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RESUMEN

México ocupa el cuarto lugar en la produccién mundial de mango y el primer lugar
en exportaciones. Sin embargo, las zonas productoras muestran una alta incidencia
de mosca mexicana de la fruta (Anastrepha ludens) que no se encuentra en los
mercados de destino; por ello es preciso someter a los frutos a un tratamiento
hidrotérmico aprobado por la USDA (sumergir en agua caliente a 46.1°C durante
70-110 minutos). La severidad de este tratamiento modifica la fisiologia y disminuye
la calidad sensorial del fruto maduro. Un tratamiento alternativo es la aplicacion de
una dosis minima de 0.15 kGy de irradiacion gamma, el cual tiene la ventaja de no
elevar la temperatura de la fruta, con lo que probablemente se mejore la calidad
sensorial del mango. El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de
distintas dosis de irradiacion gamma en la calidad nutricia y antioxidante de mango.
Para ello se realiz6 un experimento factorial de dos factores; temperatura de
almacenamiento y dosis de irradiacion. Los frutos tratados fueron analizados
periddicamente evaluando pérdida de peso, parametros de color, firmeza, acidez
titulable, sodlidos solubles totales, acido ascoérbico, fenoles totales y capacidad
antioxidante. Los compuestos fendlicos aumentaron su contenido, preferentemente,
en frutos de mango almacenados a 10°C e irradiados a una dosis de 0.6 kGy
(22.4%) y 1.0 kGy (27.4%). Esta tendencia correspondié al aumento del indice de
actividad antioxidante en los mangos, en donde al dia trece y a una dosis de
irradiacion de 0.6 kGy (20.3 %) se presentd el mayor indice de actividad
antioxidante. Los resultados obtenidos sugieren que una dosis menor de 0.6 kGy es
el mejor tratamiento para mantener los atributos de calidad de los mangos,
aumentar la vida datli 'y mejorar las propiedades antioxidantes.



[. INTRODUCCION

El mango (Mangifera indica L.) es una de las frutas tropicales mas importantes con
una produccion global superior a 27 millones de toneladas, siendo la segunda
cosecha tropical mas grande, en términos de produccién, superficie cultivada vy
popularidad. Los frutos del mango constituyen un valioso suplemento dietético,
pues es muy rico en vitaminas A y C, minerales, fibras y antioxidantes; siendo bajos

en calorias, grasas y sodio.

Meéxico es el principal exportador mundial de mango, siendo el cuarto pais
productor, antecedido por India, China y Tailandia. La produccién nacional de esta
fruta se localiza principalmente en los estados del pacifico del pais desde Sinaloa
hasta Chiapas y Veracruz en el Golfo de México. El principal mercado de las
exportaciones mexicanas, lo constituye Estados Unidos. Sin embargo, una serie de
requerimientos fitosanitarios impuestos por el gobierno de ese pais esta afectando
las exportaciones de mangos que normalmente hace México a los Estados Unidos.
Uno de los requisitos impuestos, es garantizar que la fruta vaya libre de plagas y/o
enfermedades potencialmente dafiinas a la agricultura de aquel pais, para lo cual
se da un tratamiento hidrotérmico a la fruta desde las empacadoras en México.
Este consiste en la inmersién de los frutos en agua a 46°C, durante 70 a 90

minutos dependiendo del tamafo de los mismos.

Las regiones tropicales donde el mango se produce son las mas aptas para la
produccion de fruta dulce. Pero la mayoria de las regiones productoras también son
habitat para muchas plagas (en particular la mosca de la fruta del género
Anastrepha y Ceratitis), lo cual significa que la fruta debe ser tratada para matar
las plagas antes de exportarse a los Estados Unidos. Existen diversos tratamientos
cuarentenarios, siendo el tratamiento hidrotérmico el mas popular en América
Latina que asegura el 100% de mortalidad de larvas de la mosca de la fruta
(Anastrepha obliqua y Anastrepha ludens). Sin embargo, algunos miembros de la

industria del mango han sefialado que el tratamiento hidrotérmico es uno de los

1



factores por el cual, la calidad sensorial del mango a menudo es deficiente y no
logra cumplir los estandares norteamericanos, resultando afectadas las

exportaciones de mango hacia aquel pais.

La irradiacién es una alternativa de tratamiento cuarentenario viable ya que
presenta menor potencialidad de causar dafio a la fruta. Las principales inquietudes
con la irradiacion tienen que ver con la rastreabilidad a lo largo de todo el proceso
de tratamiento y la confianza entre proveedores. En este proceso, se utiliza la
irradiacion ionizante que modifica el DNA de las plagas y las hace estériles. El
mango tratado con irradiacion a dosis bajas se conserva bien y no muestra dafo
alguno. Pero mientras mas alta sea la dosis de irradiacidon que se aplica a los
frutos, mayor es el dafio potencial para la fruta. Aunque la irradiacion se aprobd en
Estados Unidos para fruta importada en 2002, el producto irradiado no empezé a
llegar a ese pais hasta 2007. Sin embargo, investigadores han sefialado que la
irradiacion se ha utilizado desde 2004 para erradicar mosca de la fruta en mango
embarcado de Australia a Nueva Zelanda. Actualmente la India ha iniciado la
exportacion de mangos irradiados a Estados Unidos, obteniendo resultados
satisfactorios en la eliminacion de plagas de insectos asociadas a este fruto, sin

causar graves dafos en la calidad nutricia y sensorial del mismo.

En México este tratamiento esta iniciando su aplicacién de manera comercial aun
cuando no se han establecido de manera clara los efectos de esa irradiacion en la
calidad de diferentes variedades de mango. El tratamiento de irradiacion de la fruta
puede actuar directamente sobre el tejido, afectando el DNA y otras biomoléculas.
Por otro lado, los radicales libres, generados durante el proceso de ionizacién como
consecuencia de la radiolisis del agua de la fruta, pueden interactuar con los
componentes del alimento, causando cambios significativos tales como la
formacion de hidroperéxidos o especies reactivas de oxigeno. Por lo tanto, el
presente trabajo pretende aportar informacién respecto de los niveles 6ptimos de
irradiacion que deben aplicarse a los frutos de mango de la variedad “Manila” para

satisfacer el tratamiento fitosanitario o mantener su calidad sensorial.
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II. ANTECEDENTES

I1.1 Historia

Los mangos han sido cultivados en la India por mas de 4,000 afios. A partir del
siglo XVI, este fruto fue distribuido gradualmente alrededor del mundo y llegé a
América en el siglo XVIIl. Los mangos se consideran universalmente como uno de
los cultivos mas importantes y de los frutos mas finos en las areas subtropicales y
tropicales del mundo. Los principales paises productores incluyen a la India,
Pakistan, Indonesia, México, Brasil y Filipinas. Otros productores importantes son

Australia, Africa del sur, Israel, Egipto y Estados Unidos (Mata y Mosqueda, 1995).

I1.2 Morfologia del fruto

El mango es un arbol de hojas perennes y de una altura que varia de mediana a
grande (9.1 a 30.5 m). Las copas redondeadas y simétricas, pueden variar de bajas
y densas a erguidas y abiertas. Las hojas son lanceoladas, se disponen
alternadamente, tienen una textura aspera o correosa, y poseen una longitud de 15
a 40.6 cm. El color de las hojas es rosado, ambar o verde palido cuando son

jovenes, pero se transforma a verde oscuro cuando las hojas maduran.

Los frutos se clasifican como drupas, varian en forma (redondeada, oval u ovoide),
tamafo y color en funcion de la variedad. Los mangos pueden ser verdosos,
amarillo-verdosos, amarillos, rojos, naranjas o purpuras. El peso va desde unos
pocos gramos hasta mas de 2.3 kg. El fruto (Figura 1) consta de pericarpo
(epicarpo, mesocarpo, endocarpo) y semilla (tegumentos, cotiledén, radicula). El
epicarpo se forma de células isodiamétricas con paredes duras y canales
oleoresinosos en la parte inferior, que producen el tipico sabor y olor a trementina
(Flores, 1994).



Epicarpo

Mesocarpo

Endocarpo

Endocarpo

Figura 1. Morfologia del mango (Flores, 1994).

El mesocarpo (parte comestible) es un tejido de parénquima suave, con
abundantes cromatoforos que contienen los pigmentos responsables del color de la
pulpa; la cual es rica en solidos solubles totales (aproximadamente 20%) en su
estado de madurez comercial o de consumo, su contenido de acidez varia entre
0.2% y el 0.5%; mientras que el de proteinas es alrededor del 0.5%; asi mismo es
una fuente aceptable de vitaminas A, B y C. Los taninos se encuentran en forma
moderada al igual que las grasas, y su sabor se asocia al contenido de azucares,

acidos y ciertas sustancias aromaticas (Hulme, 1971).

