UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO

3

onas3

P SLENC
“-
n
T,
¢ @
>
o
AL,
&
Y ET HONOR

CALIDAD Y PERFIL AROMATICO EN FRUTOS DE MANGO

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO

FACULTAD DE QUIMICA

“EFECTOS DE LA IRRADIACION GAMMA SOBRE LA

CV ‘ATAULFO’”"

TESIS

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

INGENIERO QUIMICO EN ALIMENTOS

PRESENTA

LILIAN ALEJANDRA MALDONADO MANDUJANO

DIRIGIDA POR

Dr. EDMUNDO MERCADO SILVA

SANTIAGO DE QUERETARO, QUERETARO, 2011.



AGRADECIMIENTOS

Al Dr. Edmundo Mercado Silva por la direccidon para la realizacion de este trabajo.

A la Dra. Teresita Martin del Campo Barba por el asesoramiento y aportaciones
realizadas en esta investigacion.

A los miembros del comité por el apoyo brindado para la culminacion de este
trabajo.

Ala UAQy al ITESM campus Querétaro por las facilidades otorgadas.

Al National Mango Board por el financiamiento del proyecto.



Dedicatoria

A David porque los abrazos, la paciencia, el amor incondicional y todo tu ser
estuvieron siempre presentes para mi cuando mas los necesite.

A mis amigas, porque un amigo es quien nos muestra el rumbo y recorre con
nosotros parte del camino, gracias por hacer de esta etapa la mas maravillosa.



INDICE GENERAL

Contenido Pagina

INDICE GENERAL [

INDICE DE CUADROS Y

INDICE DE FIGURAS vi
RESUMEN

IINTRODUCCION 1

ILANTECEDENTES 3

[I.1 Taxonomia 3

[I.2 Caracteristicas del mango 3

[1.2.1 Caracteristicas del fruto 3

[1.2.2 Valor nutricio 4

[1.2.3 Variedades mas cultivadas en México 6

[1.2.3.1 Haden 6

[1.2.3.2 Tommy Atkins 6

[1.2.3.3 Manila 7

11.2.3.4 Kent 7

11.2.3.5 Keitt 8

[1.2.3.6 Ataulfo 8

[1.3 Factores precosecha que afectan la calidad 9

11.3.1 Riego 9

11.3.2 Fertilizacion 9

11.3.3 Zona de cultivo 10

II.4 Factores poscosecha que afectan la calidad. 10

I1.4.1 Enfermedades, plagas y su control 11

[1.4.1.1 Cenicilla polvorienta 11

[1.4.1.2 Antracnosis 12

[1.4.1.3 Moscas de la fruta 12

11.4.1.4 Trips 14



[1.4.1.5 Hormigas
[1.5 Plaga cuarentenaria del mango
[1.5.1 Tratamiento hidrotérmico
[I.6 Alternativas de tratamiento cuarentenarios
[1.6.1Tratamiento por aire forzado
11.6.2 Atmdsferas modificadas y atmaosferas controladas
[1.6.3 Zonas libres de moscas
11.6.4 Irradiacién
[1.7 Normatividad
11.7.1 Efectos de la irradiacion sobre frutas y vegetales
[1.7.1.1 Pérdida de vitaminas
11.7.1.2 Creacion de radicales libres
[1.7.1.3 Cambios organolépticos
[1.7.1.4 Compuestos volatiles
[1.7.2 Dosimetria
I1.8 Importancia comercial del mando en México
[1.8.1 Exportacion del mango
[1.8.1.1 Requisitos fitosanitarios de Estados Unidos
para el mango mexicano
HL.HIPOTESIS
IV.OBJETIVO
IV.1 General
IV.2 Especifico
V.METODOLOGIA
V.1 Materiales
V.2 Métodos
V.2.1 Selecciéon y empaque
V.2.2 Transporte
V.2.3 Tratamiento de irradiacion

V.2.4 Distribucion de dosis de irradiacion

14
15
15
16
16
16
17
17
18
19
20
20
20
21
21
23
24

28
29
30
30
30
31
31
32
32
32
33
34



V.2.5 Muestreo durante el almacenamiento
V.2.6 Andlisis fisicos
V.2.6.1 Pérdida de fisiolégica de peso
V.2.6.2 Color
V.2.6.3 Firmeza
V.2.7 Analisis quimico
V.2.7.1 Sdlidos solubles totales
V.2.7.2 Acidez titulable
V.2.7.3 Acido ascorbico
V.2.8 Volatiles
V.2.8.1 Extraccion
V.2.8.2 Concentracion
V.2.8.3 Analisis cromatografico
V.3 Disefio experimental
VI.RESULTADOS
VI.1 Distribucion de dosis recibida
VI.2 Analisis general del efecto de los factores en estudio sobre
las variables de respuesta
V1.3 Andlisis fisicos
VI.3.1 Pérdida fisioldgica de peso
VI.3.2 Color
VI.3.2.1 Color interno
VI.3.2.2 Cambios en la calidad visual interna de
los frutos
VI.3.2.3 Color de la piel
VI.3.2.4 Cambios en el aspecto visual externo
VI1.3.3 Firmeza
VI.4 Analisis quimicos
VI.4.1 Contenido de solidos solubles totales
VI.4.2 Acidez total titulable

34
34
34
35
35
36
36
36
37
38
38
38
39
41
44
44

46
49
49
50
50

53
56
59
61
62
62
64



VI.4.3 Acido ascoérbico
VI.4.4 Compuestos volatiles
VII.DISCUSION
VII.1 Andlisis fisicos
VII.1.1 Pérdida de peso
VII.1.2 Color
VI1.1.3 Calidad visual interna y externa
VII.1.4 Firmeza
VII.2 Factores quimicos
VII.2.1 Sélidos solubles totales
VII.2.2 Acidez total titulable
VI1.2.3 Acido ascérbico
VII.3 Compuestos volatiles
VIII.CONCLUSIONES
IX.BIBLIOGRAFIA
X.ANEXOS

66
67
77
77
e
77
79
80
81
81
81
82
82
84
86
91



INDICE DE CUADROS

Cuadro

Composicion nutricional del mango

Efecto de las radiaciones ionizantes sobre frutas y verduras
Directrices para la aplicacion del tratamiento hidrotérmico
Condiciones de operacion del CG-MS

Agrupacion de tiempos de retencion

Valores promedio de las dosis recibidas por los frutos

N~ oo o b~ W ON P

Valores de probabilidad para los factores y sus interacciones en
cada muestreo

8 Comparacion de medias de las areas de picos en el muestreo 1

Pagina

19
28
40
41
44

46
76



INDICE DE FIGURAS

Figura

© 00 N O o b~ W N P

P
= O

12

13

14
15
16

17

18

19

Dafio ocasionado por la mosca de la fruta

Produccion de mango en México

Valor de la produccién de mango en México

Diagrama de una planta de irradiacion gamma

Equipo Kuderna-Danish utilizado para la concentraciéon
Extractos de mango concentrados

Equipo CG-MS

Dosis de irradiacion absorbidas por los frutos de mango
Efectos de interaccion entre dosis y temperatura
Efectos de interaccion entre dosis y madurez

Porcentaje de pérdida fisioldgica de peso en frutos de mango
‘Ataulfo’

Cambios en el color de la pulpa (valor a*) en frutos de mango
‘Ataulfo’

Cambios en el color de la pulpa (valor b*) en frutos de mango
‘Ataulfo’

Aspecto interno de los frutos en estado de madurez 1/4

Aspecto interno de los frutos en estado de madurez 3/4

Aspecto interno de los frutos almacenados 13 dias a 10°C y
transferidos 6 dias a 20°C

