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Resumen

El mango es una de las frutas favoritas en el mercado de Estados Unidos de América con
importacion anual de 120 millones de cajas. Uno de los retos para entregar fruta de calidad es que
el envio de los paises de origen requiere de hasta cuatro semanas de traslado, lo que provoca
sobre maduracion y complicaciones para distribucion a mayoristas y minoristas. Los envios se
realizan en contenedores maritimos refrigerados, lo que disminuye la velocidad del proceso de
maduracioén. Sin embargo, el fruto de mango es susceptible a dafio por frio cuando es almacenado
a bajas temperaturas. Por todo esto, el objetivo de la investigacion fuer cuantificar el efecto del
grado de madurez, la temperatura y el tiempo de traslado sobre el dafio por frio en frutos de mango
Atallfo. Se investig6 grado de madurez (parcial sazén y sazén), temperaturas de almacenamiento
(7.5, 10 y 12.5 °C) y traslado refrigerado (1, 2 o 3 semanas). Las variables evaluadas fueron
dafios externo e interno, firmeza y color de pulpa, asi como sélidos solubles totales. Se encontrd
gue el estado de madurez no tuvo influencia en los dafios externo e interno de los frutos. Sin
embargo, la temperatura lo afect6 significativamente, a menor temperatura mayor dafio. El tiempo
de almacenamiento influyé significativamente sobre los dafios externo, firmeza, color de pulpa y
sélidos solubles totales. A mayor tiempo de almacenamiento, mayor dafio. Ademas, se observo que
la combinacion de temperatura y tiempo de almacenamiento fue significativa. El dafio se manifesto
a partir de la primera semana de traslado a 7.5 °C.
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Introduccion

El mango es una de las frutas favoritas en el mercado de los Estados Unidos, ya que durante los
ultimos tres afios 120 millones de cajas han sido importadas, principalmente de México (65%),
Peru (10%), Ecuador (9.0%), Brasil (7.1%), Guatemala (4.6%) y Haiti (2.3%) (USDA-FAS, 2020).
Las variedades méas demandadas para exportacion son Tommy Atkins, Ataulfo, Kent, Keitt y Haden
(SAGARPA, 2020).

La mayor parte del tiempo la calidad del fruto a nivel consumidor se ve comprometida, ya que los
paises exportadores enfrentan varios desafios en la entrega de fruto de alta calidad (Brecht et al.,
2017), ya que el traslado de los frutos de los principales paises exportadores hacia los Estados
Unidos de América se realiza en contenedores maritimos o terrestres refrigerados, requiriendo de
tres a cuatro semanas de traslado (Osuna et al., 2019).

Esto y la temperatura de refrigeracion son los principales problemas para el transporte del fruto, ya
gue si no hay un buen manejo puede provocar sobre maduracion, complicaciones para distribucion
a nivel de mayoristas y minoristas, asi como DF (Osuna et al., 2019).

La severidad del DF de frutos almacenados en refrigeracion depende del cultivar, estado de
madurez y tiempo de exposicion a una temperatura determinada. Los principales sintomas de los
dafios son maduracion irregular, pobre desarrollo de color y sabor, picado y decoloracion de la
cascara, mayor susceptibilidad a enfermedades y en casos severos, obscurecimiento de la pulpa
(Lobo y Sidhu, 2017).

Estos sintomas no son evidentes mientras la fruta se encuentra en refrigeracion, sino que son
visibles hasta que el fruto es expuesto a temperaturas mas calidas para maduraciéon o durante
el proceso de mercadeo. Acorde a la literatura, la temperatura Optima para el almacenamiento
refrigerado de mango es alrededor de 12-13 °C (Medlicott et al., 1990; Kader, 1992).

Por otro lado, se reporta que el estado de madurez tiene una gran influencia en la
manifestacion del DF. En términos generales, los frutos inmaduros son mas susceptibles que
los mas sazones (Medlicott et al., 1990; Kader, 1997; Mohammed and Brecht, 2002). Ademas,
la temperatura y el tiempo de exposicion influyen considerablemente en la susceptibilidad de
los frutos de mango al DF.

Frutos expuestos a temperaturas < 8 °C muestran sintomas de DF en la primera semana de
almacenamiento en tanto que aquellos almacenados a la temperatura recomendada (12-13 °C),
dependiendo del cultivar, no expresan ningin dafio o si acaso dafios muy ligeros (Chaplin, 1991;
Phakawatmongkol et al., 2004; Luna et al., 2006; Miguel et al., 2011; Brecht et al., 2012).

De acuerdo con Brecht et al. (2012), la informacion critica para evitar DF es la combinacion de
tiempos y temperaturas, involucrando la maxima y la minima temperatura en la cual se detecta o
no el DF. El objetivo de este estudio fue cuantificar los efectos del grado de madurez a cosecha,
la temperatura y el tiempo de traslado refrigerado sobre el DF en frutos de mango Ataulfo.