El endocarpo es un tejido duro que en su lado externo se prolonga en fibras
numerosas, mientras que es liso en el interior. La cantidad y longitud de las fibras
es un caracter varietal, de importancia en el valor comercial de la cosecha. Los
mangos poseen una sola semilla grande, alargada, en forma de rifién y que posee

una cubierta lenosa.

[1.3 Informacién nutrimental y composicion

Los frutos del mango constituyen un valioso suplemento dietético, pues es muy rico

en vitaminas A y C, minerales, fibras y antioxidantes; siendo bajos en calorias,
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grasas y sodio. Su valor caldrico es de 62-64 calorias por cada 100 g de pulpa. En
el Cuadro 1 se presenta la composicion quimica del mango, calculada para 100 g

de pulpa en peso neto.

Cuadro 1. Valor nutricional de mango (Mangifera indica L.).

Componente Contenido

Grasas totales () 0.30
Calcio (mg) 10.0
Fésforo (mg) 11.0
Hierro (mg) 0.10
Magnesio (mQ) 9.00
Sodio (mg) 2.00
Potasio (mg) 156
Zinc (ug) 0.04
Vitamina A (Ul) 3.89
Vitamina C (mg) 28.0
Vitamina B1 (mg) 0.06
Vitamina B2(mg) 0.06
Vitamina B3 (mg) 0.60
Vitamina B6 (mg) 0.13
Vitamina E (mg) 0.10
Acido félico (ug) 14.0

(FAO/FOASTAT, 2002)

I1.4 Importancia econdmica del mango en México

La produccién nacional de mango en los ultimos afios ha oscilado alrededor de 1.5
millones de toneladas, los principales estados productores son Michoacan (55%),
Sinaloa (7%), Nayarit (28%) y Chiapas (0.1%). Aunque el destino de la produccion
se enfoca principalmente al mercado interno, una parte importante de ella se
destina al mercado de exportacion, siendo los Estados Unidos el principal mercado
de destino, ya que recibe un 56% del total de las exportaciones mexicanas (Huang
y Huang, 2007).



Tan solo en el 2008 se obtuvieron cerca de 110.5 millones de ddélares por la
exportacion de este producto (SAGARPA-SIAP, 2009). Lo anterior coloca a México
como el principal exportador mundial de mango en América, siendo el cuarto pais

productor.

En los ultimos cinco afnos, Brasil, Ecuador y Peru han surgido como exportadores,
hacia los Estados Unidos, compitiendo fuertemente con México en el inicio y final
de la temporada de exportacion, ya que estos paises tienen su pico de exportacion

cuando en México no hay producciéon (Zarazua y Ponce, 2005).

11.5 Variedades cultivadas en México

En México se produce un gran numero de variedades destacandose el “Manila”,
“‘Haden”, “Ataulfo”, “Tommy Atkins”, “Kent”, Criollo, “Keitt”, “Manililla” y “Paraiso”
Siendo la variedad Manila la mas importante, tan sélo en el 2005 se produjeron
286,881.37 toneladas. Sin embargo, los principales cultivares que se producen en
el pais con fines de exportacion son “Tommy Atkins”, “Haden”, “Kent”, “Keitt” y
“Ataulfo”; esto debido a sus caracteristicas de sabor, aroma, tamafo, menor
fibrosidad, mayor firmeza; ademas desarrollan un color mas atractivo que el de

otras variedades y son resistentes al transporte.

A continuacion se presenta una breve descripcion de cada una de las variedades

producidas en el pais (Yahia y col., 1997).

Variedad Kent: Es de tamafno grande (500 a 800 gramos), posee un color amarillo-
anaranjado adquiriendo en la madurez una chapa rojiza, es de forma ovalada
orbicular, de agradable sabor, jugoso, de poca fibrosidad y alto contenido de

azucares.

Variedad Keitt: Posee un tamafo mediano grande (600 gramos), es de forma

ovalada y posee una pulpa de poca fibrosidad, jugosa y muy firme.
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Variedad Haden: Es de tamano medio grande (380 a 700 gramos), adquiriendo en
la madurez un color rojo-amarillo también con capa rojiza. Posee forma ovalada, de

pulpa firme y de color y sabor agradable.
Variedad Tommy Atkins: Posee un tamano grande (600 gramos), es de forma
ovalada, resistente a dafios mecanicos y con mayor periodo de conservacion, pero

no posee las mejores caracteristicas en cuanto a sabor y aroma.

Variedad Ataulfo: Posee un tamafo pequefio (10 gramos), es de forma aplanada y

alargada, con un sabor fuerte; el color de la pulpa es amarillo y no tiene fibra.

Variedad Manila: Son de tamafo medio con peso de 200 a 275 gramos, son de

forma eliptica y color amarillo, con cascara, pulpa amarilla, firme, dulce, con alto

®
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contenido de fibra.
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®

——

Figura 2. Principales variedades de mango producidas en México: a) “Tommy
Atkins”, “Keitt”, “Haden”, “Kent”, “Manila” y “Ataulfo” (Bateman, 1972).



1.6 indices de cosecha y manejo poscosecha

El mango es un fruto climatérico, lo que significa que tiene la capacidad de madurar
después de que ha sido cosechado, por lo cual para poder manifestar todas las
condiciones de calidad del mango es necesario llevar el proceso de maduracion en

condiciones Optimas, principalmente de temperatura.

Cuando el mango madura a temperaturas entre 15.5°C y 18°C desarrolla
cualidades que le hacen tener la piel mas atractiva, pero el sabor es agrio; esos
mangos requieren 2 a 3 dias adicionales entre 21°C y 23°C para obtener el sabor
dulce. Cuando la maduracién de los mangos se desarrolla a temperaturas ente
27°C y 30°C podria resultar en piel oscura y desagradable; a temperaturas mayores
a 30°C se retrasa la maduracion. Por lo anterior, las condiciones ideales para que
se desarrolle la maduracion del mango de manera homogénea y adecuada es
someter el producto a temperaturas entre 21°C y 23°C a un rango de humedad
relativa entre 90% y 95% (Kader, 2009).

La cosecha es una de las actividades mas importantes dentro del proceso
productivo, es considerada como una de las alternativas para ingresar al mercado
en época temprana a fin de obtener mejores precios. Dada su caracteristica
climatérica, el fruto del mango para exportacion como producto fresco, se debe
cosechar fisioldgicamente maduro. La madurez fisiologica, es un estado en el cual
el fruto no ha desarrollado todos sus atributos de calidad, pero al cosecharse
desarrollaria el proceso de maduracion con toda normalidad, manteniendo un buen
color, olor y caracteristicas organolépticas (Sergente, 1999). En cambio, la madurez
de consumo o comercial, es cuando el fruto ha pasado por un proceso de
maduracién y ha alcanzado sus mejores caracteristicas organolépticas (Flores,
1994).

Por tanto, es importante llevar a cabo la cosecha de los frutos en el estado de

madurez adecuado, porque al estado de madurez 6ptima sigue la desorganizacion
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de los tejidos, ablandamiento excesivo, pardeamiento enzimatico y, en general, el
deterioro del producto. Los indices de cosecha que se manejan para el mango son:
el cambio de la forma de la fruta (llenado de los hombros), el cambio del color de la
piel de verde oscuro al verde claro y al amarillo (en algunos cultivares) y el cambio
de color de la pulpa del amarillo verdoso al amarillo o al anaranjado, dependiendo
de los cultivares. El cambio de la forma de la fruta es el indice mas utilizado para la
mayoria de las variedades, a excepcion del “Keitt”, ya que resulta facil su
reconocimiento y ofrece una buena precision para determinar la madurez
fisiolégica. El llenado de los hombros es de facil reconocimiento, cuando el fruto
esta maduro, éstos estan sobre el punto de insercion del pedunculo, cuando esta
medio maduro se encuentran al mismo nivel del punto de insercién y cuando estan

inmaduros estan por debajo (Kader, 2009).

Un buen manejo posterior a la cosecha consiste en proteger la integridad del fruto,
conservando su calidad de acuerdo con las tecnologias desarrolladas, en atencion
a sus caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas. Asi mismo, se busca obtener
frutos de maxima calidad, evitar al maximo los descartes y/o pérdidas de frutos,
conservar el producto por el tiempo deseado y obtener un buen precio en el
mercado internacional. Lo anterior se reduce a la conservacion de la calidad y a la

preparacion del producto para facilitar su distribucién o transporte (Sergent, 1999).

La conservacion de la calidad se logra mediante controles adecuados del proceso
de maduracion y evitando los dafios fisicos y las enfermedades. La maduracion
influye sobre algunos factores de calidad tales como: color de pulpa y piel; sabor y
olor. Los cambios ocasionados durante este periodo de maduracion dependera del
cultivar, estado o grado de maduracion y clima circundante, variando su manejo

segun el periodo disponible entre cosecha y venta al consumidor.