Cambios en el color de la piel (valor a*) en frutos de mango
‘Ataulfo’

Cambios en el color de la piel (valor b*) en frutos de mango

‘Ataulfo’
Aspecto externo de los frutos en estado de madurez 1/4

Vi

Pagina

13
24
24
33
39
39
40
45
48
49

50

52

53
55

55
56

57
59

60



20
21

22
23

24
25
26
27

28

29

30

31

32

33

34

Aspecto externo de los frutos en estado de madurez 3/4

Aspecto externo de los frutos almacenados 13 dias a 10°C y
transferidos 6 dias a 20°C
Cambios en la firmeza de frutos de mango ‘Ataulfo’

Cambios en el contenido de sdlidos solubles totales de mango
‘Ataulfo’
Cambios en el porcentaje de acidez de mango ‘Ataulfo’

Cambios en el contenido de &cido ascorbico de mango ‘Ataulfo’
Cromatograma de referencia de mango ‘Ataulfo’

Sumatoria de areas de los tratamientos a OkGy/10°C a diferentes
intervalos de tiempo

Sumatoria de areas de los tratamientos a OkGy/20°C a diferentes
intervalos de tiempo

Sumatoria de areas de los tratamientos a 0.15kGy/10°C a
diferentes intervalos de tiempo

Sumatoria de areas de los tratamientos a 0.15kGy/20°C a
diferentes intervalos de tiempo

Sumatoria de areas de los tratamientos a 0.6kGy/10°C a
diferentes intervalos de tiempo

Sumatoria de areas de los tratamientos a 0.6kGy/20°C a
diferentes intervalos de tiempo

Sumatoria de areas de los tratamientos a 1.0kGy/10°C a
diferentes intervalos de tiempo

Sumatoria de areas de los tratamientos a 1.0kGy/20°C a
diferentes intervalos de tiempo

Vi

60
61

62
64

65
67
69
70

71

71

72

73

73

74

75



RESUMEN.

México es el cuarto pais productor de mango y el primer exportador de este fruto
(30 al 40% del volumen) a nivel mundial. No obstante, en las zonas productoras
estan presentes moscas de la fruta que lo utilizan como hospedero. Para poder
exportarlo se debe aplicar un tratamiento cuarentenario para evitar la diseminacion
de estas plagas. Dicho tratamiento consiste en sumergir los frutos en agua a
46.1°C durante 70 a 110 minutos dependiendo del tamafo del fruto. Este
tratamiento severo no lo resisten algunas variedades de mango las cuales no
participan en el mercado de exportacion. Recientemente la USDA y APHIS han
autorizado el uso de la irradiacion gamma como tratamiento cuarentenario para la
exportacion de mango mexicano en dosis minima de 0.15 kGy y maxima de 1.0
kGy; no obstante no se conocen los efectos que dichas condiciones pudieran tener
sobre la calidad general de los frutos. El objetivo de este trabajo fue evaluar el
efecto de la aplicacion de diferentes dosis de irradiacion gamma (0, 0.15, 0.6 y 1.0
kGy) sobre la calidad fisicoquimica, visual externa e interna y en la generacion de
compuestos aromaticos en frutos de Mango cv ‘Ataulfo’ de dos estados de madurez
y almacenados a diferentes temperaturas. 530 frutos de mango ‘Ataulfo’
procedentes de Nayarit, México, de calibre 16 de dos estados de madurez (1/4 y ¥4)
fueron expuestos a las dosis de irradiacion indicadas y posteriormente
almacenados a 10 y 20 °C. Periddicamente se tomaron muestras por triplicado para
analizar la calidad visual externa e interna, pérdida de peso, firmeza, color interno y
externo, contenido de sdlidos solubles totales, acidez titulable, contenido de acido
ascorbico y el perfil aromatico. Ninguno de los parametros fisicoquimicos fue un
estimador adecuado para evaluar el efecto de la dosis de irradiacion; la calidad
visual externa e interna indicaron que las dosis de 1.0 kGy indujeron coloraciones
oscuras en piel y pulpa y el desarrollo de tejido esponjoso mientras que el perfil de
compuestos aromaticos también fue menor a esa dosis en determinados tiempos
de retencion respecto de los frutos control por lo que debe evitarse esta dosis en el

procesado industrial.



[.INTRODUCCION

El mango (Mangifera indica L.) es uno de los frutos de mayor importancia a nivel
mundial, es una dicotiledénea originaria de la region Indo-Birmanica, localizada al
noreste de la India desde donde se propagd a diferentes regiones del mundo.
Existe en un gran numero de variedades de mango que se diferencian entre si por
la forma del fruto, el color de su piel, su textura, su sabor, contenido de azucares,

aroma del fruto y el tamafo, entre otras caracteristicas.

La produccion mundial del mango esta estimada en mas de 23.4 millones de
toneladas por afio y México produce alrededor de 1.5 millones de toneladas de
mango al afo y ello lo ubica como el cuarto pais productor de este fruto a nivel
mundial, ademas de ser el principal exportador de esta fruta en fresco con 30% del

total, por lo que es de amplia importancia econémica para nuestro pais.

El mango producido en México se consume principalmente en el mercado nacional
pero alrededor del 10 al 15% de la produccion se destina a la exportacién, siendo
Estados Unidos el principal mercado de destino. No obstante los frutos son
portadores de la mosca mexicana de la fruta por lo que se deben aplicar
tratamientos que eliminen eficazmente a este insecto y asi evitar su la propagacion
en esos mercados. Para poder introducirlo a dicho pais el departamento de
Agricultura de los Estados Unidos (USDA) desarrollé un protocolo de tratamiento
cuarentenario hidrotérmico que debe ser aplicado a todos los embarques que
deseen entrar a Estados Unidos. Este tratamiento consiste en sumergir los frutos

en agua a 46.1°C durante 70 a 110 minutos dependiendo del tamafio del fruto.

Este tratamiento somete al fruto a un estrés fisioldgico severo que afecta la calidad
visual y sensorial del producto. Para disminuir este estrés los exportadores
cosechan los frutos en estados de menor madurez para que ésta pueda resistir el

tratamiento mencionado; sin embargo, la fruta presenta un proceso de maduracion



alterado y por tanto la calidad sensorial percibida por el consumidor se ve

fuertemente afectada.

Por lo anterior surge la necesidad de aplicar un tratamiento que cumpla la funcién

de desinfestar la fruta sin alterar gravemente la calidad sensorial.

De los diferentes tratamientos cuarentenarios alternativos al hidrotérmico, la
irradiacion gamma es la que muestra mayores ventajas para los exportadores de
mango mexicano. Dentro de las ventajas que dicho tratamiento tiene son las
siguientes: Se aplica a temperatura ambiente con lo cual eliminaria el estrés
térmico que da el proceso actual y ofrece una calidad fitosanitaria adecuada para el
mercado nacional e internacional, ademas de prolongar la vida de anaquel lo cual

a su vez disminuye las pérdidas poscosecha.

La USDA ha autorizado el uso de irradiacion gamma como alternativa de
tratamiento cuarentenario para el mango de origen mexicano con destino al
mercado de Estados Unidos. Dicho tratamiento consiste en aplicar una dosis
minima de 150 Gy y una dosis maxima de 1000 Gy sin especificar el estado de

madurez de los frutos y la temperatura de conservacion de los mismos.

