sensoriales: acidez,

dulzor, firmeza y aceptabilidad general del fruto. Se llevé a cabo una prueba de
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aceptacion con 33 consumidores para cada uno de ellos, en la cual se evaluaron
cuatro muestras codificadas, cada una de ellas correspondia a un mango con
tratamiento diferente, una prueba de evaluacion, un vaso con agua y un caramelo
para limpiar el paladar. Este andlisis se llevd a cabo al dia 5 de almacenamiento a 20
°C, después de 21 dias a 10 °C.

5.4.1 Método de prueba

Treinta y tres panelistas (consumidores) no entrenados participaron para realizar el
andlisis sensorial de los frutos de mango a los 5 dias de simulacion mercadeo (20
°C), después de haber estado almacenados en las bolsas plasticas PolyPack® y
LifeSpan® por 21 dias a 10 °C.

Se le entregaron a los consumidores muestras en rodajas transversales de 2.54 cm
de grosor de mango en estado de madurez 5, las cuales fueron obtenidas de la parte
media del fruto y colocadas en un plato con tenedor desechable. Las muestras
fueron separadas e identificadas con un codigo diferente, adicionalmente a cada
evaluador se le daba un vaso de agua para que tomara entre muestra y muestra. Los
descriptores sensoriales: dulzor, acidez y aroma se evaluaron mediante una escala
heddnica de cinco puntos, donde 1 = no me gusta; 2 = me desagrada poco; 3 = me
es indiferente; 4 = me gusta poco y 5 = me gusta. Los consumidores respondieron
una encuesta en donde evaluaron estos descriptores de acuerdo con su gusto.
Mientras que para la aceptabilidad general del fruto, los consumidores contestaron
otra encuesta con la misma escala heddnica, pero esta vez, calificaron solamente
cada una de las cuatro muestras con relacion a la aceptacion de manera general,

mediante un formato de andlisis sensorial de mango (Anexo 1).

5.5 Disefio experimental y analisis estadistico

La metodologia para medir las variables de respuesta implico el uso de pruebas

destructivas y pruebas no destructivas, asi como sensoriales, por lo tanto se
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implementaron tres disefios experimentales, donde a cada grupo le corresponde un

modelo matematico diferente, donde un mango fue la unidad experimental.
5.5.1 Pruebas destructivas

Las variables de respuesta que implican la destruccion del fruto fueron: firmeza, color
interno, pH, acidez titulable, solidos solubles totales (°Brix) y RBA. Se utilizd un
disefio de tres factores, completamente al azar, con cinco réplicas, donde el factor A:

cera, factor B: bolsa y factor C: dias entre cada medicién.
5.5.2 Pruebas no destructivas

Estas variables se midieron en el mismo fruto a través del tiempo, las cuales fueron:
color externo o de céascara, pérdida de peso, produccién de CO, y de etileno. Se
utilizé un disefio de medidas repetidas, con cinco réplicas, de tres factores, factor A:

cera, factor B: bolsa y factor C: tiempo, donde C es factor nido.
5.5.3 Analisis de pruebas sensoriales

Los datos obtenidos de pruebas sensoriales fueron analizados con la prueba no

paramétrica de Kruskal-Wallis y la comparacion de medianas de Mood.

El analisis estadistico de los datos se realiz6 mediante el paquete estadistico
MINITAB version 17 y cuando se observd diferencia significativa en el analisis de
varianza se aplicé la prueba de Tukey para la comparacion de medias con un nivel

de significancia del 5%.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Monitoreo de la atmésfera

6.1.1 Produccién de CO,

Durante todo el experimento, la atmosfera con la bolsa perforada (Polypack®) mostro
los menores valores de CO; (0.5 a 3.2%) y dentro de la bolsa LifeSpan® los valores
mas altos (1.7 a 6.5%). La combinacién PolyPack®+Charol Mango promovio los
valores mas altos, entre los tratamientos con bolsa perforada, con un maximo de 3%
de CO; el dia 13, mientras que con PolyPack®+Natural Shine® se tuvieron los
valores mas bajos de todo el experimento. Con el tratamiento de LifeSpan®+Charol

Mango se alcanzaron valores superiores al 6% de CO- al dia 9 (Figura 3).

Todos los tratamientos fueron estadisticamente diferentes (Anexo 2). En la grafica de
efectos principales (Anexo 3) manteniendo dichos valores hasta que terminé su

almacenamiento.

Van y Cam (2016) encontraron que los frutos de mangostan, almacenados por 25
dias a 13 °C con LifeSpan®, iniciaron con valores de 2 hasta 8% de CO; ligeramente

superiores a los que se obtuvieron en el presente experimento.

Srinivasa et al. (2002) crearon una atmésfera en frutos de mango Alphonso muy
parecida al presente trabajo iniciando con valores de 26.60 de CO, con 3.87 de O
finalizando con 21.50 de CO,y 5.21 O,.
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Figura 3. Monitoreo de la atmésfera (CO;) durante los dias de simulacién de
transporte (refrigeracion 10 °C).

6.1.2 Produccién de O,

Con todos los tratamientos se obtuvieron entre 18 y 20% de O, y, como era de
esperarse, los tratamientos con bolsa perforada (Polypack®) mostraron valores mas
altos (cercanos a 20% de O) en comparacion con los tratamientos de LifeSpan® con
valores alrededor de 18% de O, (Figura 4), los cuales fueron estadisticamente

diferentes (Anexo 4).
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Niveles bajos de O, reducen los rangos de respiracion, maduracién y senescencia,
pero suficientemente seguro para evitar lesiones por niveles bajos de O, (Jayas y
Jeyemkondan, 2002).

Candan (2008) utilizaron diferentes tipos de bolsas, entre ellas LifeSpan®, donde el
efecto sobre la madurez fue variable, mostrando valores de 10.5 de O, y de 4.3 de
CO, para cerezas cv. Lapins mientras que para cv. Satina fueron 16.52 de O,y 2.17
de COa.

9 T -m-LifeSpan®
1 -B-PolyPack®

| —e®-LifeSpan® + Charol Mango

=e—PolyPack® + Charol Mango

—a—LifeSpan® + Charol Mango Plus

T —A—PolyPack®+ Charol Mango Plus

T =—e—LifeSpan® + Natural Shine TFC-210®

}
L\

6 + =—e—PolyPack® + Natural Shine TFC-210® A

-

CO: (%)
\\

PN Y )
1A
)

S/

UNS Y/

T~ ,\/;':;@4,
\-——-”"’@/

0 12 14 16 18 20 22

o
N
IN
[
©
[N

Dias de almacenamiento en refrigeracién 10 °C

Figura 4. Monitoreo de la atmdsfera (O;) durante los dias de simulacién de transporte
(refrigeracién 10 °C)
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6.2 Tasa de respiracion (produccion de COy)

Los frutos de mango que presentaron mayores valores de tasa de respiracion fueron
los tratados con la combinacion PolyPack®+Charol Mango Plus, con un valor de
112.18 mL kg™ h* de CO,, el cual disminuyé hasta 46.22 al dia 6 en mercadeo. Los
frutos testigo presentaron la tasa de respiraciéon mas baja con 29.64 mL kg* h' de
CO,, la cual aument6 al dia 6 a 52.26 mL kg* h' de CO,. Mientras que, los frutos
tratados con la cera Natural Shine TFC-210® presentaron valores muy parecidos
desde el inicio (39.36) hasta el final (44.16) (Cuadro 5).