Posterior a la cosecha, es necesario manejar la cadena de frio eficientemente a fin
de retardar al maximo la maduracion del fruto. EI manejo del producto en

condiciones refrigeradas exige un amplio conocimiento de la biologia del fruto, ya
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que éste responde de manera diferente de acuerdo con el cultivar, tamano, grado
de madurez, temperatura y tiempo de refrigeracion. La mejor temperatura para
almacenar mangos en estado sazén es de 13°C y 90-95% de humedad relativa, ya
que muchos cultivares presentan dafo por frio 0 manchas marrones grisaceas en
la piel, cuando se refrigeran a temperaturas inferiores. Cabe resaltar que los

mangos parcialmente maduros pueden conservarse a 10°C (Kader, 2009).

I1.7 Problemas en el manejo poscosecha

Una problematica que presentan los cultivos de mango son las mermas a las que
estan expuestas, esto debido a un gran numero de factores, que van desde los
ambientales (cambios climaticos), fitopatologias por su susceptibilidad a
organismos patogenos, fisiopatologias por tratamientos o practicas poscosecha

inadecuados como las altas o bajas temperaturas, entre otros.

11.7.1 Enfermedades del mango

Las enfermedades constituyen un grave problema a nivel mundial, estan causadas
por acciones de microorganismos, generalmente hongos o bacterias. Entre las mas
comunes se encuentran la antracnosis (Colletotrichum gloeosporioides), cenicilla
(Oidium mangifera), rofa (Elsinoe mangifera), pudricién texana (Phymatotrichum

omnivorum), entre otras (Fitzell y Peak, 1984).

11.7.1.1 Antracnosis

La antracnosis es causada por el hongo Colletotrichum gloeosporioides, la cual es
una de las enfermedades mas importantes del mango, sobre todo cuando se
presentan condiciones de alta humedad relativa y lluvias frecuentes (Fitzell y Peak,
1984). Esta enfermedad se presenta en todas las etapas fenoldgicas del cultivo, y
causa pérdidas considerables tanto en precosecha como en poscosecha (Cook,

1975). En México se reportan en todas las regiones productoras de mango;
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particularmente en Veracruz, Tabasco, Chiapas y Guerrero. Asi mismo, se han
detectado ataques fuertes en la etapa de floracion y cosecha en Veracruz, Chiapas,
Oaxaca, Guerrero y Michoacan principalmente; debido a que el proceso de
induccion floral se inicia cuando termina la temporada de lluvias y existe alta

humedad ambiental y en el suelo.

Su presencia se caracteriza por la aparicion de manchas oscuras (Figura 3) en
hojas, flores y pedunculos, que se unen formando areas necrosadas irregulares en
forma y tamafio; son ligeramente sumergidas en relaciéon con el tejido sano y con
penetracion a la pulpa del fruto. Las manchas oscuras aumentan durante la

maduracion de la fruta y se presenta la pudricién (Becerra, 1995).

Figura 3. Sintomas de Antracnosis en mango: a) flor, b) amarre del fruto,
c) madurez, y d) poscosecha (Becerra, 1995).

Para el control de la enfermedad se recomienda podar las ramas enfermas y
eliminar los residuos infectados, con el fin de bajar al maximo la cantidad de in6culo
presente. Establecer programas de combate quimico que mantengan a la

enfermedad bajo control por medio de aspersiones con Bacillus subtilis (AgroBacilo,
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1 litro en 100 de agua) captafol (Difolatan), folpet (Folpan), clorotalonil (Bravo 720),
mancozeb, maneb o captan (7 gr por litro de agua), benomil (Benlate o promil) o

carbendazim (Bavistin1-2 gr por litro de agua) (Becerra, 1995).

[1.7.1.2 Pudriciéon del pedunculo

La pudricién del pedunculo o pudricion basal del mango es una enfermedad que
puede ser ocasionada por una variedad de hongos, entre los que se encuentran
Lasiodiplodia sp., Dothiorella sp., Citosphaera mangiferae y Pestalotiopsis sp. Se
considera la enfermedad mas importante a nivel poscosecha después de la
antracnosis (Johnson y col., 1990; Sharma y col., 1994). Los sintomas dependen
del hongo involucrado; sin embargo, la lesibn se ubica principalmente en el
pedunculo (Figura 4) que llega a causar la pérdida total del fruto, por lo que a pesar
de que su incidencia es menor a la de antracnosis, su severidad en frutos

individuales es mayor (Arauz y Umaia, 1986).

Figura 4. Pudricion del pedunculo (Dothiorella sp.) en frutos de mango mostrando
afecciones en la epidermis y manchas oscuras (Arauz y Umana, 1986).

Los sintomas incluyen areas difusas de aspecto humedo que crecen a partir del
pedunculo en proyecciones en forma de dedo, las que rapidamente se tornan a un

color oscuro y coalecen en lesiones circulares con margenes irregulares. Es comun
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que la epidermis afectada se rompa y un liquido de color café fluya del pedunculo o

de las heridas abiertas.

Algunas de las practicas que se han utilizado para combatir el hongo van dirigidas a
bajar el inéculo del hongo, para que éste no alcance el pedicelo de la fruta antes de
la cosecha (Johnson, 1994). La aplicacién de fungicidas como Benomyl (Johnson y
col., 1990), Captan, compuestos de cobre y tiabendazol en precosecha y
poscosecha sigue siendo una forma comun y efectiva para combatir dichas

enfermedades (Yahia y col., 1997).

[1.7.2 Plagas del mango

El mango es una fruta perecedera que enfrenta serios problemas de plagas, lo que
hace dificil su comercializacién. Existen diversas especies de insectos que se han
reportado como plagas serias del mango, especialmente insectos de las 6rdenes
Diptera y Homoptera, entre los cuales se incluyen varias especies de moscas de la
fruta como Anastrepa obliqua y A. ludens (Figura 5), que son nativas de América
tropical, esto ha creado un problema cuarentenario para proteger las zonas libres

de estos insectos (Mata y Mosqueda, 1995).

Figura 5. Mosca mexicana de la fruta (CESAVEG, 2005).
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[1.7.2.1 Mosca de la fruta (del género Anastrepha)

Las moscas de la fruta estan consideradas como una de las 10 plagas agricolas de
mayor importancia econdmica en el mundo. El género Anastrepha 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 las 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), A. Striata (Schiner). En México se
han reportado 32 especies. Esta plaga afecta a mas de 30 especies de frutales que
se cultivan en forma comercial y a 60 que se cultivan en menor escala. Las moscas
de la fruta atacan en estado adulto y depositan sus huevecillos en los frutos en
desarrollo y el dafio se hace evidente cuando se inicia la maduracién del fruto
(Figura 6). Las larvas se alimentan de la pulpa; sin embargo, el verdadero problema
consiste en que al ir dentro del fruto pueden infestar zonas libres de dicha plaga

cuando son transportadas a dichos lugares (Yahia y col., 1997).

et
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Figura 6. Dafos provocados en mango por moscas de la fruta (Aluja, 1993).

11.7.2.2 Control de la mosca de la fruta

Las moscas de la fruta representan el principal problema fitosanitario para la

fruticultura, ya que reduce notablemente la produccion de frutas y limitan su
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comercializacion en los mercados nacionales e internacionales. En México estas
plagas pueden ocasionar pérdidas de hasta el 25% de la produccion nacional,

debido a los dafios directos provocados por las larvas (Aluja, 1993).

Paises como los Estados Unidos y Japdn sdlo permiten la importacion de mangos a
su pais cuando se cuenta con la certificacion de que las larvas y los huevos de la
mosca de la fruta han sido eliminados en su totalidad con un tratamiento especial
bajo control oficial. Se exige un tratamiento hidrotérmico con ciertos parametros de
tiempo y temperatura, sin embargo los tiempos de tratamiento son largos, por lo
que se buscan alternativas como el calentamiento dieléctrico para minimizarlos
(Proexant, 2006; Tang y col.,, 2007). Dicho calentamiento se basa en la
transferencia de ondas electromagnéticas en determinadas frecuencias (cuya
unidad de medicién es el Hertz) a algun material con el fin de calentarlo. Las
propiedades dieléctricas de los alimentos se determinan principalmente con el
contenido de humedad y el de sal, pues ambos contenidos controlan la profundidad
de penetracion de las ondas, que oscilan entre 1 y 100 MHz de frecuencia (Herve y
col., 1998).

En poscosecha, el control del insecto depende de las restricciones comerciales de
los paises consumidores. Inicialmente se utilizaba el fumigante dibromuro de
etileno, que a pesar de ser efectivo, facil y econdmico para el control de plagas, en

1984 se prohibid su uso debido a sus efectos cancerigenos (Sharp, 1986).