Sin embargo, los trabajos publicados informan de la efectividad de este tratamiento
en el control de plagas o en la calidad nutricional del mismo, pero se desconoce si
las distintas variedades tienen distintas sensibilidades a la irradiacion en el intervalo
considerado y si estas manifiestan respuestas diferentes en su calidad visual y
sensorial y como estas respuestas se ven afectadas por otros factores, como la
temperatura de almacenamiento o el estado de madurez de los frutos. De acuerdo
a la problematica descrita, en este trabajo se evaluan los efectos de distintas dosis
de irradiacion aplicadas (en el intervalo aprobado por la USDA), a frutos de mango
cv. ‘Ataulfo’ cosechados en dos estados de madurez y almacenados a dos
temperaturas de conservacion en la calidad visual externa, calidad fisicoquimica y

en el perfil de los compuestos volatiles de los frutos.

2



IILANTECEDENTES

I1.1 Taxonomia.

El género Mangifera pertenece al orden Sapindales de la familia Anacardiaceae la
cual esta compuesta por 430 especies que incluyen 73 géneros de plantas de
origen tropical y algunas especies de regiones templadas (Tharanathan y col.,
2006).

De acuerdo a Montero y col., (2002) la clasificacion taxondmica del mango se ubica

de la siguiente manera:

Clase: Dicotiledéneas
Subclase: Rosidae
Orden: Sapindales
Suborden: Anacardiineae
Familia: Anacardiaceae
Género: Mangifera sp

Especie: Mangifera Indica

[I.2 Caracteristicas del mango.

11.2.1 Caracteristicas del fruto.

El fruto es una drupa, es simple, de diferentes tamafios, alargado y mas o menos
comprimido, con textura carnosa, resinosa, y de tamafo variable, contenido de
fibra, sabor, aroma y el color que va desde amarillo hasta rojo o morado. La
caracteristica mas importante es la formacion cénica desarrollada lateralmente en
el extremo distal de la fruta a la se le conoce comunmente como pico. El pericarpio
se distingue por el exocarpo o piel suave, el mesocarpo carnoso y el endocarpo o

hueso duro (Montero y col., 2002).



En general, dependiendo de la variedad y de las condiciones ambientales, los
mangos maduran de 6 a 10 dias a temperatura ambiente y se deterioran a los 15
dias después de la cosecha. Como fruto climatérico, el periodo de maduracion esta
caracterizado por una serie de cambios bioquimicos iniciados por la produccion
autocatalitica de etileno y el incremento en la tasa de respiracion. La maduracion
incluye el desarrollo del color caracteristico, la generacién de aroma y sabor
agradables de la fruta, asi como ablandamiento deseable (Tharanathan y col.,
2006).

11.2.2 Valor nutricio.

En el Cuadro 1 se recopila la composicion nutricia del mango en 100 g de la
porcion comestible obtenida a través de los datos reportados en el Nutrient Data
Laboratory de la USDA y en la informacion publicada por la Secretaria de
Desarrollo Rural del Estado de Colima (SEDER, 2005).

Este fruto se caracteriza por ser una fuente importante de vitaminas Ay B y
contiene cantidades variables de vitamina C. Su composicion depende de la
variedad asi como del estado de madurez, el contenido de acido ascoérbico y la
acidez total disminuyen durante el desarrollo del fruto, mientras que los

carotenoides y azucares totales incrementan.



Cuadro 1. Composicion nutricia en 100g de porcion comestible de frutos de mango
(USDA, 2011 y SEDER, 2005).

Composicién nutricia
Peso de la racion (100 g)
Energia kJ (Kcal) 270.83
(65)
Agua (g) 81.71
Proteina (g) 0.51
Grasa total (g) 0.27
Carbohidratos (g) 17
Azlcares totales (g) 14.8
Colesterol (mg) 0
Acidos grasos saturados, total (g) 0.066
Minerales
Calcio (mg) 10
Cobre (mg) 0.1
Hierro (mg) 0.13
Magnesio (mg) 9
Fosforo (mg) 11
Potasio (mg) 156
Selenio (ug) 0.6
Sodio (mg) 2
Zinc (mg) 0.04
Vitaminas
Vitamina A, (ug) 38
Vitamina C (mg) 27.7
Vitamina B-6 (mg) 0.134
Coline, total (mg) 7.6
Vitamina E, (mg) 1.12
Folato, total (ug) 14
Vitamina K (pg) 4.2
Niacina (mg) 0.584
Riboflavina (mg) 0.057
Tiamina (mg) 0.058
Caroteno, beta (ug) 445
Caroteno, alpha (ug) 17




11.2.3 Variedades mas cultivadas en México.

En el pais se producen un gran numero de variedades destacandose el ‘Manila’,
‘Ataulfo’, ‘Haden’, ‘Kent’, ‘Tommy Atkins’, ‘Keitt’, ‘Sensation y Zill'. Las variedades
mas importantes en el mercado nacional, sobre todo en el centro, oriente y sureste
del pais, son Manila y los tipos Criollos. Los principales cultivares que se producen
con fines de exportacion son ‘Tommy Atkins’, ‘Haden’, ‘Kent’, ‘Keitt’ y ‘Ataulfo’,
debido a sus caracteristicas de sabor, aroma y tamafo. A continuacion se
describen las caracteristicas generales de cada una de ellas tomando como base
los datos proporcionados por la SEDER (2005); Mondragén, (1999) y Sumano,
(2009).

11.2.3.1 ‘Haden’.

Esta variedad desarrolla arboles vigorosos con una produccion alternante de 150 a
265 kilogramos de fruta por arbol. Su periodo de cosecha comprende de Mayo
hasta mediados de Julio. Los frutos presentan una base de color amarillo con
chapeo rojo, lo cual los hace atractivos tanto al mercado nacional como al de
exportacion. Los frutos registran un peso promedio de 430 gramos; la pulpa es
jugosa con poca fibra y de buen sabor, el hueso es plano, la cascara es semigruesa
y es resistente al transporte pero susceptible a la antracnosis. Produce frutos que

maduran rapidamente desde la pulpa cercana al hueso, lo cual demerita su calidad.

[1.2.3.2 ‘Tommy Atkins’.

Los arboles de esta variedad son vigorosos y producen alrededor de 150 a 265
kilogramos de fruta por arbol. Su época de produccion es a principios de Mayo y a
mediados de Julio. El fruto es moderadamente tolerante a la antracnosis y de
excelente calidad predominando el color rojo, es de forma redonda y tamano
medio, con peso de 300 a 470 gramos. La pulpa es jugosa con poco contenido de

fibra; si la fruta no se cosecha en la etapa 6ptima de maduracién tiene problemas

6



de maduracién y manejo. Con frecuencia presenta un desorden fisiolégico de
apertura interna de la semilla con posible inicio de germinacion de la misma asi
como el desarrollo de cavidades internas en la pulpa especificamente en la zona de

unién del fruto con el pedunculo.

11.2.3.3 ‘Manila’.

Los arboles son vigorosos y productivos, su produccion es temprana ya que se
cosecha entre Abril y Mayo; produce alrededor de 150 a 200 kilogramos de fruta
por arbol; sus frutos son de tamafio medio con peso de 200 a 275 gramos, son de
forma eliptica y alargados y de color amarillo cuando madura es firme al inicio de la
maduracién y se ablanda rapidamente a medida que el fruto madura, su piel es
delgada, de pulpa amarilla, dulce, con alto contenido de fibra,. Esta variedad es
ampliamente aceptada en el mercado nacional, destinandose al consumo frescoy a
la preparacion de purés en la industria. Su participacion en el mercado de
exportacion es marginal debido a que es sensible al tratamiento hidrotérmico por lo

que no puede ser exportado bajo ese tratamiento

11.2.3.4 ‘Kent'.

El arbol presenta un crecimiento vertical vigoroso. Su rendimiento promedio es
entre 100 y 300 kilogramos por arbol. Son de produccion tardia y su periodo de

produccion comprende desde mediados de Julio hasta principios de Septiembre.