Materiales y métodos

La investigacion se realizé durante la temporada 2019. En la empacadora Naturamex S de RL de
CV, ubicada en la carretera estatal 54, en el nimero 1 200 del poblado de 5 de mayo, municipio
de Tepic, Nayarit, México, donde se obtuvieron 62 frutos por tratamiento (2 cajas con 31 frutos
cada una). Los frutos se colectaron justo después del lavado y ya clasificados para el tratamiento
hidrotérmico cuarentenario de 75 o0 90 min.

Después, los frutos se separaron de acuerdo con el grado de madurez considerando
frutos parcialmente sazones (de forma tableada sin llenado de cachetes y hombros por abajo
de la insercién del pedinculo; valores de color de pulpa <2 y un contenido de SST <6 °Bx) y
frutos sazones (de apariencia redonda con llenado completo de cachetes y hombros levantados
por encima de la insercion del pedinculo; valores de color de pulpa entre 2 y 3 con un
contenido de SST >6 °Bx).
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Los frutos tenian una excelente apariencia externa y libre de dafios mecanicos, plagas
y enfermedades. Una vez separados los frutos por estado de madurez y tamafo, éstos
fueron sometidos al tratamiento hidrotérmico cuarentenario acorde al protocolo del Usda-Aphis.
Posterior a ese tratamiento, los frutos se almacenaron a diferentes temperaturas (7.5 +1 °C,
10 +1 °C y 12.5 +1 °C) en camaras comerciales de almacenamiento refrigerado hasta por tres
semanas con transferencias semanales a simulacién de mercadeo (22 +2 °C; 75 +10% HR)
hasta madurez de consumo.

Se utilizé un disefio factorial (2*3*3) (Cuadro 1) considerando el grado de madurez, temperatura
de traslado y duracion del traslado refrigerado, con cinco repeticiones para cada variable y se
generaron los siguientes tratamientos:

Cuadro 1. Tratamientos generados por la factorial (2*3*3).

Nam. Grado de madurez Temperatura traslado (°C) Tiempo refrigeracion (Sem)
1 Parcialmente sazén 7.5+1 1
2 Parcialmente sazén 7.5+1 2
3 Parcialmente sazén 7.5+1 3
4 Parcialmente sazén 10 +1 1
5 Parcialmente sazén 10 +1 2
6 Parcialmente sazén 10 +1 3
7 Parcialmente sazén 12.5+1 1
8 Parcialmente sazén 12.5+1 2
9 Parcialmente sazén 12.5+1 3
10 Sazén 7.5+1 1
11 Sazén 7.5+1 2
12 Sazén 7.5+1 3
13 Sazén 10 +1 1
14 Sazén 10 +1 2
15 Sazén 10 +1 3
16 Sazén 12.5+1 1
17 Sazén 12.5+1 2
18 Sazén 12.5+1 3

Los muestreos serealizaron a inicio, al fin del periodo de refrigeracion y después en madurez de consumo. L os datos se
analizaron mediante el paquete estadistico del SAS (SAS, 2002).

Variables analizadas

Dafio por frio. Los sintomas externos de DF (obscurecimiento de lenticelas, picado de la cascara,
escaldado, madurez irregular) se evaluaron durante todo el periodo de almacenamiento utilizando
una escala visual (Brecht et al., 2012), en la cual 1= dafio severo (> 50% de la superficie del fruto
con dafio); 2= dafio moderado (25-50% de dafio); 3= dafio ligero (maximo 25% de DF); 4= trazas
(2-5% de dafio en la superficie total del fruto); 5= sin dafios aparentes.

Los sintomas internos de DF (obscurecimiento de la pulpa y la presencia de enfermedades)
se realiz6 con base a la siguiente escala (Brecht et al., 2012): 0= sin dafio ni presencia de
enfermedades; 1= dafio ligero (cualquier dafio no mayor a — de pulgada en diametro); 2= dafio
moderado (dafio o presencia de enfermedades en didametros de — a 1% pulgadas); 3= dafio severo
(dafio o presencia de enfermedades en diametros >1% pulgadas).

Firmeza de pulpa. Mediante penetrémetro Chatillon modelo DFE-050 (Ametek Instruments, largo,
FL), adaptado con punzoén cilindrico de 8 mm de diametro, los datos se expresaron en Newtons (N).
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Color de pulpa. Mediante colorimetro portatii Konica Minolta modelo C-R 10 (Konica
Minolta Sensing Americas, Inc., Ramsey, NJ, USA) con iluminacién estandar C, reportando
angulo de tono (Hue).

Sdlidos solubles totales (SST). Mediante refractometro digital con compensador de temperatura
marca Atago modelo PAL calibrado con agua destilada (AOAC, 1984).