11.8 Tratamientos cuarentenarios

11.8.1 Tratamiento hidrotérmico

Todos los mangos destinados a la exportacidon deben recibir inmediatamente
después de la cosecha un tratamiento hidrotérmico, el cual consiste en inmersion
en agua caliente para eliminar posibles infestaciones de moscas de la fruta. Los

mangos se sumergen durante 70, 90 o 110 minutos en agua a 46.1°C en funcidn
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del tamafo de los mismos, segun lo estipulado por la normatividad de la (USDA,
2002). Este tratamiento podria acarrear inconvenientes si las frutas se enfrian
demasiado rapido después del tratamiento térmico (preenfriamiento), ya que
pueden formarse sobre la cascara manchas oscuras (café) al madurar la fruta, lo
cual va en detrimento de su apariencia. Las frutas con este problema, provoca que
sean sensibles al ataque por hongos ademas este enfriado de los frutos también
esta regulado por el mismo protocolo puesto que forma parte del mismo tratamiento
contra las moscas de la fruta; aquellos frutos que son enfriados, deberan ser
sometidos por 10 minutos adicionales en el tratamiento hidrotérmico. Si no se
desea enfriar los frutos en agua (20°C) para evitar los 10 minutos adicionales, los
mangos deben enfriarse primero a temperatura ambiente después del tratamiento
hidrotérmico; y posteriormente los mangos deberan ser introducidos en las camaras

de almacenamiento refrigerado (Proexant, 2006).

11.8.2 Atmosferas modificadas y controladas

Los tratamientos de atmodsferas modificadas consisten en una alteracion de la
composicién del gas atmosférico normal, el cual se compone de 20.99% de
oxigeno, 78.03% de nitrégeno, 0.03% de dioxido de carbono y trazas de otras
gases. La atmdsfera controlada es una atmdésfera modificada que se mantiene con
una pequefa variacion en la composicion de los gases o por la adiciéon o remocién

de algunos de ellos (Yahia, 1995).

La atmdsfera controlada como tratamiento poscosecha para frutas y hortalizas,
tiene un potencial para controlar insectos; bajo las condiciones de tiempos cortos
de exposicion a bajos niveles de O,. Estas atmdsferas insecticidas deben cubrir las
condiciones de tiempo requerido para obtener el 100% de mortalidad, ese tiempo
varia con la especie de insecto, su estado de desarrollo, la temperatura, las
concentraciones de oxigeno y diéxido de carbono y la humedad relativa. Como
tratamiento cuarentenario, la atmdésfera controlada puede controlar plagas internas

y externas sin que se presenten efectos adversos en el producto (Ke y Kader,
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1992). La combinacion de atmdsfera controlada y/o atmésfera modificada con calor,
es otra alternativa para controlar insectos, debido a que el calor aumenta el
metabolismo del insecto y los hace mas vulnerables. Recientemente, se ha logrado
en mango “Manila” el 100% de mortalidad in vitro e in vivo de diferentes estadios de
las especies de moscas de la fruta Anastrepha ludens y A. obliqua, cuando se
aplicaron el 0% de oxigeno, 50% de dioxido de carbono a 44°C por 160 minutos. El
uso de las atmosferas modificadas y atmodsferas controladas a altas temperaturas
para el control de insectos trae muchas ventajas, ya que no dejan residuos téxicos
en el alimento, en comparacion a otros sistemas cuarentenarios (agroquimicos vy
tratamientos hidrotérmicos). Sin embargo, estas atmdsferas insecticidas son muy
extremas y por lo tanto pueden causar problemas de anaerobiosis y fermentacion
en las frutas. Por lo que la utilizacion de esta tecnologia se restringe sélo a aquellos
productos que toleran las condiciones aplicadas de gases y altas temperaturas
(Ortega, 2000).

11.8.3 Tratamientos de radiofrecuencia

El término radiofrecuencia se aplica a la porcion menos energética del espectro
electromagnético, situada entre 3 Hz y 300 GHz (Radmanesh, 2001). Para
aplicaciones en alimentos, los equipos de radiofrecuencia constan de un generador
que hace incidir un campo eléctrico oscilatorio entre dos electrodos. El
calentamiento es debido a la energia oscilatoria que causa la polarizacion de las
moléculas. Esta tecnologia ha sido aplicada en tratamientos de desinfestacion,
pasteurizacion y esterilizacion, tratamientos poscosecha, secado, inactivacion de
enzimas, entre otros. Sin embargo, es una tecnologia poco entendida y opacada

por la difusidn masiva de los hornos de microondas (Sosa-Morales, 2009).

11.8.4 Irradiacion

La irradiacion de alimentos, es un tratamiento no térmico que puede darse a ciertos

alimentos mediante radiaciones ionizantes, generalmente electrones de alta
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energia u ondas electromagnéticas (radiacion gamma o radiaciéon X). El proceso
involucra exponer los alimentos a cantidades controladas de irradiacion gamma
utilizando como fuentes emisoras cobalto 60 (s0Co0) y cesio 137 (137Cs), los cuales
son aceptados por organismos internacionales como la FAO, la OMS y el OIEA
(Fellows, 2000).

La energia de rayos gamma y rayos X forma parte del espectro electromagnético;
ambos son de longitudes de onda corta y de alta energia de manera que cuando
interactuan con la materia pueden romper enlaces quimicos y separar moléculas en
fragmentos mas pequenos que pueden ser neutros o con una carga eléctrica, es

decir, formacion de iones o radicales libres.

La principal diferencia entre estos tipos de radiacion es la fuerza de penetracion.
Los rayos gamma y rayos X penetran hasta 30 cm cuando se irradia material de
densidad consistente y considerable espesor. Mientras que el haz de electrones
puede penetrar solamente 5 cm y es utilizado para irradiar productos de menor

espesor (Bustos, 2001).

La dosis de irradiacion se mide generalmente en una unidad llamada Gray (Gy),
que mide la dosis absorbida de radiaciones ionizantes por un determinado material.
Un gray es equivalente a la absorcion de un julio de energia ionizante por un

kilogramo de material irradiado (Josephson y Peterson, 1982).

En México, al igual que en otros 40 paises, ha sido aprobada la irradiacion como un
tratamiento cuarentenario para exportacion de frutas y hortalizas frescas, aplicable
a citricos, mangos y papayas. Principalmente para desinfestacién contra moscas de
la fruta como la del Mediterraneo, la Oriental, la Mexicana o la del Caribe (Notimex,
2008).

Los efectos de la irradiacién sobre los insectos se presentan en su etapa de

desarrollo y son proporcionales al grado de actividad reproductiva de las células y
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al nivel de diferenciacién de ellas. Los danos pueden expresarse con un desarrollo
tardio, o pueden ser causados al tejido digestivo en el sitio de absorcion y digestion
del alimento; el dafio al tejido nervioso puede aparecer en el periodo de eclosion y
en los cambios de comportamiento, estos ultimos pueden ser el indicador mas

sensible a los dafos por irradiacion (Nation y Burditt, 1994).

La esterilizacidon de los insectos evita su capacidad de reproduccion y, por ende,
evita la propagacion a zonas libres de esas plagas, en particular. La gran mayoria
de los insectos mas comunes quedan estériles en dosis mucho menores a los 400

Gy, como se aprecia en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Dosis de irradiacion para cada insecto.

Insecto Nombre comun Dosis (Gy)
Ceratis capitata Mosca de la fruta Mediterranea 225
B. Cucurbitae Mosca del melon 150
Anastrepa fraterculus Mosca de la fruta Sudamericana 150
A. Suspensa Mosca de la fruta del Caribe 150
A. Ludens Mosca de la fruta Mexicana 150
A. Obliqua Mosca de la fruta de India Occidental 150
A. Serpentina Mosca de la fruta sapote 150
B. Tryoni Mosca de la fruta Queenland 150
B. Jarvisi Sin nombre comun 150
B. Latifrons Mosca de la fruta Malasia 150
Sternochetus mangiferae | Gusano de la semilla del mango 300

(USDA/APHIS, 2002)

11.8.4.1 Efecto de la irradiacion sobre la fisiologia de frutas y hortalizas

Por sus caracteristicas técnicas y su accion sobre insectos y microorganismos, la
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irradiacion alarga la vida util e inhibe el desarrollo y maduracién de los frutos; en
consecuencia, se pueden cosechar completamente maduros, transportar y
mantener en almacenamiento por periodos mas largos sin perder su calidad
sensorial, sanitaria y nutricional; en comparacion con los productos que no son

irradiados.

Desde el punto de vista sensorial, la irradiacion puede provocar, en caso de dosis
inadecuadas, un rechazo del alimento por parte del consumidor. Después de la
irradiacion pueden aparecer sabores desagradables resultantes de la produccién
de radicales libres (Foley y col., 2002). Los cambios nutricionales involucran, en la
mayor parte de los casos, pérdidas de micronutrientes como las vitaminas A, C y E.
Los tratamientos a bajas dosis parecen ser los mas adecuados para frutas vy
hortalizas, si el objetivo es mantener las caracteristicas nutricionales de la materia

prima.