El fruto tiene un peso entre 500 a 825 gramos. La base es de color verde
amarillento con ligero chapeo rojo, llegando a ser rojizo, siempre y cuando tenga
una mayor exposicion a la luz del sol. Es susceptible a la antracnosis y esta mas
dispuesto al ataque de la mosca de la fruta, debido a que la época de cosecha
coincide con la temporada de lluvias. La fruta se destina principalmente al mercado

nacional y a la industria ya que su pulpa es firme y de bajo contenido de fibra sin



embargo, el mercado de exportacion puede crecer si esta variedad se cultiva en

regiones mas secas.

11.2.3.5 ‘Keitt'.

El arbol presenta un crecimiento vigoroso pero desordenado, con largas ramas
arqueadas. Es poco alternante y de produccion tardia, ya que se cosecha entre
Agosto y Septiembre; La produccién se destina al mercado nacional y exportacién y
para la industria. El fruto es grande, con un peso entre 600 a 800 gramos y una
produccion media de 130 a 250 kilogramos por arbol. La base del color del fruto es
verde amarillo con chapeo rosa-rojizo; tiene pulpa dulce con escaso contenido de
fibra. Esta variedad ha tenido serios problemas en el mercado por su excesivo
tamafo y produce gran cantidad de fruta manchada por antracnosis y roia,
enfermedades que se ven favorecidas porque la época de corte coincide con la

temporada de lluvias.

11.2.3.6 ‘Ataulfo’.

Se ha convertido en uno de los mangos mas populares del mundo, también es
conocido como mantequilla de mango debido a su bajo contenido de fibra. Los
arboles de esta variedad son semi-vigorosos, bastantes productivos y poco
alternantes. Su periodo de produccioén es temprana, ya que ocurre desde Febrero a
Julio, el fruto es de excelente calidad, aroma intenso, de color amarillo, resistente al
manejo y con un peso promedio de200 a 370 gramos; el color de la pulpa es
amarillo. Tiene amplia aceptacion en el mercado nacional y de exportacion
(SEDER, 2005).

El mango Ataulfo es el unico cultivar poliembridnico tolerante al tratamiento
hidrotérmico para eliminar la larva de la mosca de la fruta por ello se ha estado

exportando con mayor frecuencia y también por esto las areas de cultivo se han



incrementado reemplazando a las producciones de mango Haden (Dominguez y
col., 2004).

I1.3 Factores precosecha que afectan la calidad de los frutos.

Los factores precosecha influyen en la calidad del fruto. Dentro de los factores
precosecha se incluye la localizacion de la cosecha, condiciones del huerto,

nutricion del arbol y las condiciones al momento de la cosecha (Prakash, 2004).

11.3.1 Riego.

Las plantas en crecimiento requieren de agua para realizar la fotosintesis y la

transpiracién, algunos efectos negativos pueden ser causados por:

Exceso de agua: que puede facilmente provocar dafio en el fruto e incrementa la

tendencia al deterioro por ataque de hongos patdégenos.

Escasez de agua: que puede provocar una baja produccion de jugo y el desarrollo

de una cascara mas gruesa.

11.3.2 Fertilizacion.

El exceso de fertilizantes puede afectar el desarrollo del fruto, mientras que la falta

de estos afecta la calidad del producto. Algunos de estos efectos son:

Insuficiencia de nitrégeno: puede provocar que el fruto no se desarrolle
completamente, mientras que el exceso de éste causa un desorden fisiologico

llamado tejido esponjoso también asociado a la insuficiencia de calcio y magnesio.

Insuficiencia de potasio: los arboles presentan hojas pequenas y delgadas, afecta

el desarrollo del fruto y la madurez no se desarrolla normalmente.
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Por otro lado, un exceso de potasio reducira la firmeza y el sabor del fruto (FAO,
1993).

11.3.3 Zona de cultivo.

El mango puede desarrollarse en climas donde la temperatura media del mes mas
frio sea mayor de 15 °C; se considera que la temperatura 6ptima de produccion es

de 24 a 27 °C y el crecimiento se detiene entre 4 y 6 °C.

El efecto de la temperatura se hace mas evidente en zonas subtropicales donde la
emergencia de la inflorescencia se produce después de presentarse los periodos
de temperatura mas bajas en el afio. En los climas calidos-subhumedos, es
necesario aplicar riegos de auxilio al cultivo del mango para que exista una buena
produccion y no haya estrés por sequia. Los climas semicalidos necesitan también

riegos de auxilio para obtener las 6ptimas condiciones de humedad.

En cuanto a precipitacion, el mango se cultiva en lugares donde llueve de 250
hasta 2,500 milimetros; en areas muy lluviosas, el crecimiento vegetativo es
vigoroso, pero a expensas de la fructificacion, por lo que la produccion es baja
(Martinez- Fonseca vy col., 2007 y SEDER 2005);

II.4 Factores poscosecha que afectan la calidad.

El mango es muy vulnerable a las pérdidas poscosecha debido a su naturaleza

altamente perecedera.

La mayoria de las pérdidas son causadas por distintos factores que afectan la
calidad del fruto, como el estado de madurez, almacenamiento, método de
cosecha, manejo, empaque, el transporte, la presencia de plagas o algunas
enfermedades. Estos dos ultimos son los de mayor importancia para este trabajo y

se abordan a continuacion (Prakash, 2004).
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I1.4.1 Enfermedades, plagas y su control.

La vida poscosecha del mango generalmente se encuentra entre 2-3 semanas y
esta limitada por el deterioro fisioldgico relacionado a la sobremaduracion causada
por infecciones de patdégenos provocando que la vida del fruto disminuya
(Tharanathan y col., 2006).

Las enfermedades poscosecha en el mango causan pérdidas economicas
importantes durante el almacenamiento a largo plazo en condiciones de alta
humedad y baja temperatura que asociados con la senescencia de la fruta ofrecen
condiciones favorables para el desarrollo de estas enfermedades. A menudo el
patdbgeno se encuentra inactivo o los sintomas externos no son visibles y los
sintomas solo son detectables después de la maduracion. Las pérdidas
economicas son mucho mayores que las pérdidas ocurridas en el campo debido al
costo de la cosecha, clasificacion, empaque, transporte y almacenamiento (Dang y
col., 2008; Moalemiyan y Vikram, 2007).

[1.4.1.1 Cenicilla (Oidiummangiferae Berth.)

La infeccidon en el mango por este patdogeno se produce tanto en el follaje como en
la flor, sin embargo las pérdidas ocurren como resultado de la infeccion de la flor y
si las condiciones son favorables, en la época de floracidon puede provocar absicion

de flores y por lo tanto afectando negativamente la produccién.

Los sintomas pueden ser notados en las hojas o en las inflorescencias,
observandose un polvo blanco sobre las partes afectadas, la infeccion puede
avanzar a los frutos y en ataques muy severos puede causar deformacion de los
mismos. El tratamiento quimico consiste en asperjar los arboles con polvo de azufre
humectable, sin embargo el uso de los fungicidas Promil, Benomyl y Dinocap

también son efectivos.
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[1.4.1.2 Antracnosis (Colletotrichum gloeosporiodes).