En este experimento no hubo aumento marcado en la tasa de respiracion, ya que los
frutos presentaron su climaterio durante el almacenamiento refrigerado. Por ello no
se alcanz6 a ver ese pico en la produccion de CO, caracteristico de los frutos
climatéricos que van de 35 a 80 mL kg h'! de CO, (Kader, 1997).

Cuadro 5. Tasa de respiracion (mL kg h') de CO, en frutos de mango ‘Kent
almacenados por 21 dias a 10 °C y analizados en simulacion de mercadeo a 20 °C
por 6 dias.

COz2 (mL kg1 h?)

Tratamientos Dias a 20 °C después de 21 dias a 10 °C

1 2 4 6
Testigo 29.64 52.85 49.99 52.26
Charol Mango 39.86 40.91 48.03 51.64
Charol Mango Plus 96.43 73.81 53.76 58.46
Natural Shine TFC-210® 39.36 40.39 42.21 44.16
LifeSpan® 84.68 61.16 57.36 60.27
LifeSpan® + Charol Mango 47.15 50.91 56.92 59.69
LifeSpan® + Charol Mango Plus 59.50 48.94 43.18 46.15
LifeSpan® + Natural Shine TFC-210® 93.16 48.63 48.02 49.11
Polypack® 94.97 53.99 55.12 58.64
Polypack® + Charol Mango 66.30 53.73 48.97 53.81
Polypack® + Charol Mango Plus 112.18 48.24 48.63 46.22
Polypack® + Natural Shine TFC-210® 79.44 38.02 40.16 37.90
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6.3 Firmeza

El dia de cosecha (antes de la aplicacion de tratamientos) la firmeza inicial de los
mangos estuvo alrededor de 170 N, lo cual corresponde a frutos menos firmes del
minimo (202 N o 20.61 kgf cm™) segin lo establecido por el pliego de condiciones
para uso de la marca de México Calidad Suprema, (2005) y mayor a lo recomendado
por EMEX (1995) para frutos de mango ‘Kent’ al corte (12.4 kgf cm™? = 121 N).

La firmeza inicial de los frutos en mercadeo, con y sin cera, oscilé alrededor de 80 N,
pero para el dia 4 perdieron 45% (testigo), 50% (Charol Mango) 43% (Charol Mango
Plus) y 48% (Natural Shine TFC-210®) de su firmeza inicial (Figura 5A). Este dltimo
mostrd valores de firmeza de 20 N al dia 4, mientras que los otros tres tratamientos
oscilaban en los 30 N. El analisis de varianza indicé diferencia estadistica por causa
de los tratamientos y dias transcurridos a 20 °C (P=0.000) (Anexo 7).

Al salir de refrigeracion, la firmeza de los frutos testigo y de aquellos tratados con
LifeSpan®+Charol Mango Plus o LifeSpan®+Natural Shine TFC-210® estuvo
alrededor de 75 N, mientras que los tratados solo con bolsa LifeSpan® vy
LifeSpan®+Charol Mango presentaron 50 N. Sin embargo, al dia 4 en mercadeo,
todos los frutos tratados con la bolsa LifeSpan® tenian valores menores de 20 N, el
cual corresponde al minimo requerido para su comercializacién, y para el dia 6

tenian valores menores a 10 N (Figura 5B).

En el grupo de las combinaciones de la bolsa perforada (PolyPack®) perdieron
firmeza en mayor medida que los frutos testigo con promedios cercanos a 75 N
equivalente a un 45% de su firmeza inicial, mientras que los frutos solo bolsa
PolyPack® comparada con 60 N perdiendo un 35% de su firmeza inicial con
promedios superiores a 25 N al dia 4, siendo los PolyPack®+Charol Mango los que
presentaron mejor retencion en la firmeza (30 N) (Figura 5C).
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El analisis de efectos principales (Anexo 8) mostr0 que la mayor firmeza fue
conservada con Charol Mango, y que los valores mas bajos correspondieron a los
frutos con LifeSpan® y sus combinaciones; lo cual contrasta con Candan (2008),
quienes encontraron una menor reduccion de pérdida de firmeza en cerezas
comparadas con las no tratadas. EI comportamiento fue igual en frutos testigo y con
recubrimientos, lo cual indica que no hay efecto entre aplicar o no aplicar alguno de

los recubrimientos evaluados.

Abu et al. (2020) encontraron valores de firmeza de 177.98 N para mango ‘Kent' en
condiciones de mercadeo, después de los 21 dias de almacenamiento a 10 °C, como
en la presente investigacion. Mientras que Araiza et al. (2005) en una evaluacién de
calidad de diferentes variedades de mango encontraron para mango ‘Kent’ 188.1N al

corte.
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Figura 5. Firmeza (N) en frutos de mango ‘Kent, analizados en simulacion de

mercadeo a 20 °C por 6 dias, después de 21 dias almacenados a 10 °C.
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6.4 Pérdida de peso (%)

El peso de los frutos de mango ‘Kent’ oscilé entre 650 y 700 g, el cual corresponde al
calibre 7, de acuerdo con la norma mexicana para mango fresco (EMEX, 1995). Los
frutos testigo perdieron la mayor cantidad de peso, con valores de hasta 5.8%, esto
pudo deberse a que presentaban algunos dafios por hongos acelerando la pérdida
debido a este factor. Los frutos tratados con Charol Mango y Charol Mango Plus
perdieron entre 4 y 5% de peso con el mismo patrén de pérdida. Mientras que, los
del tratamiento Natural Shine TFC-210® mostraron menor pérdida de peso, con 2.5%
(Figura 8A).

Con la bolsa LifeSpan®, los frutos mostraron menor pérdida de peso en comparacion
con el testigo. Los frutos tratados con LifeSpan®+Charol Mango presentaron el
mismo comportamiento que con LifeSpan®+Charol Mango Plus. Pero fue la
combinacion LifeSpan®+Natural Shine TFC-210®, la que promovié menor pérdida de

peso (2.5%) de este grupo (Figura 8B).