Resultados y discusion

Daino externo

Se observd que préacticamente el grado de madurez no tuvo influencia en la presencia de
dafio externo por frio, ya que no se detectaron diferencias significativas (p< 0.05) entre frutos
parcialmente sazones y sazones, lo cual coincide por lo reportado por Osuna et al. (2019) para las
variedades Kent y Keitt. Sin embargo, los factores de temperatura y duracién de almacenamiento
refrigerado si tuvieron un impacto considerable sobre los frutos. A menor temperatura, mayor dafio;
a mayor duracién del tiempo de refrigeracién, mayor deterioro (Figura 1).

Figura 1. Daiio externo por frio en frutos de mango variedad Ataulfo al término de refrigeraciony a
consumo. Cada punto representa la media de cinco observaciones * el error estandar. Escala 1= dafio
severo; 2= daiio moderado; 3= dafio ligero; 4= trazas; 5= sin dafo aparente

Tanto en la primera y segunda semana de almacenamiento al término de refrigeracion, la
temperatura de 7.5 °C caus6 dafios ligeros a moderados, los cuales se incrementaron al momento
del consumo ya que alcanzaron valores cercanos a uno, que representan dafios de moderados a
severos en los frutos de mango Ataulfo. Otros autores coinciden con estos resultados al observar
DF a temperaturas bajas, tal como Vega-Alvarez et al. (2020) quienes reportan dafio en variedad
Keitt a 5 °C, Miguel et al. (2013) reportan dafio en variedad Palmer a 2 °C y 5 °C, mientras que
Chongchatuporn et al. (2013) detectaron diferencias entre las variedades Nam Dok Mai y Choke
Anan al ser sometidas a una temperatura de 4 °C.

El DF es un trastorno fisiolégico asociado con el dafio de la membrana celular y al aumento de
la produccion de especies reactivas de oxigeno (ROS). El almacenamiento en condiciones frias
reduce la proporcién de acidos grasos insaturados/saturados en las membranas, que se vuelven
rigidas y mas susceptibles a la peroxidacion lipidica por ROS producidos durante el estrés por frio.
Si este estrés se prolonga, el dafio de la membrana es irreversible y la fruta desarrolla sintomas
de DF (Sevillano et al., 2009).
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Dano interno

En contraste, el dafio interno por frio (Figura 2), fue practicamente inapreciable para los frutos de
mango ‘Atallfo’ al término de refrigeracion y a consumo, sin presentar diferencias significativas
para grado de madurez, temperatura y duracion de almacenamiento. El DF interno fue menor
debido a que las temperaturas de refrigeracion no fueron tan extremas como las de otros estudios,
donde utilizaron temperaturas mas bajas entre 2y 5 °C.

Figura 2. Daio interno por frio en frutos de mango variedad Ataulfo al término de refrigeraciéony a
consumo. Cada punto representa la media de cinco observaciones * el error estandar. Escala 0= sin dafio
ni presencia de enfermedades; 1= daiio ligero; 2= daiio moderado; 3= daiio severo.

Firmeza

Con respecto a la firmeza de pulpa para los frutos de mango Atadulfo, Figura 3, no se detectaron
diferencias significativas (p< 0.05) al final de una semana de traslado refrigerado. Sin embargo,
al final de la segunda semana, la temperatura recomendada (12.5 °C), no fue suficiente para
mantener la firmeza de los frutos. Después de tres semanas de refrigeracion, el efecto de la
temperatura mas fria (7.5 °C) logré preservar significativamente (p< 0.05) la firmeza de la pulpa.
A menor temperatura, se observo mayor firmeza de pulpa.

Figura 3.Firmeza en frutos de mango variedad Ataulfo al término de refrigeracion y a consumo.
Cada punto representa la media de cinco observaciones * el error estandar.
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Sin embargo, también se evidenci6 que la temperatura de 7.5 °C caus6 dafio externo a los frutos
de mango. Esto coincide con lo reportado por Vega-Alvarez et al. (2020) quienes observaron que
la temperatura de 5 °C mantuvo la firmeza de los frutos variedad Keitt, ya que al final del periodo de
20 dias de almacenamiento en frio la firmeza de la fruta disminuyé significativamente; asimismo,
pudieron observar DF en los frutos a causa de la temperatura empleada.

Por otra parte, Osuna et al. (2019) reportaron que la temperatura de 7.5 °C mantuvo la firmeza
de los frutos variedad Kent y Keitt durante tres semanas de almacenamiento; sin embargo, dicha
temperatura provocé DF en ambas variedades.

Con respecto a la firmeza de los frutos al momento de consumo, es importante mencionar que,
a mayor tiempo de traslado refrigerado, se requiri6 menor tiempo para alcanzar el estado de
fruto listo para comer (20 a 40 N de firmeza). Tras una semana de refrigeracion, los frutos
requirieron 12 dias para llegar a madurez de consumo, después de dos semanas, solo
requirieron nueve dias y tras tres semanas, alcanzaron el punto ideal en tan sélo siete dias
posteriores al término de refrigeracion.