El inicio de la infeccidn suele presentarse en tejidos jovenes, flores y frutos como
en arboles en desarrollo o en produccion. El sintoma caracteristico aparece como
manchas de diferentes tamafos que van de color café claro hasta negro. Bajo
condiciones humedas el hongo crece rapidamente formando areas necréticas de
20-25 milimetros de diametro; después de la lesidn, los frutos se desprenden y
caen. Cuando el ataque es severo son insipidos e incluso amargos y pueden ser
invadidos por hongos o bacterias de pudricidn que penetran a través de la piel
maltratada. Para evitar este problema, se puede aplicar tratamientos con fungicidas
que consiste en aplicar al inicio de la floracion Zineb al 0.2% dos veces durante la
floracion y después en intervalos de 15 dias, Bavistin al 0.1% en intervalos de 15
dias, o también Carbendazim al 0.3% y Zineb al 0.2%. El tratamiento poscosecha
consiste en un tratamiento de agua caliente a 51 °C - 51.5 °C por 15 minutos 6 46
°C durante 90 hasta 115minutos. También se ha encontrado efectivo con Benomyl
a 52 °C - 55 °C por 10 minutos. El tratamiento con aire forzado a 48 °C por 150
minutos también reduce la enfermedad (SEDER, 2005; Prakash, 2004).

[1.4.1.3 Moscas de la fruta (del género Anastrepha).

Las moscas de la fruta estan consideradas como una de las 10 plagas agricolas de
mayor importancia econémica en el mundo. El género Anastrepha (Diptera:
teptitidae) es endémico del nuevo mundo y esta restringido a ambientes tropicales y
subtropicales; se encuentra distribuido desde el sur de Estados Unidos hasta el
norte de Argentina; incluyendo la mayoria de islas del Caribe. De las 195 especies
descritas a la fecha, las de mayor importancia econémica son: Anastrepha ludens
Loew, A. Obliqua (Macquart), A. Serpentina (Wiedemann), y A. Striata (Schiner). En
México se han reportado 32 especies. La mosca de la fruta es un organismo con
una biologia compleja y habitos diversos que les permiten proliferar y establecerse
en diferentes ambientes. Una hembra gravida puede depositar de 1 a 110

huevecillos segun la especie, en la cascara o en el interior de los frutos. Los huevos
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son puestos individualmente (como en caso del A. obliqua), o en paquetes (como
en A. ludens) y este estadio dura de 4 a 5 dias, dependiendo de la especie
(SEDER, 2005).

Las moscas atacan en estado adulto y depositan los huevecillos en los frutos en
desarrollo (Figura 1) y el dafio se hace evidente cuando se inicia la maduracion del
fruto. (Mondragén, 1999).

Figura 1. Danos ocasionados por la mosca de la fruta. (SEDER, 2005).

La mosca de la fruta es susceptible a cualquier insecticida; sin embargo, el unico
producto autorizado para su control es malation, el cual se combina con un
atrayente alimenticio, cebo téxico. Este es aplicado en pequenas gotas en el follaje

de la planta donde se alimentan las moscas adultas.

En México la técnica de utilizar moscas de la fruta estériles se uso para erradicar a
la Mosca del mediterraneo (Ceratitis capitata) en el Soconusco, Chiapas y mas
recientemente con la Mosca Mexicana de la Fruta (Anastrepha ludens) en
diferentes regiones del pais. Este método es eficiente a bajas densidades de la
plaga y se requiere previamente reducir el nivel de la poblacion mediante liberacion
masiva de parasitoides ¢ aplicaciones de insecticidas-cebo. Los tratamientos

poscosecha para el control de estas plagas consisten en tratamiento con aire seco
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forzado o el tratamiento hidrotérmico indicado en el procedimiento T- 102a indicado
por la USDA y APHIS.

[1.4.1.4 Trips (Frankliniella parvula).

Los trips son insectos que pertenecen al suborden Tebrantia al cual pertenece la
familia Tripinae y el género Franklinella y la especie F. parvula (Mound y Marullo
1996) y representan un problema en cultivos anuales y frutales como el mango,

particularmente en el periodo de Diciembre a Mayo.

Estos insectos se caracterizan por tener un aparato del tipo “raspador-picador”,
poseen dos pares de palpos y una mandibula bien desarrollada. Son de
importancia econdmica ya que afectan el follaje, las inflorescencias y los frutos de
diferentes especies. Las ninfas y los adultos se agrupan en las nervaduras
principales del envés de las hojas, en donde pican y raspan los tejidos epidérmicos
ocasionando marcas necroticas; cuando el dafio es severo provoca la caida de

follaje tierno, flores y frutos pequefios.

Para su control quimico se realizan 1 6 2 aplicaciones de diferentes plaguicidas
como Ometoato o el Oxifonfds, la primera aplicacién cuando los arboles tengan el
15% de floracién y la segunda cuando el fruto tenga el tamafio de una canica.
Como tratamiento poscosecha se utilizan los mismos tratamientos mencionados

para la mosca de la fruta.

[1.4.1.5 Hormigas.

Las hormigas (Hymendptera Formicidae), conforman colonias de tamafio variable
que pueden tener desde cientos hasta varios millones de individuos. Sus habitos
alimenticios son variados; en ocasiones se les ha considerado como plagas de
plantaciones y cultivos diversos debido a la defoliacion intensa que causan a los
brotes (SEDER 2005)
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I1.5 Plaga cuarentenaria del mango.

Una plaga cuarentenaria es aquella que representa un peligro potencial de
desarrollo en zonas ecoldgicas donde no se presentan de forma natural y por ello
se encuentra bajo control oficial por los organismos de sanidad vegetal de los
diferentes paises. El control de plagas cuarentenarias se establece para aquellas
plagas que ponen en riesgo un area de un cultivo de importancia econémica. De
acuerdo a Bustos y col (2004) las plagas que puede transportar el mango mexicano
hacia los Estados Unidos son: la mosca mexicana de la fruta (Anastrepha ludens),
la mosca de las Indias de Occidente (Anastrepha obliqua), ocasionalmente la
mosca del sapote (Anastrepha serpentina) y esporadicamente, en la regién de
Chiapas, existe el riesgo de encontrar Ceratis capitata o0 mosca del mediterraneo
por ello se debe aplicar un tratamiento cuarentenario que mate o esterilice estas

plagas para evitar su diseminacién en los mercados de destino.

11.5.1 Tratamiento hidrotérmico.

Este tratamiento consiste en sumergir el mango en un bafio de agua caliente bajo
la supervision del personal de la APHIS (Servicio de inspeccion de salud animal y
sanidad vegetal de los Estados Unidos) y debe ser realizado en el pais de origen
(Gonzalez y col., 2005).

El tratamiento consiste en la inmersion de los frutos en un tanque con agua a
46.1°C durante un tiempo que depende del tamafio del fruto, este tiempo de
exposicién depende también de la variedad y el pais de origen. A estos tiempos se
les adicionaran 10 minutos, si el exportador decide enfriar su fruta (agua a

temperatura ambiente) después del tratamiento hidrotérmico.

La aplicacion de este tratamiento hidrotérmico provoca un estrés severo al fruto,
que muestra distintas respuestas del fruto que afecta negativamente su fisiologia,

su calidad visual y sensorial. Estas respuestas son dependientes del estado de
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madurez y son mas notorias para estados de madurez mas avanzados. Esta
situacion obligé a los exportadores a trabajar su fruta en estados de madurez
menos avanzados a fin de encontrar una resistencia a este tratamiento. No
obstante, la realidad es que el fruto no se recupera del estrés térmico al que fue
sometido y la evolucion posterior no los lleva a lograr una madurez de consumo
adecuada, llegando al mercado con una calidad sensorial defectuosa y poco

atractiva para el consumidor final (Mercado, 2009).

I1.6 Alternativas de tratamientos cuarentenarios.