En el caso de la bolsa PolyPack®, la combinacién con Nartural Shine TFC-210®
promovié la menor pérdida de peso, con valores de 1.6 y 2%, a los dias 4 y 6,
respectivamente. Le siguieron PolyPack®+Charol Mango, PolyPack® vy
PolyPack®+Charol Mango Plus, con promedios de 26 y 3.5%; todos

significativamente menores al testigo (Figura 8C).

La pérdida de peso por los frutos mostré diferencia significativa (P=0.000) (Anexo 9)
entre los tratamientos, y también entre las fechas de evaluacion en el
almacenamiento. Desde el inicio del experimento, los frutos tratados con la cera
Natural Shine TFC-210® perdieron menos peso, tanto sola como en combinacion
con ambas bolsas; incluso mostrando promedios ligeramente menores a 2% al dia 6
de almacenamiento, cuando estaba en combinacién con la bolsa PolyPack® (Anexo
10). Para el andlisis de efectos principales, todos los tratamientos fueron diferentes
en cada dia de evaluacion, donde todas las combinaciones con Natural Shine TFC-

210® tuvieron los menores valores.
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Pantastico (1979) indic6 que cuando se presenta 5.8% de pérdida de peso se pierde

la calidad de los frutos, lo cual sucedié con los frutos testigo. Mientras que, otros que

se acercaron a esa condicion, fueron los frutos tratados con Charol Mango, los

cuales alcanzaron una pérdida de peso ligeramente menor de 5% al dia 6 de

almacenamiento a 20 °C, después de 21 dias a 10 °C (Figura 6).
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de mercadeo a 20 °C por 6 dias, después de 21 dias almacenados a 10 °C.
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6.5 Color de cascara

6.5.1 Luminosidad externa (c&scara)

Al inicio del mercadeo, la luminosidad de los frutos mostré promedios en torno a 45,
al final alcanzaron valores entre 50 y 60. Lo cual corresponde al cambio de color que
manifiestan los frutos de mango ‘Kent, de verde a verde-naranja. El color verde
corresponde a un menor valor de luminosidad, mientras que valores mas altos al
color naranja (Figura 2). La luminosidad mostré diferencia estadistica por efecto de
los tratamientos y los dias transcurridos (P=0.000) (Anexo 11). Los frutos testigo
mostraron los valores mas altos, sobre todo hacia los dias 4 y 6, en los que

alcanzaron valores de 55y 58, respectivamente (Figura 7).

Los mangos con recubrimiento Charol Mango Plus tuvieron el menor desarrollo de
color, aunque al final del experimento fueron igualados en L=51 por los frutos
tratados con Natural Shine TFC-210® (Figura 7A). Similar comportamiento presento
la luminosidad de los frutos con bolsa LifeSpan® en combinacién con Charol Mango
y Charol Mango Plus con relacion a la luminosidad final de los mangos con bolsa
LifeSpan®+Natural Shine TFC-210® (Figura 7B).

La luminosidad del mango con bolsa PolyPack® con Charol Mango y Charol Mango
Plus tuvieron el mismo patrén de L=43 hasta L=51 (Figura 7C). El analisis para los
efectos principales muestra que los menores promedios de luminosidad fueron
obtenidos con Charol Mango Plus, mientras que los mayores promedios los

presentaron los frutos con bolsa LifeSpan®, después del testigo (Anexo 12).
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6.5.2 Cromaticidad externa (cascara)

La cromaticidad significa la intensidad o pureza del color, la cual tendié a aumentar
durante el almacenamiento poscosecha. Este aumento normalmente se asocia con
un avance en la maduracién de los frutos, lo que se traduce de un color claro a un

color mas intenso.

La cromaticidad de la cascara en los frutos de mango ‘Kent' mostré diferencia
significativa (P=0.000), tanto ocasionada por los tratamientos como por los dias de
almacenamiento a 20 °C, tal como lo muestra en el analisis de varianza (Anexo 13).
Los frutos testigo con valores de C=17.70 el dia 0 y C=31.23 para el dia 6, seguidos
de los frutos con la cera Natural Shine TFC-210, y aquellos tratados con las ceras

Charol Mango y Charol Mango Plus, los cuales terminaron con C=39 (Figura 8A).

Los frutos con LifeSpan® mostraron valores menores a los del testigo, tal como se
muestra en la grafica de efectos principales (Anexo 14) para el dia 6 en mercadeo
con C=26.98. Es decir, fueron los frutos que presentaron menor intensidad de color,
mientras que aquellos tratados con Natural Shine TFC-210, Charol Mango y Charol
Mango Plus en combinacion con la bolsa LifeSpan® terminaron con valores cercanos
o iguales a C=40 (Figura 10B).

Los frutos con la bolsa perforada PolyPack® vy los frutos testigo mostraron el mismo
patron de incremento de cromaticidad. Mientras que los tratamientos de Charol
Mango y Charol Mango Plus, en combinacién con la bolsa PolyPack®, mostraron un
desarrollo de aumento de cromaticidad parecido y terminaron con valores C=37.79 y

C=38.91, respectivamente (Figura 10C).
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6.5.3 Angulo de matiz externo (cascara)

El valor de angulo de matiz de la cascara de mango ‘Kent’ testigo fue de °Hue=110,
mismos que se ubican en el color verde, y al dia 6 en mercadeo presentaron

promedios de °"Hue=83.11 correspondientes a colores amarillo-naranja (Figura 9A).

El angulo de matiz (°Hue) de la cascara mostr6 ser diferente significativamente
(P=0.000), tanto a causa de los tratamientos como de los dias de almacenamiento a
20 °C, como lo muestra el andlisis de varianza (Anexo 15). Los frutos con bolsa
LifeSpan® y aquellos con la combinacion con cera Charol Mango presentaron
patrones parecidos (Figura 9B), lo mismo que LifeSpan® en comninacién con Charol
Mango Plus o Natural Shine TFC-210, como se muestra en la grafica de efectos

principales (Anexo 16).

Los frutos tratados con bolsa PolyPack®, sola o en combinacién con cera
manifestaron un patrén de disminucién de angulo de matiz parecido. Lo cual es
bueno debido a que los frutos, a pesar de estar tanto tiempo almacenados, tuvieron
un desarrollo adecuado de maduracion que termind con promedios por debajo de

°Hue=90, que indican valores amarillo-naranja (Figura 9C).

Herndndez et al. (2020) aplicaron polisacaridos en mango ‘Ataulfo’ en combinacion
con refrigeracion a bajas temperaturas y encontraron valores, al dias 5 de
almacenamiento, de L=64, °Hue=89.14 y cromaticidad de 46.05.