Por otro lado, se han hecho estudios con mangos cv. Alfonso en donde se muestra
que los frutos tratados con 0.25 KGy de irradiacion gamma extendieron su vida de
anaquel entre 6 y 8 dias a temperatura ambiente. Asi mismo, se ha reportado que
los contenidos de acido ascorbico, solidos totales, acidez y carotenoides, asi como
los atributos de calidad, no se ven afectados durante el almacenamiento a causa de

la irradiacién (Gholap y col., 1990).

11.8.4.2 Efecto de la irradiacion sobre los nutrientes de los alimentos
11.8.4.2.1 Agua

La irradiacion incidente sobre las moléculas de agua de los alimentos puede
ionizarlas de tal manera que deja un ion H,O" y un electrén libre (electrén acuoso),
el cual es muy lento ya que casi toda la energia se ha invertido en arrancarlo de la

molécula. El ion H,O" es muy inestable y rapidamente se descompone en un H' y

en un radical OH-. El electron acuoso, puede reaccionar con otras moléculas
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organicas o con una segunda molécula de agua produciendo radicales H- e iones

hidroxilo OH". Los radicales H- y OH- son moléculas neutras con gran reactividad
quimica pues tienen un electrén desapareado que con muy poco esfuerzo tendera
a crear enlaces y captar asi atomos a otras moléculas que podrian ser

biomoléculas funcionales tales como proteinas o nucleétidos (Rosenthal, 1992).

Los iones hidroxilo y los protones libres al ser particulas con cargas opuestas no
son peligrosos pues tenderan a atraerse neutralizandose y formando de nuevo
agua. Pero las moléculas radicales neutras si son peligrosas pues quedaran a la
deriva por la célula hasta afectar alguna molécula de importancia biolodgica (Butler y
col., 1984).

11.8.4.2.2 Lipidos

La irradiacion de los lipidos tiene un efecto no oxidativo (directo) y oxidativo
(indirecta). Los cambios no oxidativos se deben a la susceptibilidad a la irradiacién.
Como resultado se forman radicales libres por la abstraccion de atomos de
hidrogeno de otras moléculas, por la pérdida de un atomo de hidrégeno, y por
recombinacién con otros radicales. Algunos de los productos que se forman son H,
CO,, CO, alcanos, alquenos y aldehidos. En cambio, la oxidacién de los lipidos da
lugar a la produccion de peréxidos, alcoholes, compuestos carbonilicos, acidos
hidroxi y ceto, lactonas y polimeros. El efecto inmediato de la degradacion de los
lipidos en los alimentos se refleja en una disminucién de la calidad organoléptica,

debido a la formacién de compuestos carbonilo (Rosenthal, 1992).

11.8.4.2.3 Proteinas

El principal efecto de la irradiacion en las proteinas es la divisién de las moléculas
grandes en unidades mas pequefias debido a la debilidad de los iones de
hidrégeno cuando estan en el area de ionizacion. Estos cambios serian letales para

la vida bacteriana en los alimentos, pero no afectan la calidad nutricional de los
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mismos (Rosenthal, 1992). Las reacciones de los electrones con las proteinas
llevan a la desaminacion, la escision de péptidos y enlaces disulfuro, la adicion de
residuos de aminoacidos aromaticos y heterociclicos, y la reduccién de la

metamioglobina (Josephson y Peterson, 1982).

11.8.4.2.4 Carbohidratos

La hidrdlisis y degradacion de moléculas de hidratos de carbono puede suceder
debido a la irradiacién. Sacaridos como la glucosa, pueden ser oxidados para
formar los acidos correspondientes, y como resultado de la escision del anillo, se
forman aldehidos. Moléculas grandes de hidratos de carbono (como la celulosa y el
almidon) se dividen en unidades mas pequefias que resulta en la despolimerizacién
(Rosenthal, 1992). Estos polimeros son muy sensibles a la irradiacion y el dafo
inducido por esta causa cambios considerables en las membranas celulares vy el

tejido conjuntivo (Josephson y Peterson, 1982).

11.8.4.2.5 Vitaminas

La destruccion de vitaminas es producida indirectamente por la reaccion de
radicales libres o especies oxidantes como los radicales peréxido o compuestos
carbonilo que reaccionan con ellos. Las vitaminas solubles en grasa se verian
expuestas principalmente a los radicales producidos por la accion directa de la
irradiacion de los lipidos (Josephson y Peterson, 1982). Entre las vitaminas
solubles en grasa, la vitamina E es la mas sensible a las radiaciones y la vitamina

D, la menos insensible (Rosenthal, 1992).

11.8.4.3 Efecto de la irradiacion sobre aspectos de calidad

La calidad de los alimentos ha sido definida como el conjunto de parametros que
diferencian las unidades individuales de un producto y tiene importancia para

determinar el grado de aceptacion por el comprador (Kramer y Twigg, 1970). Esto
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implica el grado de excelencia de un producto o su idoneidad para un uso
particular. La calidad implica caracteristicas sensoriales, valores nutritivos,
componentes quimicos, propiedades mecanicas, propiedades funcionales vy
defectos (Abbott, 1999).

11.8.4.3.1 Propiedades fisicas

11.8.4.3.1.1 Color

El color de los alimentos no sélo es determinado por la estructura quimica de los
pigmentos presentes, sino también por su estado fisico en relacién con los
constituyentes no pigmentados. La luz reflejada por el producto lleva informacion
utilizada por los inspectores para juzgar los diferentes aspectos de calidad. Sin
embargo, la vision humana se limita a una pequeia region del espectro. El color
puede ser descrito por diferentes sistemas de coordenadas (Figura 7). Una de las
mas comunes es el sistema Hunter L, a, b, donde L indica la luminosidad de color
(L=0 rendimientos negro y L=100 indica blanca), a y b son coordenadas XY que
indican las direcciones de color: a en el eje de las abscisas (valores negativos
indican verde mientras valores positivos indican rojo), y b en el eje de las
ordenadas (valores negativos indican azul y valores positivos indican amarillo)
(Abbott, 1999).

Los colorimetros identifican el color y el matiz para una medida mas objetiva del
color. Los parametros son hue, saturacién y luminosidad. Hue (H) es la percepcion
del color resultante de las diferencias en la absorcion de la energia incidente en
varias longitudes de onda, como verde, azul, amarillo y rojo. Saturaciéon o croma (C)
describe el reflejo de una determinada longitud de onda. La luminosidad (L)
describe la relacion entre el total de la luz reflejada y absorbida sin tener en cuenta
la longitud de onda especifica (Abbott, 1999).
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Figura 7. Sistema de coordenadas CIELAB (Abbott, 1999).

Se sabe que la irradiacion puede destruir los pigmentos en las frutas y su efecto
depende de la dosis y las condiciones durante la irradiacion (Hulme, 1971). Por lo
tanto, puede ser notables cambios en el color. Algunos autores han investigado el
efecto de la irradiacion sobre el color de la fruta. Mitchell y col., (1992) no
encontraron ningun efecto significativo en los valores de L y b de limones en 75 y
300 Gy de irradiacion gamma pero los valores fueron mas bajos en las frutas mas
verdes. En el mismo estudio, se demostré que cuando la dosis de irradiacion se

incrementa, el enrojecimiento de los mangos se reduce.

11.8.4.3.1.2 Textura

El sabor y la textura son dos criterios importantes que se utilizan para caracterizar y
aceptar un alimento. La medicién objetiva de la textura no sélo determina la
resistencia del producto a la fuerza aplicada sino que ayuda a seleccionar: tiempo y
temperatura de lavado y coccion; tipo adecuado de embalaje y maquinaria
adecuada para pelado y cortado; asi como a determinar el grado de madurez y a

predecir fecha aproximada de 6ptima recoleccion (Pérez, 2007).
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El material vegetal tiene una gran tendencia a suavizarse después de la irradiacion
y es probable que la mayoria de los frutos se ablanden a dosis inferiores de 2.0
kGy. La correlacion entre el grado de polimerizacioén de la pared celular y la pectina
de la fruta, desempefia un papel importante en la textura de las frutas irradiadas
(Hulme, 1971).

Diferentes estudios se han realizado para evaluar la textura de las frutas irradiadas.
Fan y col., (2005) informaron que la firmeza de manzanas frescas cortadas se
redujo un 22% al aumentar la dosis de irradiaciéon de rayos gamma (de 0.5 a 1.0
kGy). Yu y col., (1995) encontraron que la firmeza de fresas fue menor después de
la irradiacion de haz de electrones en el 0.5, 1.0 y 2.0 kGy. Eaton y col., (1970)
demostraron que el efecto de irradiacion de rayos gamma en la textura de
arandanos en dosis de 1.0, 1.71, 2.92, y 5.0 kGy cambia de acuerdo con el cultivar,
pero en general todas las muestras irradiadas fueron mas suaves que los controles.
El-Samahy y col., (2000) encontraron que la aplicacion de la irradiacion gamma en
mangos en dosis de 0.5, 0.75, 1.0 y 1.5 kGy causé una disminucion significativa en

la firmeza, y esta disminucion fue proporcional a la dosis aplicada.