Debido al dafio que causa el tratamiento hidrotérmico en la calidad visual y
sensorial del mango, los exportadores se han visto obligados a buscar tratamientos
alternativos que no afecten la calidad sensorial del fruto y que al mismo tiempo se

cumplan con las especificaciones fitosanitarias exigidas por el pais importador.

[1.6.1 Tratamiento por aire forzado.

Sigue siendo eficaz para cuarentena, pero las instalaciones del tratamiento son
relativamente costosas. El aire caliente forzado constituye el segundo método de
tratamiento mas comun para el mango; se considera una mejor solucion que el
tratamiento térmico por vapor. El tratamiento consiste en hacer fluir aire forzado
caliente hasta llegar a una temperatura en el centro de del fruto de 48°C y

mantenerla por 2 minutos (Mitcham; Yahia, 2009).

11.6.2 Atmésferas modificadas y atmdsferas controladas.

Los tratamientos de atmoésferas modificadas consisten en la alteracion de la
composicién del gas atmosférico normal. La atmédsfera controlada (AC) es una
atmosfera en la que se mantiene con ligeras variaciones la composicion de los
gases del aire por la adicion o remocion de ciertos gases. Las AC como tratamiento

poscosecha para frutas y hortalizas, tienen un potencial para controlar insectos,
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bajo las condiciones de tiempos cortos de exposicién a bajos niveles de Oz (<1%)
y/o altos de CO2 (>20%) (Sumano, 2009).

11.6.3 Zonas libres de moscas.

Consiste en un programa de manejo de plagas disenado para mantener
poblaciones por debajo de niveles de riesgo, este programa permite la certificacion
del producto en el campo basandose en ciertas regulaciones. Las maneras en que
se pueden implantar zonas libres de plagas incluyen el uso de rocios con cebo
(carnada) para atraer moscas de la fruta a las trampas. En areas donde la mosca
de la fruta y otras plagas se observan en bajas densidades, es indispensable
mantener informes sobre plagas y efectuar el monitoreo de las poblaciones.
Algunos estados que cuentas actualmente con este certificado son Baja California y
la zona norte de Sinaloa (Mitcham y Yahia 2009; SENASICA, 2010).

11.6.4 Irradiacion.

En este proceso, se utiliza la irradiacion ionizante para modificar el ADN de las
plagas y hacerlas estériles. Consiste en exponer al alimento a una fuente de
radiacion ionizante. La fuente de energia ionizante puede ser radiacibn gamma
proveniente radioisotopos de Cobalto 60 o Cesio 137, de electrones acelerados o
de rayos X con el objetivo fundamental de esterilizar o de alargar la vida del mismo.
Los rayos gamma utilizados en el tratamiento con toda facilidad pueden penetrar
profundamente dentro de cargas paletizadas de alimentos, por ello ésta tecnologia
de irradiacion se puede utilizar para tratar cargas grandes de forma industrial
(Garcia, 2000; Mitcham y Yahia 2009).

La irradiacidon es una excelente alternativa a los tratamientos de desinfeccion
quimicos o fisicos. En funcion de la dosis aplicada, la radiacion gamma puede
controlar el crecimiento superficial e interno de microorganismos asi como la

contaminacion del producto por patégenos. La caracteristica de no tener efectos
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residuales es una ventaja importante de esta tecnologia ademas que este
tratamiento puede ser aplicado en las frutas como tratamiento cuarentenario debido
a que es muy versatil como tratamiento de desinfeccidn ya que puede ser utilizado
contra una amplia variedad de organismos. Es util para prevenir que las larvas de la
mosca de la fruta no se desarrollen hasta una etapa adulta ya que el tratamiento
puede esterilizar o causar la muerte de estos insectos (Garcia, 2000; Sabato,
2009).

I1.7 Normatividad.

La Agencia Internacional de Energia Atémica en conjunto con la FAO publicaron los
resultados de un proyecto internacional denominado “Irradiation Phytosanitary
Treatment of Imported Fruits and Vegetables”, en el cual se recopilan los diferentes
resultados de grupos de investigacion de 16 paises que dieron lugar a las
regulaciones que permiten la importacién de frutas y vegetales a través de un

tratamiento cuarentenario alternativo como la irradiacion.

A partir de ellos se generan recomendaciones particulares para cada plaga y pais
las cuales se encuentran compiladas en el “Fresh Fruits and Vegetable Import
Manual” el cual incluye todos los tratamientos cuarentenarios aprobados, incluidos
la irradiacion, para cada pais que exporte productos a los Estados Unidos (USDA
APHIS y PPQ 2010). También la FAO (2003) publica las directrices para utilizar la
irradiacion como medida fitosanitaria en el cual recomienda una dosis de 0.15 kGy
para eliminar a la larva de la mosca mexicana de la fruta. (Mercado, 2009, IEAA,
2002).

En México existe la NOM-033-SSA-1993 en la cual se indican las dosis permitidas
para alimentos, materias primas y aditivos alimentarios. Dicha norma fue cancelada
en el 2005 y actualmente no se conoce una norma oficial mexicana que establezca
las dosis permitidas. (SSA, 1993).
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11.7.1 Efectos de la irradiacion sobre frutas y vegetales.

Durante el proceso de irradiacidon se sabe que existe la posibilidad de formacion de
radicales libres. Estos radicales libres pueden reaccionar con otros constituyentes
del alimento y causar danos a las células. Dado que las frutas frescas y verduras
pueden contener desde un 80 a un 95% de agua y sus espacios intercelulares
contienen oxigeno, los radicales libres mas usuales formados durante un proceso
de irradiacidn son caracteristicos de estos compuestos. ElI fendmeno del efecto de
radiaciones ionizantes sobre frutas y verduras se suele contemplar en funcién del

efecto de la dosis aplicada sobre ciertas propiedades.

Un ejemplo de estos aspectos se muestra en el Cuadro 2. Asi, puede observarse
que la irradiacién por debajo de 0.15kGy tiene efectos inapreciables en la gran
mayoria de frutas y verduras, aunque por encima de esta dosis puede inducir
efectos desagradables. Es posible también retrasar el proceso de maduracion en
platanos, papayas y mangos, con dosis de 0.25kGy a 0.35kGy y obtener
posteriormente frutos de buena calidad de aquellas frutas irradiadas posteriormente

tratadas por tratamiento con etileno.

Cuadro 2. Efectos de las radiaciones ionizantes sobre frutas frescas y verduras.

Dosis (kGy) Efecto observado

0.05-0.15 Inhibe la germinaciéon en tubérculos, bulbos, inhibicién de
. . crecimiento en esparragos y hongos

0.15-0.75 Desinfeccioén de insectos

Retraso en la maduracion en algunas frutas tropicales, tales

0.25-0.50
como banana, mango y papaya
>1.75 Control de enfermedades de almacenamiento.

13 Aceleracion del reblandecimiento del producto. Desarrollo de
aspectos organolépticos o deseables en algunos productos.
Excesivamente blando, maduracién excesiva; incidencia

>3 sobre algunos desordenes fisioldgicos; sabores

desagradables.
1kGy= 1000 gray (Gy). 1Gy=100 rad (1rad= 100 erg/qg)

Fuente Garcia (2002)
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11.7.1.1 Pérdida de vitaminas.

De los diversos estudios realizados para evaluar el efecto de la irradiacion sobre
algunos nutrientes de frutas y verduras, en estos sélo hay acuerdo en dos cosas: a)
existe una sensibilidad de ciertos productos a la irradiacion y como consecuencia
de ello se puede producir pérdida de vitaminas; b) los trabajos realizados hasta la
fecha no son tan concluyentes como parecen y a veces son contradictorios. Se ha
concluido que la radiacidon no actua de forma semejante en todo tipo de productos y
el grado de destruccion de la vitamina depende de la composicion misma del
alimento, del porcentaje de agua contenida (o absorbida) por el mismo, del tiempo
transcurrido entre la irradiacion y el analisis, de las condiciones de almacenamiento
previas Yy posteriores a la irradiacidén, de las dosis de irradiacion aplicadas entre

otras variables (Garcia 2000).