Bender et al. (1994) tuvieron los mismos valores para angulo de matiz (°Hue) en
mangos ‘Kent' almacenados por 21 dias a 10 °C y evaluados por 5 dias a 20 °C. Los
tratamientos Charol Mango, Charol Mango Plus y Natural Shine TFC-210® iniciaron
alrededor de °Hue=105, los cuales mostraron el mismo patron de disminucion hasta

valores menores de °Hue=90, ubicandolos dentro de colores amatrillos.
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6.6 Color de la pulpa

6.6.1 Luminosidad interna (pulpa)

Los valores de luminosidad estuvieron alrededor de 60 a 65, los cuales corresponden
a un color amarillo claro (Figura 12). En el caso de los tratamientos de solo cera
tuvieron un ligero aumento con valores de L=55 para Charol Mango. Charol Mango
Plus y Natural Shine TFC-210® iniciaron L=60 terminando a los 6 dias de mercadeo

con L=62 como lo muestra la figura 12A.

Para la bolsa LifeSpan® en combinacién las ceras Mango Charol y Mango Charol
Plus empezaron con valores de L=56.5, terminando L=58 y L=61, respectivamente,

como se indica en la figura 12B.

Los frutos del tratamiento PolyPack® mostraron el mismo comportamiento que los
frutos Testigo ya que con promedios de L=59, terminando muy parecidos con valores
de L=60, mientras que los que estaban en combinacion con las ceras empezaron con

promedios de L=63 mostrando una pequefia disminucion de L=61 (Figura 12C).

La luminosidad de la pulpa mostré ser diferente significativamente (P=0.000) para los
tratamientos y los dias de almacenamiento a 20 °C, tal como lo muestra el andlisis de
varianza (Anexo 17). Para los efectos principales los valores mas altos de
luminosidad fueron para Natural Shine® TFC-210® en todas las combinaciones con

cera (Anexo 18).

Ebrahimi y Rastegar (2020) con aplicaciones de ceras enriquecidas con extractos
antifingicos y evaluados en temperatura ambiente en mango encontraron al dia O

valores de luminosidad de la pulpa superiores a 70.
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6.6.2 Cromaticidad interna (pulpa)

La cromaticidad representa el grado de saturacién de un color especifico y se obtiene
con la ecuacién de raiz cuadrada de a®+b?. Valores bajos implican colores grisaceos
(con menor pureza del color), mientras que valores mas altos representan mayor

saturacién del color, lo que significa colores mas puros o intensos (Little, 1975).

Los valores de cromaticidad aumentaron conforme avanzaba la maduracion en los
frutos de mango ‘Kent, la saturacion del color durante la simulacion de mercadeo
oscilaba ente C= 50-60, mostrando que los frutos testigo tuvieron valores ligeramente

mas altos indicando frutos con mayor intensidad de color (Figura 13).

Los mango Charol Mango subieron de C=52 hasta C=60 que significa valores més
intensos, mas puros (Figura 13A) aunque este comportamiento fue en todos los
tratamientos esto infiere un desarrollo de color para todos los tratamientos. El andlisis
de varianza muestra ser diferente significativamente (P=0.001) tanto para los
tratamientos como para los dias de almacenamiento a 20 °C (P=0.000) (Anexo 19).
Los valores menores fueron los tratamientos Natural Shine TFC-210® asi como los
de la combinacion PolyPack®+Natural Shine TFC-210®, como lo muestra la gréafica

de efectos principales (Anexo 20).

Hernandez et al. (2020) encontraron un desarrollo de cromaticidad apto para frutos
variedad Ataulfo con un aumento de 39.56 hasta 46.05 al dia 5 de almacenamiento

en mercadeo después de 10 dias a 10 °C.

Brecht et al. (2016), en mango cv. Kent con atmosferas para extender la vida (Util,
encontraron después de tres semanas de almacenamiento a 12 °C valores de C=58,

siendo muy parecidos a los obtenidos en este experimento.
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6.6.3 Angulo de matiz interna (pulpa)

El angulo de matiz (°Hue) tiende aumentar de amarillo-naranja (°Hue=60) hasta
promedios superiores de °Hue=80 correspondientes a colores amarillo, debido al
proceso de maduracion (Figura 2). Los frutos de mango de los tratamientos Testigo,
Charol Mango y Natural Shine TFC-210®, empezaron con valores de °Hue=65,
correspondiendo a valores amarillo-naranja donde los de los tratados con Charol
Mango Plus tuvieron promedios poco superiores de °Hue=67.58. Al final del
experimento los frutos terminaron con °Hue=78, siendo los Natural Shine TFC-210®
los menores valores desde el inicio hasta el final (°(Hue=74.61) (Figura 14A), como se

muestra en la grafica de efectos especiales para tratamiento (Anexo 22).

Para las combinaciones de la bolsa LifeSpan® y la combinaciéon con Charol Mango
tuvieron los promedios menores (°Hue=60) mostraron un aumento para finalizar con
valores °Hue=76, viéndose reflejado en todos los tratamientos con valores alrededor
de °Hue=80 (Figura 12B).

La bolsa perforada (PolyPack®) tuvo promedios muy parecidos al inicio del
mercadeo (°Hue=67) todos los tratamientos a los 6 dias de mercadeo fueron
menores de °Hue=80 y los PolyPack®+Charol Mango Plus con °Hue=81.66 (Figura
12C).

El andlisis de varianza para los tratamientos en °Hue (P=0.000) para dias de

almacenamiento a 20 °C (Anexo 21).

Brecht y Sargent (2016) para frutos de mango ‘Kent' con atmdésfera modificada,
almacenados por tres semanas y 3 dias bajo mercadeo, encontraron valores de
HUE=90 mismo que indica frutos amarillos y mas maduros que los del presente

experimento.
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6.7 Cambios quimicos

6.7.1 Potencial de hidrégeno (pH) y acidez titulable

Los valores al corte fueron: 3.7 de pH y 0.92 de acidez titulable. EI Cuadro 5 los
promedios en mercadeo con pH=3.5 tienen un ligero aumento al dia 6 de pH=4.2 a
4.3, mostrando una misma tendencia para todos los tratamientos. Las medias mas
altas fueron para el tratamiento LifeSpan®+Natural Shine TFC-210® tanto al inicio
como al dia 6 con valores de 3.8 y 4.3, respectivamente. Mientras que con respecto a
la acidez (indicativo del porcentaje de acido citrico), con un comportamiento inicial de
0.66 con valores de 0.38 al dia 6. Los frutos tratados con LifeSpan®+Charol Mango
Plus mostraron la mayor acidez al dia 0 a 20 °C, en general a pesar que hubo un
gran parecido en el comportamiento entre las ceras y las bolsas, mostraron
diferencia significativa (P=0.000) (P=0.018) segun los analisis de varianza (Anexo 23

y 25) para pHy acidez titulable, respectivamente.