11.8.4.3.1.3 Tasa de respiracion

La respiracion es el proceso metabdlico por el cual los carbohidratos son oxidados
de manera progresiva con el oxigeno atmosférico generar moléculas de alta
energia (ATP) y diversos compuestos intermediarios de otras vias metabdlicas:
CO,, agua como subproductos del proceso. Ademas se genera energia no

recuperable en forma de calor (Saltveit, 1997).

La respiracion juega un papel importante en la vida poscosecha de los productos
frescos, porque refleja la actividad metabdlica de los tejidos, incluyendo la pérdida
de sustrato, la sintesis de nuevos compuestos, y la liberacion de energia (Saltveit,

1997). Los dos principales sustratos que se encuentran en las frutas son azucares
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y acidos organicos, ambos son en gran parte secuestrados en la vacuola. Sin

embargo, son liberados y por lo tanto disponibles para la respiracion.

La irradiaciéon induce un aumento inmediato en la tasa de respiracion de la mayoria
de las frutas (Hulme, 1971). La irradiacién parece inducir una cierta modificacién en
las vias respiratorias que se traduce en un aumento en el indice de intercambio
gaseoso, porque el consumo de oxigeno también puede ser estimulado, asi como
la produccion de diéxido de carbono. El aumento en la tasa de diéxido de carbono
es una caracteristica del proceso de maduracion en los frutos climatéricos. Este
aumento se relaciona generalmente con algunos cambios metabdlicos que
conducen a la maduracion de la fruta (Thomas, 1986). Por otro lado, Akamine y
Goo, (1971) informaron que la respiracion de mangos verdes expuestos a dosis de
irradiacion de rayos gamma de 0.25, 0.50, 0.75 y 1.0 kGy mostraron un incremento
inicial en la tasa de respiracion, alcanzando el pico un dia después del tratamiento
y luego se observo una disminucion. También informaron de un ligero aumento en
la respiracion de la papaya inmediatamente después de la irradiacion a 1.0 kGy.

Similares hallazgos han sido reportados para platanos y tomate (Thomas, 1986).

11.8.4.3.2 Propiedades quimicas

11.8.4.3.2.1 Acidez

La mayoria de los frutos contienen diversos acidos organicos que juegan un papel
importante en el metabolismo de la fruta, como la fotosintesis, respiracion, la
sintesis de lipidos, compuestos fendlicos, aromas volatiles, etc. Durante el
desarrollo de los frutos el contenido de acido varia segun el nivel de madurez. Sin
embargo, hay una gran importancia entre el contenido de acido y el sabor de los
frutos (Hulme, 1971). La proporcién de azucar/acido se utiliza a menudo como un
indice de aceptacién por el consumidor y la calidad de las frutas. La acidez total es
la suma de todos los acidos, libres 0 combinados con iones, mientras que la acidez

titulable es la acidez libre, que se mide por la neutralizacion del extracto de fruta
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con una base fuerte. El objetivo es medir la neutralizacion total de todos los grupos
acidos incluyendo fenoles, aminoacidos y otros componentes que se combinan con
el alcali (Hulme, 1971).

De manera natural hay una disminucion de la acidez del fruto de mango conforme
éste madura. Los acidos predominantes son el acido citrico, malico y succinico.
Diferentes hallazgos se han reportado sobre el efecto de la irradiacion en la acidez
de los frutos. Mitchell y col., (1992) y Fan y col., (2005) no encontraron ningun
efecto significativo en la acidez titulable en rodajas de manzana irradiada o frutas
tropicales (como los limones, mangos, mandarinas y nectarinas), respectivamente.
Sin embargo, otros reportes indican que la acidez de las muestras de mango
irradiados con rayos gamma fue mayor que las muestras no irradiadas (Youssef y
col., 2002).

11.8.4.3.2.2 Solidos solubles totales

El contenido de sdlidos solubles totales es un parametro quimico utilizado como un
indicador para definir el estado 6ptimo de maduracién de la fruta. Este parametro

también esta asociado con el sabor dulce del producto (Seymour y col., 1993).

El contenido de sdlidos solubles totales en las frutas suaves como la zarzamora,
arandano y fresa esta entre los rangos 1.02 y 15.2%. En los mangos de acuerdo a
la variedad y estado de madurez, éste parametro varia entre 9.1 y 18.27% (Hulme,
1971). Ladaniya y col., (2003) reportaron un incremento en el contenido de solidos
solubles totales de mandarinas y naranjas irradiadas a dosis de hasta 1.5 kGy.
Eaton y col., (1970) encontraron un aumento en los soélidos solubles de arandanos
y cerezas irradiados con dosis de rayos gamma de 100, 171, 292 y 500 Krad
(1 rad = 0.01 Gy). Lacroix y col., (1992) demostraron que el nivel de sdlidos
solubles totales de mangos irradiados con dosis entre 0.3 y 0.6 kGy fue
significativamente mas alta que las muestras control. Mitchell y col., (1992) no

encontraron ningun efecto de la irradiacion en los solidos solubles totales en mango
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irradiado a dosis de 75, 300 y 600 Gy. Sin embargo, en el mismo estudio, el autor

encontré una reduccion en los sélidos solubles totales de los melocotones a 75 Gy.

11.8.4.3.2.3 Acido ascorbico

Las frutas como el mango y los arandanos son fuentes de vitamina C (acido
ascorbico), un nutriente esencial en la dieta humana. Ademas, debido a su
reduccion y propiedades antioxidantes, la vitamina C es eficaz en el tratamiento y
prevencion de la arterosclerosis y otras enfermedades (Prior y col., 1998). El
contenido de acido ascorbico en mangos puede variar entre 9 y 33 mg/100g de
pulpa, de acuerdo a la variedad, estado de madurez, condiciones de cultivo y
poscosecha, procesamiento, e incluso el area geografica donde la fruta es
cultivada. Existen diversos factores que afectan el contenido de acido ascérbico en
las frutas, por ejemplo, la luz del sol, la lluvia, la fertilizacién, la madurez y la
variedad. Se sabe que la vitamina C se reduce durante el tiempo de

almacenamiento.

Varios estudios se han realizado para ilustrar el efecto de la irradiacion en acido
ascorbico. Mitchell y col., (1992) informaron que la aplicacién de rayos gamma con
dosis de irradiacion de 75 y 300 Gy en los mangos no tuvo ningun efecto sobre el
total de la vitamina C. Sin embargo, a 600 Gy se observé una reduccion

significativa.

Ademas, Youssef y col.,, (2002) reportaron una disminucién significativa (15.0-
18.0%) de acido ascorbico en pulpa de mango irradiado con rayos gamma (0.0 a
2.0 kGy). Beyers y Thomas (1979) encontraron que la irradiacién de rayos gamma
a dosis de 0.75, 1.50 y 2.0 kGy causo una pérdida del 17% del contenido de acido
ascorbico en el mango. Resultados contrarios fueron reportados por Ladaniya y
col.,, (2003) que observaron que el contenido de vitamina C de la naranja,
mandarina y limén se redujo en un 15.84%, 26.80% y 29.20% respectivamente,

cuando los frutos fueron irradiados a una dosis de 1.5 kGy mediante rayos gamma.
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11.8.4.3.3 Actividad Antioxidante

Las frutas contienen fitonutrientes que presentan propiedades antioxidantes.
Ademas de la vitamina C y carotenoides, fendlicos, como flavonoides,
antocianinas y taninos son componentes importantes en las frutas con potente
actividad antioxidante (Prior y col., 1998). Enzimas como la fenilalanina amonio
liasa (PAL) resultan importantes en el metabolismo de compuestos fendlicos
(Frylinck y col., 1987).

Los sistemas antioxidantes enzimaticos y no enzimaticos trabajan juntos para
eliminar las especies reactivas de oxigeno (ROS) de la célula: superédxido
dismutasa (SOD) cataliza la dismutacion de radicales superéxido (O2°) a Oy H,0,,
después las enzimas peroxidasa (PX) y catalasa (CAT) catabolizan la conversion
de H,0, en H,O y O, limitando la produccién posterior de radicales libres a partir de
H.O, (Egea y col., 2007).

Los cambios en la actividad antioxidante pueden depender de la dosis y tipo de
irradiacion y fruto tratado. Moreno y col., (2007) reportaron que en mango (cv.
Tommy Atkins) sometido a irradiacion por haz de electrones (1.0-3.1 kGy), la
tendencia de aumento observada en el contenido de compuestos fendlicos
correspondio positivamente a los cambios en el indice de actividad antioxidante de
los frutos, ya que el porcentaje de reduccién del radical 2,2-difenilpicrilhidracil
(DPPH) fue significativamente mas alto para las muestras irradiadas al final del
almacenamiento. Entre mayor fue la dosis de irradiacion mas alta la actividad

antioxidante (Moreno y col., 2007).