11.7.1.2 Creacion de radicales libres.

El hecho de incidir una radiacién ionizante sobre un alimento provoca en el mismo
la absorcién de energia y la generacion de radicales libres, los cuales reaccionan
para formar productos estables radioliticos. Se ha estimado que para una dosis del
orden de 1kGy podria traducirse en la rotura de 10 enlaces quimicos por cada 108
enlaces presentes, la rotura de enlace, aunque sea a un porcentaje bajo, puede
tener una gran importancia en algunos casos. Por ejemplo, la irradiacion puede dar
lugar a roturas del ADN y como consecuencia de ello las células pierden su
capacidad reproductora lo que es util para la destruccién de insectos, desactivar

parasitos, retrasar procesos de maduracion y evitar procesos de rebrote.

[1.7.1.3 Cambios organolépticos.

La irradiacion puede afectar a la calidad de los alimentos por procesos distintos de
los considerados en relacion con la propia aniquilacion de microorganismos

patdgenos.
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Hoy en dia se conoce que una serie de factores como dosis de irradiacién, tasa de
aplicacién de la dosis, temperatura y atmoésfera de irradiacion, pueden afectar a los
alimentos. Los productos radioliticos desarrollados pueden causar la oxidacion de
la mioglobina y acidos grasos, dando como resultado la decoloracion y la aparicidon
de sabores rancios, y olores desagradables. No obstante, se ha constatado que el
control de ciertos parametros como los mencionados anteriormente minimiza o
evitan estos efectos obteniéndose alimentos con buenos niveles de calidad (Garcia,
2000).

[1.7.1.4 Compuestos volatiles.

También se ha encontrado que los compuestos volatiles en algunas frutas como la
fresa, papaya y mango no se ven modificados significativamente por el proceso de
irradiacion, ademas se ha encontrado que el contenido de aminoacidos libres y el
contenido de aminoacidos totales en estas frutas tampoco fueron afectadas por la
irradiacion, de igual manera, la composicion de acidos grasos se ha encontrado
que es similar tanto en los frutos irradiados como en los no irradiados. Ademas se
ha concluido que para evaluar el efecto de la irradiacién sobre estos compuestos el
grado de madurez debe ser tomado en cuenta, tanto en las muestras irradiadas

como en los controles (Blakesley y col., 1979).

11.7.2 Dosimetria.

La Dosimetria es la medida de la dosis absorbida por la materia en un tejido
expuesto directa o indirectamente a radiacion ionizante. La magnitud fisica de
mayor relevancia es la dosis de absorcion. Se define como dosis de absorcion la
energia, impartida por la radiacion a una cantidad infinitesimal de materia dividida
por la masa. Esta magnitud se expresa en Joule por kilogramo (JKg-'), y su unidad
en el Sistema Internacional de Unidades (Sl) se denomina Gray, en honor a uno de

los pioneros de la fisica radiacional el Dr. L.H.Gray.
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Para poder determinar su valor, se requiere colocar un sensor de volumen pequeio
en el campo radiacional, con lo cual se obtiene el valor promedio sobre una masa
finita, en este caso la masa del sensor. La dosis es una magnitud de especial
importancia, pues permite cuantificar la energia cedida por la radiacion al material y
esta directamente relacionada con los cambios que ocurren en dicho material. La
dosis de absorcion en un punto real de un material especifico puede ser medida
introduciendo en el mismo un sensor adecuado, denominado dosimetro. Cuando un
dosimetro se coloca en un medio material durante el proceso por irradiacién, él
constituye una discontinuidad en el medio, llamada cavidad, ya que el dosimetro
generalmente difiere del medio en densidad y numero atdomico, por tanto en sus
propiedades de absorcion radiacional. La energia absorbida en el dosimetro no
sera, en principio, igual a la absorbida en el medio. La dosis de absorcion que es
importante para los procesos por irradiacion es por supuesto la dosis absorbida en
el material irradiado pero aquella indicada por el dosimetro es una buena

aproximacion de la dosis que ha recibido el material.

La tecnologia por irradiacion gamma intenta irradiar los productos a un valor
uniforme de dosis; pero en la practica hay una variacién de los valores de dosis
absorbida por los materiales expuestos a la fuente de irradiacion; esta variacién es
debida a que los materiales que se encuentran expuestos directamente a la fuente
absorben una mayor dosis que aquellos que estan protegidos por capas del mismo
material, ademas, la propia geometria de los contenedores del alimento como de la
camara de irradiacion tienen un efecto en la distribucion de dosis en el producto
tratado. Consecuentemente lo que se tiene dentro del volumen de irradiacién es
una distribucién de dosis de absorcién. Esta distribucion de dosis se vera afectada

por la presencia del producto o productos a irradiar, incluidos el envase y embalaje.

Por lo anterior, cada instalacion de irradiacién de alimentos que utilice rayos
gamma debe realizar una determinacion de la distribucién de dosis sobre el
producto mediante procedimientos estandarizados que permitan la evaluacion

estadistica de las dosis absorbidas que a su vez permitan establecer la localizacion
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de la region de la dosis minima, Dmin, y de la dosis maxima, Dmax, sobre el
producto. La medicion para la distribucion de dosis se realiza colocando dosimetros
individuales distribuidos en todo el volumen del embalaje de un producto, el cual es
irradiado conjuntamente con todos los productos que llenan la camara de
irradiacion para una corrida completa. Para un mejor control del proceso de
irradiacion se introducen los conceptos de razén de uniformidad de dosis, como la
relacion Dmax/Dmin y de dosis global media, como el valor medio de la dosis sobre
todas las mediciones realizadas en el producto. Los requerimientos del proceso
especifico son los que determinan los limites aceptables de dosis para el mismo,
usualmente el limite minimo de dosis esta dado por el valor minimo de dosis
requerido para lograr los objetivos del proceso y el limite maximo esta dado por el
valor de dosis que podria causar dafio al producto o a su embalaje, o por el valor
maximo de dosis permitido por las regulaciones sanitarias para el producto en
cuestiéon. Para el caso de la aplicacion de esta tecnologia en frutas y hortalizas; las
disposiciones de certificacion de las instalaciones de irradiacion y de los
procedimientos y normas que deben seguirse para la irradiacion de estos productos
se encuentran especificados en los Capitulos 5 y 6 del “Fresh fruit and Vegetable
Import Manual” (USDA; APHIS, 2010)

[1.8 Importancia comercial del mango en México.

De acuerdo con los datos del Sistema de Informaciéon Agropecuaria (SIAP, 2008),
para el afio 2008, México produjo alrededor de 1.5 millones de toneladas de mango
(Figura 2) y ello lo ubicé como el cuarto pais productor de este fruto a nivel mundial,
después de la India (11.4 millones de toneladas), China (3.3 millones de toneladas)
y Tailandia (1.7 millones de toneladas). Sin embargo, es el principal pais exportador
que aporta aproximadamente del 30 al 40% de los volumenes exportables en el
mercado Internacional. El valor de la produccién en campo para México en el afio
2005 fue de 3409 millones de pesos (Figura 3), generando divisas por unos U$129

millones de ddlares. En orden de importancia las principales entidades productoras
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de mango en el pais son: Veracruz, Michoacan, Nayarit, Guerrero, Sinaloa,

Oaxaca, Chiapas, Colima y Jalisco (Sumano, 2009; Mondragén, 1999).