Con respecto a los efectos principales, los promedios mas bajos los tuvo Natural
Shine TFC-210 mientras que los mas altos fueron LifeSpan® y Polypack®, segun lo

indican los Anexos 24y 26.

En frutos de mango ‘Tommy Atkins’ con cera NaturalShine TFC®, se encontraron
valores de pH poco superiores a 4 y acidez titulable 0.28, muy parecidos en pH pero
en relacion a la acidez son mucho menores que los obtenidos en el presente trabajo
(Baldwin, et al., 1999).

Van y Thi (2016) en frutos de mangostan aplicaron bolsa LifeSpan® en combinacion
con bajas temperaturas y obtuvieron valores de acidez=0.61 y °Brix de 17.26 al dia

20 de almacenamiento a 13 °C.

Brecht y Sargent (2016) aplicaron bolsas y bajas temperaturas donde encontraron

que en frutos de mango ‘Kent' con valores de pH=4.4 superiores a los que obtenidos
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para acidez titulable de 0.5, con promedios ligeramente menores al presente

experimento.

Araiza et al. (2005) para mango ‘Kent’ tuvieron valores de acidez titulable de 1.2 al

corte disminuyendo 0.3 al dia 18 de almacenamiento a 20 °C.

Para mango ‘Kent' con atmdsferas modificadas tuvieron un promedio de 0.60 para

acidez titulable, después de tres semanas a 10 °C.

Cuadro 6. Potencial de hidrégeno (pH) y acidez titulable, analizados en frutos de
mango ‘Kent’, en mercadeo a 20 °C por 6 dias, después de 21 dias almacenados a

10 °C.

Acidez Titulable

PH (% &cido citrico)

Tratamientos
Dias a 20 °C después de 21 dias a 10 °C

0 2 4 6 0 2 4 6
Testigo 3.65+0.08 3.90+004 3.83+006 3.93+019 0.921:0.12 0.749+0.12 0.670+0.11 0.552+0.09
Charol Mango 353+0.13 3.72+009 3.81+0.11 4.03+0.15 0.893:0.17 0.582+#0.03 0.772+0.15 0.585%0.12
Charol Mango Plus 3.71+0.08 3.61+008 3.83+0.18 4.05+0.26 0.724:+0.11 0.855+0.22 0.652+0.15 0.504%0.12
Natural Shine TFC-210® 365+£0.08 351+0.02 374+011 411+0.27 0.787+0.12 0.777+0.09 0.724+0.13 0.476+0.08
LifeSpan® 3.67+0.04 4.04+011 3.99+0.08 4.15+0.15 0.786:0.15 0.668+0.07 0.669+0.15 0.571:0.14
LifeSpan® + Charol Mango 358+0.11 358+0.09 389+0.11 4.24+0.19 0.823+0.18 0.795+0.13 0.633+0.12 0.469:0.10
LifeSpan® + Charol Mango Plus 3.73+0.04 4.04+011 3.99+008 4.15+0.15 0.961:0.29 0.654+0.14 0.645+0.13 0.428:0.04
LifeSpan® + Natural Shine TFC-210® 3.83+0.08 356+009 3.90+004 430+0.16 0.657+0.15 0.742+0.16 0.595+0.04 0.388+0.08
Polypack® 3.60+006 4.05+005 3.98+006 4.22+0.04 0.934:0.14 0.807+0.10 0.742+0.19 0.560+0.09
Polypack® + Charol Mango 3.61+0.13 3.61+008 3.85+0.19 4.06+0.19 0.933:0.17 0.855:+0.22 0.683+0.18 0.542+0.12
Polypack® + Charol Mango Plus 3.78+0.08 3.68+006 3.69+0.06 4.19+0.17 0.768+0.16 0.738+0.19 0.768+0.07 0.530%0.10
Polypack® + Natural Shine TFC-210®  3.78+0.07 354+0.08 381+0.11 4.27+0.09 0.800+0.06 0.671+0.08 0.664+0.09 0.352+0.06

Promedios de los tratamientos + su respectiva desviacion estandar de 5 muestras.
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6.7.2 Solidos solubles totales y Relacién °Brix Acidez

El dia de cosecha los mangos tenian °Brix de 8 y un RBA de 12, los cuales segun
EMEX (1998), corresponden a mangos aptos para consumo. Pasado el tiempo en la
refrigeracion los valores menores para los solidos solubles totales fueron del
Testigo=13.6 terminado al D-6 con promedios de 15.2 de igual forma presentd los
promedios mas bajos de la relacion °Brix/acidez al inicio de 15 y terminando en 27.9
de dicha relacion ver cuadro 6. Segun el anexo 27 y 29 encontrandose diferencia

significativa (P=0.000) para los °Brix y RBA, respectivamente.

Cuadro 7. Sélidos solubles totales y RBA en frutos de mango ‘Kent’, analizados en
mercadeo a 20 °C por 6 dias, después de 21 dias almacenados a 10 °C.

Soélidos Solubles Totales Relacion °Brix/Acidez
Tratamientos Dias a 20 °C después de 21 dias a 10 °C

0 2 4 6 0 2 4 6
Testigo 136+04 145+08 148+06 152+12 150+2 1973 226+3 2794
Charol Mango 139+0.7 144+09 159+08 168+14 160+3 249+2 212+4 2987
Charol Mango Plus 157+11 145+0.7 164+11 165+07 222+4 18216 264+7 3375
Natural Shine TFC-210® 148416 159+05 16.6+1.1 16.2+1.1 192+2 208+3 23313 34419
LifeSpan® 143+06 146+08 159+12 162+09 187+4 222+3 249+7 3019
LifeSpan® + Charol Mango 145+0.7 153+0.7 16.0+09 163+12 182+4 1985 262+t6 3597
LifeSpan® + Charol Mango Plus 16.9+06 158+1.2 16.4+1.7 156+0.7 193+7 255+9 259+3 36.6+4

LifeSpan® + Natural Shine TFC-210® 158 +0.9 155+0.9 16.3+06 158+13 253+6 21.7+5 276+1 422+1
Polypack® 139+13 156+13 153+0.8 155+1.1 154+3 196+3 221+8 284+7
Polypack® + Charol Mango 140+09 155+09 17.3+0.7 154+12 154+3 193+4 272+9 298+8

Polypack® + Charol Mango Plus 157+1.0 155+09 16.0+11 158+12 21.0+3 225+7 21.0+3 304%5

Polypack® + Natural Shine TFC-210® 16.3+0.7 155+0.4 159+09 149406 206+2 235+3 244+4 431+8

Promedios de los tratamientos * su respectiva desviacion estandar de 5 muestras.
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En el caso de la relacién Brix/Acidez representa un parametro incluso de
comercializacion que mientras mayor es su aumento significa que es mucho mejor el
desarrollo del sabor caracteristico de los frutos de mango. En tanto que los efectos
principales de los sélidos solubles totales (°Brix) en el Anexo 28 y 30, tiene un
aumento del sabor al paso de los dias, siendo el Testigo el que presentd menos
incremento. En el caso de los frutos de la combinacién de LifeSpan®+Charol Mango
Plus tuvo los promedios méas altos para los sélidos solubles totales al inicio, mientras
que para el dia 6, los que tuvieron el mayor aumento en los °Brix fueron los frutos de
Charol Mango.