El incremento en la actividad antioxidante sobre el radical libre DPPH es
unindicador de la disminucién de las reacciones oxidacién, las cuales inducen la
formacion de compuestos que pueden alterar el sabor y olor de la fruta (Bondet y
col., 1997).
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Prior y col. (1998) reportaron una relacion lineal entre el contenido de compuestos
fendlicos y la actividad antioxidante total de arandanos. Oufedjikh y col., (2000)
mostraron que la aplicacion de la irradiacion gamma en 0.3 kGy de citricos
“Clementina” aumenté la actividad de PAL (Fenilalanina amonio-liasa). Lorinda y
col. (1986) también reportaron un aumento en la actividad de PAL de mangos

después de la radiacion gamma en el 0.75, 1.25y 1.75 kGy.

11.8.4.3.3.1 Compuestos fendlicos totales

Los compuestos fendlicos son importantes por su contribuciéon nutricional y en la
calidad sensorial de los frutos (color, astringencia, amargura y sabor). Algunos de
estos compuestos, especialmente los flavonoides, tienen beneficios para la salud
debido a su capacidad antioxidante. Se ha informado que los radicales libres
causan dano oxidativo a los lipidos, las proteinas y los acidos nucleicos (Prior y
col., 1998). Los radicales libres pueden estar relacionados con la etiologia de las

diferentes enfermedades como el cancer, cardiovasculares y neurodegenerativas.

Quimicamente, los compuestos fendlicos se definen como sustancias organicas en
cuyas estructuras moleculares contienen al menos un grupo fenol, un anillo

aromatico unido al menos a un grupo funcional hidroxilo.

La acumulacién de compuestos fendlicos en las frutas pueden ser mas altos o mas
bajos que en otras partes de la planta, tales como corteza, hojas o la madera del
corazon. La concentracion de compuestos fendlicos disminuye a medida que la
fruta madura (Seymour y col., 1993); y varia generalmente de acuerdo a la especie,
variedad y temporada. Los compuestos fendlicos comunes en los frutos son acido
cinamico y derivados, flavanonas, antocianos y antocianinas, glucosidos de

flavonoles y flavonoles y otros polifenoles condensados.

Se han reportado varios informes sobre la acumulacion de compuestos fendlicos

después de la irradiacion. El-Samahy y col., (2000) y Youssef y col., (2002)
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mostraron un aumento en el contenido total de compuestos fendlicos en mangos
irradiados con rayos gamma. Mientras que Tan y Lam, (1985) encontraron un
aumento en los fenoles totales de papaya y frutos de mango, que fueron irradiados
con rayos gamma a 1.0 y 1.50 kGy; y 0.25, 0.50, 0.75 y 1.0 kGy, respectivamente.

La acumulaciéon de compuestos fendlicos después de la irradiacion esta asociada
con diferentes factores como las modificaciones que ocurren en las estructuras
celulares como respuesta de los tejidos a la irradiacién, como consecuencia del
estrés y el incremento de la actividad de enzimas debido a la radiacién y el
incremento en la facilidad de extracciéon (mayor disponibilidad para su extraccion
debido a la permeabilidad de la célula). La ruptura de la estructura ocasiona un
incremento en la permeabilidad celular provocando un mayor contacto entre
enzimas y sustratos como los fenoles ya presentes en el tejido (Moreno y col.,
2007).

De acuerdo a la informacioén disponible; el tratamiento de irradiacion gamma es una
alternativa potencialmente benéfica para liberar de plagas a los frutos de mango.
Aunque el nivel de dosis minima aprobada para el tratamiento de estos frutos (150
Gy) parecen no alterar la fisiologia de los frutos; hay una falta de informacién
respecto a la dosis maxima aplicada. Por ello este trabajo se enfoca en determinar
los cambios de calidad que pueden ocurrir cuando frutos de mango “Manila” sean

sometidos a diferentes dosis de irradiacion.
Esta informacion sera una base fundamental de informacion que conformaria una

base tecnolégica de uso de esta tecnologia para todos los posibles exportadores de

mango manila.
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. HIPOTESIS

El uso de irradiacion gamma en frutos de mango ‘Manila’ puede alterar la calidad
global de los frutos y generar un aumento en la actividad antioxidante, la cual se

puede relacionar con la acumulacion de compuestos fendlicos en el fruto después

de la irradiacion.
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IV. OBJETIVOS

IV.1 General

Determinar los cambios en la actividad antioxidante y la calidad poscosecha de

frutos de mango cv. “Manila” sujetos a distintas dosis de irradiacion gamma.

IV.2 Especificos

e Determinar cambios de calidad visual, de pérdida de peso, color, firmeza,
acidez y solidos solubles totales en frutos de mango sometidos a diferentes
dosis de irradiacion gamma y temperatura de almacenamiento.

e Determinar los cambios en el contenido de acido ascdérbico, compuestos
fendlicos y capacidad antioxidante total de mango “Manila” sujeto a
diferentes dosis de irradiacion gamma y temperatura de almacenamiento.

e Relacionar los cambios en el contenido de acido ascorbico y actividad
antioxidante total con la resistencia del fruto al estrés oxidativo y la calidad

general.
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V. METODOLOGIA

V.1 Materiales

V.1.1 Material bioldgico

Se utilizaron frutos de mango cv. “Manila” en dos estados de madurez fisiologica
1/4 y 3/4, denominados como verde y maduro respectivamente (Figura 8). Los
frutos del cv. “Manila” tienen una forma tépica, cascara lisa de color verde a
amarillo dependiendo de su maduracién, con una semilla central aplanada. Pulpa
de color amarillo intenso y suculento con un sabor muy dulce y aromatico. Los
frutos se obtuvieron de la empacadora Ariabania ubicada en el municipio de
Tecoala, Nayarit. El estado de madurez se seleccioné en funcion de las
caracteristicas de llenado de los hombros, color de piel y de la pulpa; lo anterior con

asesoria del personal de la empacadora.

a)

Figura 8. Estados de madurez fisiolégica de mango cv. “Manila” seleccionados:
a) 1/4 de madurez fisiolégica (verde) y b) 3/4 de madurez fisiolégica (maduro).

V.2 Métodos

V.2.1 Transporte
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Los frutos de mango se transportaron desde el estado de Nayarit para su
tratamiento a la planta irradiadora Sterigenics ubicada en Tepeji del Rio, Hidalgo.
Posterior a su tratamiento, los frutos se trasladaron al Laboratorio de Fisiologia y
Bioquimica Poscosecha de la Universidad Autbnoma de Querétaro, donde se
realizaron las respectivas evaluaciones de calidad durante su almacenamiento a

partir del dia siguiente al tratamiento de irradiacion.

V.2.2 Distribucién y mapeo de la dosis de irradiacion

Para lograr una adecuada distribucion de la dosis de irradiacion, y tomando en
cuenta la vida media de la fuente, el personal de la planta irradiadora hizo los
calculos necesarios para determinar el tiempo de exposicion de cada una de las
muestras. Dichas dosis se aplicaron en dos etapas, en la primera etapa las cajas
recibian la mitad de las dosis o la mitad del tiempo calculado; después de ello, las
muestras eran rotadas para que la cara mas lejana se encontrara frente a la fuente

y en esa posicion se aplico la dosis faltante para cada lote de frutos (Figura 9).

Se verificaron las dosis de irradiacion (mapeo) para determinar la uniformidad de
dosis (UD) = (Dmax/Dmin) absorbida en el mango y su reproducibilidad. Esta
medicion consistid en distribuir 6 cajas de mango frente a la fuente de irradiacion
60CO0, bajo cierto patron de acomodo que garantizara la dosis minima requerida. Se
colocaron 2 dosimetros de alanina (FWT-50, Far West Technology, EUA) uno en un
extremo y otro en el centro geométrico de cada caja de mango, correspondientes a
la Dmax Y Dmin @absorbida respectivamente. Después de la aplicacion de la dosis de
irradiacion, los dosimetros de metionina fueron retirados y llevados al equipo de
resonancia de spin de electron (ESR) (Bruker BioSpin's e-scan EPR, EUA) para

determinar el nivel de dosis recibida.

El fundamento de la medicién de dosis de irradiacion se basa en que la a-alanina
del dosimetro genera radicales libres de forma linealmente proporcional al nivel de

dosis de irradiacion recibido, estos radicales generados pueden ser detectados a
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través de la técnica de espectroscopia de resonancia de espin electron; donde se
genera un espectro de resonancia en el cual se determina la intensidad de la sehal
a través del ancho de los picos (Oisson y Bergstrand, 2001). Los radicales libres
generados en el dosimetro son estables por un periodo de tres a cuatro afos.
Finalmente, los datos obtenidos son utilizados por el equipo para calcular la dosis

recibida.