Color de pulpa

Con respecto al color de pulpa de los frutos de mango Ataulfo (Figura 4), se observé que a menor
temperatura 0 a mayor tiempo de almacenamiento, la intensidad del color de pulpa fue retrasada.
No se presentaron diferencias significativas al final de una semana de refrigeracion. Sin embargo,
al término de dos semanas, se encontré diferencia significativa entre los frutos, mostrando una
disminucién de desarrollo de color aquellos frutos que fueron refrigerados a 7.5 °C. Una tendencia
similar se observo al término de las tres semanas de refrigeracion.

Figura 4. Color de pulpa (Hue) en frutos de mango variedad Ataulfo al término de refrigeraciony a
consumo. Cada punto representa la media de cinco observaciones * el error estandar.

En general, el desarrollo del color de pulpa fue retrasado por las temperaturas mas bajas. Otras
investigaciones sefialan pardeamiento en pulpa de los frutos variedad Nam Dok Mai y Choke Anan
cuando fueron expuestos a temperaturas de 4 y 12 °C (Chongchatuporn et al., 2013), mientras
que Vega-Alvarez et al. (2020) observaron que frutos de la variedad Keitt presentaron cambios
significativos de color entre las condiciones de almacenamiento, presentandose una inhibicién del
color cuando los frutos fueron almacenados a 5 °C por 20 dias.

Posteriormente, los frutos fueron almacenados durante siete dias a 21 °C tomando una tonalidad
mAas rojiza. Asimismo, Osuna et al. (2019) mencionan que a menor temperatura (7.5 °C y 10 °C)
la intensidad de color de pulpa fue retrasada en las variedades Kent y Keitt. Por otra parte, la
temperatura recomendada (12.5 °C) mostré la mayor intensidad del color de pulpa, lo que indica
que a esta temperatura el proceso de maduracion de los frutos no se detiene.
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Esto coincide con lo reportado por Dea et al. (2010), frutos de la variedad Kent almacenados a 12
°C presentaron un tono mas naranja que los frutos almacenados a 5 °C, los cuales presentaron
un tono mas amarillo. Este fenémeno probablemente se deba a la continuacién del proceso de
maduracién a la temperatura mas alta.

Sélidos solubles totales (SST)

Para el contenido de SST de los frutos de mango Atadlfo (Figura 5), se presentd diferencia
significativa entre temperaturas al término de dos y tres semanas de refrigeracion, presentandose
un menor contenido en los frutos almacenados a 7.5 °C. A mas baja temperatura, menor
desarrollo del contenido de los SST, lo que refleja un retraso en el proceso de maduracion.

Figura 5. Sélidos solubles totales en frutos de mango variedad Ataulfo al término de refrigeracion y a
consumo. Cada punto representa la media de cinco observaciones * el error estandar.

Después de dos semanas de simulacion de mercadeo, los frutos mantenidos a la temperatura
recomendada (12.5 °C), mostraron el contenido més alto de SST, lo que sugiere un proceso de
maduracion més acelerado. Esto coincide con lo reportado por Dea et al. (2010), quienes sefialan
que los frutos de la variedad Kent almacenados a 12 °C presentaron acidez mas baja, pH més alto
y contenido de SST mas altos en comparacién con los frutos almacenados a 5 °C, lo que indica
una maduracién mas ripida a mayor temperatura.

Por otra parte, Vega-Alvarez et al. (2020) observaron que el contenido de SST aumento
gradualmente en los frutos de la variedad Keitt durante el almacenamiento, presentando un menor
porcentaje cuando los frutos fueron almacenados a 5 °C durante 20 dias. En contraste, cuando los
frutos fueron almacenados a 21 °C durante siete dias, éstos presentaron un aumento significativo
en el porcentaje del contenido de SST. De igual forma, Osuna et al. (2019) reportaron que a menor
temperatura de almacenamiento (7.5 °C), menor desarrollo del contenido de SST.

Conclusiones

Los frutos de mango de la variedad Atallfo resultaron susceptibles al DF, siendo el dafio
externo mas significativo que el dafio interno. Los factores que influyeron en mayor medida
fueron la temperatura y tiempo de refrigeracion. Se observd que, a temperaturas mas bajas y
con un mayor tiempo de almacenamiento refrigerado, el dafio fue mas pronunciado. Ademas,
a menor temperatura, los frutos presentaron mayor firmeza, mientras que un mayor tiempo de
almacenamiento, resulté en menor firmeza. Para fines practicos, se recomienda que los frutos de
mango Ataulfo sean transportados a 12.5 °C y nunca a 7.5 °C, para evitar el DF.
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