6.8 Andlisis Sensorial

Es posible que la aceptabilidad hacia los mangos esté relacionada con el contenido
de °Brix y acido citrico inclusive con la RBA, ya que los frutos mas aceptados en
base al dulzor, fueron los frutos de la combinacién de LifeSpan®+Natural Shine TFC-
210®, mismas que tienen un mayor contenido de estas variables en comparacion de
los deméas (Figura 15). Para la variable acidez también fue la combinacién con
Natural Shine TFC-210® aunque la mejor aceptada segun los evaluadores fueron los

gue Unicamente tenian la bolsa LifeSpan®.

Dulzor, acidez, aroma y aceptabilidad general resultaron estadisticamente no
significativos (Anexo 31 al 38).

Lo anterior indica que un mejor sabor de mango, reflejado en la aceptabilidad del
consumidor, depende del balance entre el contenido de azucares (°Brix), y el
contenido de &cido citrico presentes en la fruta, ya que proporcionan un mejor sabor;
altos acidos y bajos azlcares producen un sabor acido; altos azlicares y bajos acidos
un sabor suave y ambos bajos resultan en un fruto insipido. Debido a que los
contenidos de azucares (fructosa y glucosa) y acidos organicos (acido citrico) tienen
una relacion sobre la intensidad del sabor (Baldwin et al., 2007).
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Figura 13. Andlisis Sensorial en frutos de mango ‘Kent’ almacenados por 21 dias a
10 °C y analizados al dia 4 de simulacion mercadeo a 20 °C.
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VII. CONCLUSIONES

Se logré crear una atmoésfera por el tiempo de refrigeracion donde se
encontraron efectos beneficiosos de ceras y bolsas sobre las frutas de
mango incluyendo mejora de apariencia, los recubrimientos impartieron un
atractivo brillo de apariencia natural a las frutas, es por ellos que para
mantener su calidad por largos periodos en transito, muestra nuevos
enfoques de comercializacion, ya que los mangos tienen estrictos
estandares y requisitos internacionales que han elevado la necesidad de
mejores tecnologias para el control tanto de enfermedades como
desérdenes fisioldgicos con el Unico fin de conservar su integridad por mas
tiempo.

El empacado de mangos en las bolsas plasticas PolyPack® y LifeSpan®
durante el almacenamiento refrigerado, resultd efectivo en retrasar la
pérdida de firmeza, el desarrollo de color de la cascara y de la pulpa durante
el periodo de mercadeo (20 °C). La pérdida de peso también se vio
disminuida cuando se utilizaron bolsas plasticas. Los contenidos de &cido
citrico y sélidos solubles totales (°Brix) no fueron diferentes en frutos
empacados en bolsas plasticas y los frutos testigo.

Los frutos de mango tuvieron una pequefia cantidad de (mL kg* h™') de CO,
porque se puede asumir que los frutos ya estaban en etapa de climaterio.
La percepcion sensorial de la pulpa de mango empacada en bolsas plasticas
y testigo, no mostrd diferencia en la aceptabilidad general por parte de los
consumidores, la combinacion de LifeSpan®+Natural Shine TFC-210®,
presentaron mayor contenido de sélidos solubles totales y relacién

°brix/acidez, asi como un desarrollo de color mas uniforme.
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IX. ANEXOS

Tablas de analisis de varianza para evaluaciones fisicas en frutos de mango ‘Kent’
(después de 21 dias a 10 °C).

Anexo 1 Formato de andlisis sensorial de mango.

AMALISIS SENSORLIAL DE MANGO

Frente & usted hay Gnco maeitrad de mango codifcadas (46, 85, 18, M0y 67) que debe colocar en Chda escala de acuerdo B 3u jKic.
El obpetive de &5th prueba &3 sabier cuwinte le puita o dultor, b aisder v el aroma de chda mussira de manga. 5& pusde colotar mis
S and MUSSIra &0 un Mismo punto de kb escala.

DULTOR
1 I Il 1 ]
r T T T 1
1 H 3 4 E
Mo me gusta Me desagrada pace Me esingderente Me gusta poco Me pusta
ACIDEZ
1 | Il 1 1
r T T T 1
1 3 L 4 5
Mo me gusts hip decagrada poco Mle oz i ifprgriin Wy gurts pacs e ports
AROML
1 I Il 1 1
) T 1] ] 1
1 F L ] a4 5
Mo ma guata Mg dezagrads poco My gz indifyrenty Mg gusts poes bl ports

Do |3t cinto metrat codifichdat dé mango, debe probar und & |8 e y MARCE G0N WM X S juico general tobre chdd mMbETrs

ag
L 1 I I |
T ¥ ¥ T 1
H T 3 i -]
e me pusta Mle Sesagrada pae Me g3 inaderente e gusta poco Me pusta
oS
1 | | 1 1
3 T T T 1
1 3 ] 4 5
Mo me pusts hie desagrads poco Mg g ingdify rente My purta poco Mg purts
9
: | | : |
1 k] 5 a ;
M me guits Mg dezagrada poco Mie &2 indife rerite Me guoith paes Mo puosts
Fiil
1 | ] 1 1
r T T T 1
1 2 3 d 5
Mo me pasta M desagrads poce e v inliferente Wle gusta poco Me gusta
[ 1)
L 1 ] [l 1
I ] I I 1
1 2 3 '} 5
Mo me gusta Me desaprada poce Me e indferente Mle gusta po<o Me pustz
Coameg NEANDE:
iMuchas graciss!
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Anexo 2 Andlisis de varianza para CO, durante el almacenamiento de mango a 10 °C por

21 dias.
Fuente GL | SC Ajust [ MC Ajust | ValorF | Valorp
Tratamiento | 7 207.07 29.5817 78.38 0.000
Dia 10 | 25.73 2.5726 6.82 0.000
Error 70 | 26.42 0.3774
Total 87 | 259.22

Anexo 3 Gréfica de efectos principales para CO, durante el almacenamiento de mango a

10 °C por 21 dias.
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Anexo 4 Andlisis de varianza para O, durante el almacenamiento de mango a 10 °C por

21 dias.
Fuente GL | SC Ajust [ MC Ajust | ValorF | Valorp
Tratamiento | 7 64.74 9.2487 25.23 0.000
Dia 10 | 16.37 1.6365 4.46 0.000
Error 70 | 25.66 0.3666
Total 87 | 106.77

Anexo 5 Gréfica de efectos principales para O, durante el almacenamiento de mango a 10

°C por 21 dias.
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Anexo 6 Andlisis de varianza para produccion de CO, en mango almacenado a 20 °C
después de 21 dias a 10 °C.