Produccion de mango en México
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Figura 2. Produccién de mango en México 2005 a 2008.
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Figura 3. Valor de la produccién de mango en México de 2005 a 2008.
(SIAP, 2008).

[1.8.1 Exportacion del mango.

El principal mercado de las exportaciones mexicanas, lo constituye EE.UU., mismo
que en afos recientes ha experimentado una creciente demanda; llegando a las
270 mil toneladas (Sumano, 2009). Sin embargo, para que el mango pueda ser
comercializado tanto en el interior como en el exterior de México, este debe de

cumplir con los siguientes criterios de calidad de acuerdo a la norma establecida
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por la Asociacion de Empacadoras de Mango de Exportacion, A.C. (EMEX) que

indica lo siguiente.

Generales: Los mangos deberan estar:

e Enteros y limpios.

e De consistencia firme.

e De aspecto fresco.

e Sanos: excluir aquellos afectados por pudricion o deterioro.

e Exentos de materias extrafas visibles, manchas o estrias necréticas, de
magulladuras profundas, practicamente exentos de dafio por plagas, bajas
temperaturas, de humedad externa, excepto la debida al frigorifico, y de olor o

sabor extranos.

e Con un grado de madurez satisfactorio y adecuado.

El desarrollo y condicion de los mangos debe ser tal que permita continuar el
proceso de maduracion hasta que éstos alcancen el grado de madurez adecuado,
correspondiente a cada variedad, asimismo, debera soportar el transporte,

manipulacion y llegar en buen estado a su destino.

Los mangos destinados a exportacidon se clasifican en diferentes categorias

definidas de la siguiente forma:

e Categoria Extra: Los mangos deben ser uniformes, libres de dafios, en
excelente presentacion. Sin defectos, excepto aquellos superficiales muy leves
y que no afecten el aspecto del fruto, la calidad, estado de conservacion y su

presentacion en el envase.
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e Categoria I: Deben ser uniformes, con buena presentacién. Se permiten los
defectos leves siempre que estos no afecten el aspecto general del fruto,

calidad, estado de conservacion y su presentacion en el envase.

Algunos de estos defectos pueden ser leves tanto en la forma, en la piel por friccion
0 quemado de sol, manchas por exudacion de resina (quemado de latex) y

magulladuras cicatrizadas

e Categoria Il: Comprende mangos que no pueden clasificarse en otra categoria
superior, pero cumplen los requisitos indispensables para calificar como mangos
de exportacion.

Los defectos permitidos son de forma, de cascara debido a friccion, quemaduras

por el sol, manchas suberizadas por exudacion de resina y magulladuras

cicatrizadas.

e Las categorias | y Il permiten presencia de amarillamiento de las variedades de

color verde por exposicion al sol y no debe presentar zonas de necrosis.

Peso: El peso de los frutos no debe ser menor de 165 g y no mayor de 700 g,

clasificandolos en 12 calibres diferentes de acuerdo a este parametro.

e Color de la pulpa: Los siguientes requisitos de la norma soélo aplican a los
mangos destinados al mercado de exportacion.
= Crema: pulpa totalmente crema, no blanca.
= Cambiante: rompimiento de color crema a amairrillo.
» Amarillo: mas de 30% y no mas del 60% de la pulpa es de color amarillo.
*  Amarillo-naranja: mas del 60% de la pulpa es de color amarillo, cambio
definido a color naranja en no mas del 30% de la pulpa.

» Naranja: mas del 90% de la pulpa tiene color naranja.
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Presentacion del producto: La porcion de frutos visibles en el envase debe ser
representativa de todo el producto, el contenido debe ser homogéneo y contener
mangos del mismo origen, variedad, calidad y calibre. Los mangos deberan estar

correctamente envasados para que no sufran dafio por transporte.

Etiquetado: La etiqueta debe contener datos segun el mercado (NOM-129):

a) Consumo nacional:

e Nombre o razén social y domicilio del productor o empacador y, en su caso del
importador.

e Nombre del pais o region de origen

¢ Nombre genérico del producto: “Mango”.

e Variedad del producto.

e Contenido en kilogramos (promedio).

e Grado de clasificacién segun la NMX-FF-058.

= Extra
= Primera
= Segunda

=  Subestandar

= Mango nifio

b) Exportacion:

¢ Identificacion: Exportador, envasador o expedidor.

o Naturaleza del producto: Nombre del producto, nombre de la variedad o tipo
comercial.

e Origen del producto: Pais de origen, lugar donde se cultivé (EMEX, 1998).
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11.8.1.1 Requisitos fitosanitarios de Estados Unidos para el

mango mexicano.

Para el mango mexicano destinado al mercado de Estados Unidos, existen
regulaciones estrictas para su exportacién con el fin de evitar que algunas de las
plagas que se albergan en este producto se propaguen en ese pais. Por ello y
como se ha mencionado anteriormente la USDA y APHIS han establecido los
protocolos T-102a para el caso de los tratamientos con agua caliente. En el Cuadro
3 se resumen las condiciones generales aprobadas por USDA para la aplicacién de

este tratamiento.

Cuadro 3. Directrices para la aplicacion del tratamiento hidrotérmico en mango

Origen del Mango  Forma Peso (g) Tiempo (min)
México y Centro Variedades planas Hasta 375 65
Ameérica y alargadas 376 a 570 75
Variedades Hasta 500 75
Redondas 501 a 700 90
701 a 900 110

Para el caso del tratamiento por irradiacion, la norma T105a-1de la USDA
establece que los mangos de origen Mexicano deben ser tratados a una dosis
minima de 150 Gy y maxima de 1000 Gy en frutos cuyos pesos no excedan los 380
g. No obstante, esta norma tiene por objetivo el esterilizar las moscas de interés
fitosanitario y no advierte sobre los cambios de calidad que este rango de dosis

puede tener en la calidad y aceptacion de los frutos.

De acuerdo con los antecedentes anteriormente descritos, el presente trabajo
pretende dar informacidén respecto del efecto que pueda tener la aplicacion de
distintas dosis de irradiacion sobre la calidad fisicoquimica y aromatica de frutos de
mango cv ‘Ataulfo’ cosechados en distintos estados de madurez y almacenados a

distintas temperaturas.
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llIl. HIPOTESIS
La calidad poscosecha del mango cv. ‘Ataulfo’ y los compuestos volatiles del mismo

no son afectados por la dosis de irradiacion aplicada, unicamente por la

temperatura de almacenamiento.
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IV.OBJETIVOS

IV.1 General.

Evaluar el efecto de distintas dosis de irradiacion gamma en la calidad poscosecha

de mango cv ‘Ataulfo’.

IV.2 Especificos.

1. Determinar los cambios en la calidad visual externa, y fisicoquimica como la
pérdida de peso, cambio de color de la pulpa y piel, firmeza, sdélidos solubles
totales, acidez total titulable y contenido de acido ascorbico en mango ‘Ataulfo’
tratado con diferentes dosis de irradiacion gamma, almacenado a diferentes

temperaturas y estado de madurez.

2. Evaluar el efecto de la irradiacion gamma en el perfil de aroma de mango cv
‘Ataulfo’.
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V.METODOLOGIA

V.1 Materiales utilizados.

Frutos de mango cv ‘Ataulfo’ en estado 74y %4

Balanza digital

Espectrofotometro portatil Minolta CM-2002
Texturometro TA-HD (Stable Micro Systems)

Sonda plana de aluminio de 50.8mm de diametro
Refractometro Abee

Homogeneizador ULTRA. TURRAX T25

Camara fotografica

Cromatdg