Fuente GL | SC Ajust [ MC Ajust | ValorF | Valorp
Tratamiento | 11 | 4053 368.5 2.00 0.044
Error 60 | 11043 184.0

Total 71 | 15096

Anexo 7 Andlisis de varianza para firmeza de mango almacenado a 20 °C después de 21

dias a 10 °C.

Fuente GL | SCAjust [ MC Ajust | ValorF | Valorp
Tratamiento 11 | 39862 3623.8 9.25 0.000
Dia 3 260216 86738.6 | 221.29 | 0.000

Error 457 | 179127 392.0
Falta de ajuste | 33 | 31380 950.9 2.73 0.000
Error puro 424 | 147747 348.5

Total 471 | 480372

Anexo 8 Grafica de efectos principales para firmeza de mango almacenado a 20 °C
después de 21 dias a 10 °C.
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Anexo 9 Analisis de varianza para pérdida de peso (%) de mango almacenado a 20 °C
después de 21 dias a 10 °C.

Fuente GL | SCAjust [ MC Ajust | ValorF | Valorp
Tratamiento 11 118.62 10.784 19.77 0.000
Dia 4 516.65 129.163 | 236.74 | 0.000

Error 279 | 152.22 0.546
Falta de ajuste | 44 | 43.20 0.982 2.12 0.000
Error puro 235 | 109.02 0.464

Total 294 | 802.47
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Anexo 10 Gréfica de efectos principales para pérdida de peso (%) de mango almacenado
a 20 °C después de 21 dias a 10 °C.

Dia Tratamiento

Pirel de de peso (%)
W

F %i«{n{g"’;f

L S
fﬁsfﬁ

Anexo 11 Andlisis de varianza para luminosidad externa de mango almacenado a 20 °C
después de 21 dias a 10 °C.

Fuente GL | SCAjust [ MC Ajust | ValorF | Valorp
Tratamiento 11 1823.7 165.79 13.52 0.000
Dia 3 3945.6 1315.21 107.22 | 0.000

Error 435 | 5335.7 12.27
Falta de ajuste | 33 398.6 12.08 0.98 0.497
Error puro 402 | 4937.0 12.28

Total 449 | 11099.2

Anexo 12 Gréfica de efectos principales para luminosidad externa (cascara) de mango
almacenado a 20 °C después de 21 dias a 10 °C.

Dia Tratamiento

Luminenldad
8

Anexo 13 Analisis de varianza para cromaticidad de cascara (externa) de mango
almacenado a 20 °C después de 21 dias a 10 °C.

Fuente GL | SCAjust [ MC Ajust | ValorF | Valorp
Tratamiento 11 | 7729.7 702.70 38.07 0.000
Dia 3 11457.2 | 3819.07 | 206.90 | 0.000

Error 435 | 8029.3 18.46
Falta de ajuste | 33 | 704.4 21.35 117 0.241
Error puro 402 | 7324.9 18.22
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Anexo 14 Gréfica de efectos principales para cromaticidad de la cascara (externa) de
mango almacenado a 20 °C después de 21 dias a 10 °C.

Dia Tratamiente

:

Anexo 15 Andlisis de varianza para angulo de matiz ("Hue) de céscara (externa) de
mango almacenado a 20 °C despueés de 21 dias a 10 °C.

Fuente GL | SCAjust [ MC Ajust | ValorF | Valorp
Tratamiento 11 | 1184 107.64 4.35 0.000
Dia 3 21664 7221.38 292.15 | 0.000

Error 435 | 10753 24.72
Falta de ajuste | 33 1383 41.90 1.80 0.005
Error puro 402 | 9370 23.31

Total 449 | 33630

Anexo 16 Gréfica de efectos principales para angulo de matiz (°Hue) de cascara (externa)
de mango almacenado a 20 °C después de 21 dias a 10 °C.

Dia Tratamiento

Angule de Matiz (*HUE)
g

Anexo 17 Andlisis de varianza para luminosidad de pulpa (interna) de mango almacenado
a 20 °C después de 21 dias a 10 °C.

Fuente GL | SCAjust [ MC Ajust | ValorF | Valorp
Tratamiento 11 | 7773 70.66 5.04 0.000
Dia 3 622.2 207.39 14.79 0.000

Error 453 | 6353.0 14.02
Falta de ajuste | 33 | 882.8 26.75 2.05 0.001
Error puro 420 | 5470.2 13.02

Total 467 | 7755.0
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Anexo 18 Grafica de efectos principales para luminosidad de pulpa (interna) de mango
almacenado a 20 °C después de 21 dias a 10 °C.

Tatamiento

Lutrinoeidad de [a Pupa
g

Anexo 19 Andlisis de varianza para cromaticidad de pulpa (interna) de mango

almacenado a 20 °C después de 21 dias a 10 °C.

Fuente GL | SCAjust [ MC Ajust | ValorF | Valorp
Tratamiento 11 | 498.7 45.33 2.83 0.001
Dia 3 1604.3 534.75 33.39 0.000

Error 453 | 7255.7 16.02
Falta de ajuste | 33 | 1020.5 30.92 2.08 0.001
Error puro 420 | 6235.2 14.85

Total 467 | 9409.9

Anexo 20 Gréfica de efectos principales para cromaticidad de pulpa (interna) de mango
almacenado a 20 °C después de 21 dias a 10 °C.

Tratamiento

Cromatioldad de In Pulpa

Anexo 21 Andlisis de varianza para angulo de matiz (°Hue) de pulpa de mango
almacenado a 20 °C después de 21 dias a 10 °C.

Fuente GL | SCAjust [ MC Ajust | ValorF | Valorp
Tratamiento 11 1003 91.22 5.71 0.000
Dia 3 14405 4801.64 | 300.35 | 0.000

Error 453 | 7242 15.99
Falta de ajuste | 33 1369 41.49 2.97 0.000
Error puro 420 | 5873 13.98

Total 467 | 22703
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Anexo 22 Gréfica de efectos principales para angulo de matiz (°Hue) de pulpa de mango
almacenado a 20 °C después de 21 dias a 10 °C.

Dia Tatamient:

Angule de Matiz ("HUE) de InPulpa
3

Anexo 23 Analisis de varianza para pH de mango almacenado a 20 °C después de 21
dias a 10 °C.

Fuente GL | SCAjust [ MC Ajust | ValorF | Valorp
Tratamiento 11 | 1.225 0.11139 4.68 0.000
Dia 3 7.925 2.64153 111.01 | 0.000

Error 223 | 5.306 0.02380
Falta de ajuste | 33 2.419 0.07330 4.82 0.000
Error puro 190 | 2.887 0.01520

Total 237 | 14.490

Anexo 24 Gréfica de efectos principales para pH de mango almacenado a 20 °C después
de 21 dias a 10 °C.

Dia

Anexo 25 Andlisis de varianza para acidez titulable (% de acido citrico) de mango
almacenado a 20 °C después de 21 dias a 10 °C.

Fuente GL | SCAjust [ MC Ajust | ValorF | Valorp
Tratamiento 11 0.4614 0.04194 2.16 0.018
Dia 3 3.4747 1.15822 | 59.52 0.000

Error 223 | 4.3393 0.01946
Falta de ajuste | 33 | 0.8678 0.02630 1.44 0.069
Error puro 190 | 3.4715 0.01827

Total 237 | 8.2383

81



Anexo 26 Gréfica de efectos principales para acidez titulable (% de &acido citrico) de
mango almacenado a 20 °C después de 21 dias a 10 °C.

Dia

Acltez THulmble (% dcido dtrlco)
F 5

Anexo 27 Andlisis de varianza para °Brix de mango almacenado a 20 °C después de 21
dias a 10 °C.

Fuente GL | SCAjust [ MC Ajust | ValorF | Valorp
Tratamiento 11 | 43.07 3.9153 3.33 0.000
Dia 3 47.52 15.8390 13.48 0.000

Error 223 | 261.98 1.1748
Falta de ajuste | 33 76.61 2.3214 2.38 0.000
Error puro 190 | 185.38 0.9757

Total 237 | 352.26

Anexo 28 Gréfica de efectos principales para °Brix de mango almacenado a 20 °C
después de 21 dias a 10 °C.

Dia Tratamiento

Bélldon Bolublen Totlen
E B E

Anexo 29 Andlisis de varianza para relacion °Brix/acidez de mango almacenado a 20 °C
después de 21 dias a 10 °C.

Fuente GL | SCAjust [ MC Ajust | ValorF | Valorp
Tratamiento 11 | 1184 107.60 3.61 0.000
Dia 3 6915 2305.10 77.41 0.000

Error 223 | 6641 29.78
Falta de ajuste | 33 | 1188 35.99 1.25 0.176
Error puro 190 | 5453 28.70

Total 237 | 14661
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Anexo 30 Grafica de efectos principales para relacion °Brix/acidez de mango almacenado
a 20 °C después de 21 dias a 10 °C.

Dia Tratamiento
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Anexo 31 Prueba de Kruskal-Walllis: dulzor vs. tratamientos.

Tratamientos N Mediana | Clasificacién de medias | Valor Z
LifeSpan® 33 | 4.0 80.8 -0.22
LifeSpan® + Charol Mango 33 | 4.0 78.5 -0.55
LifeSpan® + Charol Mango Plus | 32 | 45 84.8 0.30
LifeSpan® + Natural Shine TFC-2 | 33 [ 5.0 96.5 1.90
Testigo 33 | 4.0 72.0 -1.43
General 164 825

GL=4 P=0.723

Anexo 32. Prueba de la mediana de mood: dulzor vs. tratamientos.

Tratamientos Mediana | Mediana generalde N <= [ Mediana generalde N >
LifeSpan® 4.0 19 14

LifeSpan® + Charol Mango 4.0 19 14

LifeSpan® + Charol Mango Plus | 4.5 15 17

LifeSpan® + Natural Shine TFC-2 | 5.0 15 18

Testigo 4.0 19 14

Largo plazo 4.0

GL= 4 P=0.251

Anexo 33 Prueba de Kruskal-Walllis: acidez vs. tratamientos.

Tratamientos N Mediana | Clasificacién de medias | Valor Z
LifeSpan® 33 | 4 83.2 0.09
LifeSpan® + Charol Mango 33 | 4 79.1 -0.46
LifeSpan® + Charol Mango Plus | 32 | 4 81.4 -0.14
LifeSpan® + Natural Shine TFC-2 | 33 | 4 88.5 0.81
Testigo 33 | 4 80.3 -0.30
General 164 825

GL=4 P=0.931
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Anexo 34 Prueba de la mediana de mood: acidez vs. tratamientos.

Tratamientos Mediana | Mediana generalde N <= [ Mediana generalde N >
LifeSpan® 4 21 12

LifeSpan® + Charol Mango 4 22 11

LifeSpan® + Charol Mango Plus | 4 18 14

LifeSpan® + Natural Shine TFC-2 | 4 19 14

Testigo 4 17 16

Largo plazo 4

GL=4 P=0.738

Anexo 35 Prueba de Kruskal-Wallis: aroma vs. tratamientos.

Tratamientos N Mediana | Clasificacién de medias | Valor Z
LifeSpan® 33 | 4.00 81.1 -0.19
LifeSpan® + Charol Mango 33 | 4.00 79.9 -0.36
LifeSpan® + Charol Mango Plus | 32 | 4.00 824 -0.01
LifeSpan® + Natural Shine TFC-2 | 33 | 4.00 93.1 1.44
Testigo 33 | 3.75 76.0 -0.88
General 164 825

GL=4 P=0.626

Anexo 36 Prueba de la mediana de mood: aroma vs. tratamientos

Tratamientos Mediana | Mediana generalde N <= [ Mediana generalde N >
LifeSpan® 4.00 24 9

LifeSpan® + Charol Mango 4.00 23 10

LifeSpan® + Charol Mango Plus | 4.00 20 12

LifeSpan® + Natural Shine TFC-2 | 4.00 18 15

Testigo 3.75 23 10

Largo plazo 4.00

GL=4 P=0.531

Anexo 37 Prueba de Kruskal-Wallis: aceptabilidad vs. tratamientos.

Tratamientos N Mediana | Clasificacién de medias | Valor Z
LifeSpan® 33 | 5 97.5 1.95
LifeSpan® + Charol Mango 33 | 4 78.3 -0.63
LifeSpan® + Charol Mango Plus | 33 | 4 72.7 -1.38
LifeSpan® + Natural Shine TFC-2 | 33 | 5 88.0 0.67
Testigo 33 | 4 78.4 -0.62
General 165 83.0

GL=4 P=0.173
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Anexo 38 Prueba de la mediana de mood:

aceptabilidad vs. tratamientos.

Tratamientos

Mediana

Mediana general de N <=

Mediana general de N >

LifeSpan® 5 14 19
LifeSpan® + Charol Mango 4 18 15
LifeSpan® + Charol Mango Plus | 4 21 12
LifeSpan® + Natural Shine TFC-2 | 5 16 17
Testigo 4 19 14
Largo plazo 4

GL=4 P=0.470

85