Figura 9. Distribucion de cajas frente a la fuente de irradiacién gCo
y mapeo de la dosis de irradiacion).

La uniformidad de la dosis (UD) absorbida en cada conjunto de muestras, se
determind con las dosis maxima y minima (UD=Dpax/Dmin), €n donde la UD debe
ser < 3 para determinar las condiciones de la fuente gCo comercialmente
aceptables (FAO/WHO, 1984).

V.2.3 Tratamiento de irradiacion

Las cajas con mangos se sometieron a diferentes dosis de irradiacion (0, 0.15, 0.6
y 1.0 kGy), de acuerdo al disefio experimenta planteado, en un irradiador Gamma
industrial con fuente de Co, en las instalaciones de la irradiadora Sterigenics

localizada en Tepeji del Rio, Hidalgo.
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V.2.4 Muestreo durante el almacenamiento

Los frutos se pesaron individualmente y se distribuyeron de acuerdo al disefio
experimental por temperatura de almacenamiento. Una muestra de cada
tratamiento se evalué para todas las variables de respuesta al dia siguiente del
tratamiento de irradiacion, dichos datos representaron el muestreo 1. Los frutos
durante el tiempo de almacenamiento se mantuvieron a 10°C y a 90% de humedad
relativa (HR), mientras que otro conjunto de frutos (transferencias) fueron
almacenados a 20°C y a 90% HR. Cada seis dias se realizaron muestreos de todos
los tratamientos para las determinaciones de las variables de respuesta, estos

analisis se realizaron por un periodo de 19 dias para un total de 4 muestreos.

V.2.5 Transferencias

Para evaluar el efecto de la temperatura sobre el proceso de maduracion del
mango, se realizaron transferencias de frutos almacenados a 10°C hacia 20°C. En
el Cuadro 3 se muestran los dias de almacenamiento a 10°C y a 20°C antes de
cada evaluacion para el grupo de mangos transferidos. Cada seis dias se
realizaron muestreos de todos los tratamientos para las determinaciones de las
variables de respuesta, y estos analisis se realizaron por un periodo de 19 dias

para un total de 3 muestreos.

Cuadro 3. Periodos de almacenamiento (dias) a 10°C y 20°C de mangos
transferidos antes de cada evaluacion.

. Dias de
Dia de : .
evaluacion almacenamiento Almacenamiento total
10°C 20°C
1 - R R
7 3 3 3 dias a 10°C + 3 dias a 20°C
13 7 6 7 dias a 10°C + 6 dias a 20°C
19 13 6 13 dias a 10°C + 6 dias a 20°C
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V.2.6 Calidad poscosecha
V.2.6.1 Propiedades fisicas

V.2.6.1.1 Pérdida fisiolégica de peso

El peso de cada fruto se registré en una balanza digital y se determiné la pérdida
de peso de los frutos considerando el peso inicial y el peso en cada muestreo, y al
final del almacenamiento. El resultado se expres6 como porcentaje de pérdida de

peso con respecto del peso inicial (Muy y col., 2004).

V.2.6.1.2 Firmeza

La firmeza de las frutas se medié utilizando un Texturémetro TA-HD (Stable Micro
Systems), en el cual los frutos se sometieron a un esfuerzo de deformacion hasta
alcanzar un valor equivalente al 3% respecto al diametro ecuatorial del fruto y se
registro la fuerza necesaria para alcanzar dicha deformacion. Para ello se utilizé
una sonda plana de aluminio de 50.8 mm de diametro. Se realizé una medicion en

cada una de las caras opuestas del fruto y la fuerza fue expresada en Newtons (N).

V.2.6.1.3 Calidad visual

Se realizd un registro fotografico de cada uno de los frutos analizados durante los
cuatro muestreos realizados, utilizando una camara Nikon Coolpix P90. Lo anterior
con la finalidad de recopilar evidencia grafica y visual que permitiera obtener un

mayor entendimiento del desarrollo del estudio.

V.2.6.1.4 Color

El color de los frutos se midi6 como la reflexion de la luz blanca utilizando un
espectrofotometro portatil Minolta CM-2002 donde se registran los valores L*, a* y

b* de la escala internacional de color CIELAB. EIl color de la pulpa (interno) se
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evalud en la zona mas cercana a la semilla y el color externo en la epidermis de la
zona ecuatorial de los frutos (Little, 1975). Los resultados se expresaron como
luminosidad (L*), el cual es 0 para negro y 100 para blanco; valores negativos de a*
indican verde y valores positivos indican rojo; mientras que valores negativos de b*

indican azul y valores positivos indican amarillo.

V.2.6.2 Propiedades quimica

V.2.6.2.1 Acidez titulable

La acidez titulable representa a los acidos organicos presentes en los jugos o
extractos de las frutas, que se encuentran libres en la vacuola de la célula de las

mismas, ya sea en forma libre o combinada como sales, ésteres, glucosidos, etc.

Para determinar la concentracion total de acidos organicos libres, una alicuota de la
solucion que contiene el acido se titula con una solucién estandar de alcali (NaOH)
hasta el punto en el cual una cantidad equivalente de la base ha sido anadida. Este
punto final puede detectarse mediante el cambio de color que se produce por la
presencia del indicador acido-base empleado. Para reportar la acidez, se considera

el acido organico dominante del fruto, que en este caso es el acido citrico.

Para ello se tomaron 10 g de tejido fresco y se adiciond6 10 mL de agua
destilada, posteriormente se homogeniz6 en un homogenizador ULTRA-TURRAX
T25 durante 30 segundos a 13500 rpm; el homogenizado se filtro a través de manta
de cielo y del filtrado se tomé una alicuota de 5 mL para titularse con NaOH 0.1 N,
empleando 0.3 mL de solucién de fenolftaleina al 1% como indicador (AOAC,
1998).

La acidez titulable se expres6 en % de acido citrico en 100 g de muestra,

utilizandose la siguiente ecuacion:
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(normalidad NaOH)(mL gastados NaOH) (volumen aforado)(meq. acido)
(volumen alicuota)(peso muestra)

% acido citrico=

Miliequivalente del acido citrico = 0.064 g.

V.2.6.2.2 Soélidos solubles totales

Los °Bx representan el porcentaje de sacarosa en solucion medido con un
bixdbmetro, el cual indica el porciento de azucar (sacarosa) por peso. Sin embargo,
las frutas y hortalizas contienen otros solidos solubles diferentes de la sacarosa,
esto es, otros tipos de azucares y también acidos organicos, por lo que es mas
frecuente determinar el contenido total de éstos en porciento. Para ello se emplean
instrumentos como el refractometro de Abbe. Frecuentemente se consideran a los
°Brix como equivalentes de los sdlidos solubles totales porque el mayor contenido

de sdlidos solubles en el jugo de las frutas son azucares.

La refractometria se basa en los cambios del indice de refraccion que sufre una
sustancia cuando otra es disuelta en ella. Si consideramos el jugo de fruta como
una sustancia constituida por agua, su indice de refraccion sera mayor cuanto
mayor sea la cantidad de azucar presente en ella. Los refractometros son
instrumentos que miden esta variacién, el cual consiste de un tubo con un prisma
en su interior que dirige el rayo de luz incidente hacia una escala observable en un
ocular. Al colocar una muestra liquida sobre el prisma (dos o tres gotas), ésta
ocasiona una desviacidon proporcional a la cantidad de sélidos disueltos. Esta
desviacion es leida en la escala como porcentaje de azucar, conocida también

como grados Brix (Yahia y col., 1992).

Para la medicion de los soélidos solubles totales en las muestras de mango se utilizé
un refractdmetro Abee (Atago NAR-3T), el cual se calibré usando agua destilada a
20°C ajustando la lectura de indice de refraccion a 1.333 y 0 de °Bx. Para la

medicion de la muestra se coloco unas gotas del jugo de la fruta entre las celdas
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del refractémetro Abbe. El porcentaje correspondiente de sdlidos solubles totales
se obtuvo mediante lectura directa del indice de refraccion y expresando los
resultados como °Brix (AOAC, 1998).

V.2.6.2.3 Acido ascorbico

Para la determinacion de esta vitamina se siguié el método descrito en el AOAC,
(1998). A 1 g de pulpa fresca se le agregaron 9 mL de solucién de &acido
metafosforico (HPO3;) al 3% y se homogenizd en el homogenizador ULTRA-
TURRAX T25 a 9500 rpm. EI homogenizado se filtré a través de manta de cielo y
una alicuota de 5 mL del extracto se tituld con una solucion de 2,6-diclorofenol-
indofenol hasta alcanzar el punto final de color rosa (AOAC, 1980). El contenido de

acido ascorbico se calculé con la siguiente férmula:

mg acido ascoérbico _ (mL gastados colorante)(factor colorante)(ml aforado)(100)
100 g muestra (mL alicuota)(gramos muestra)

El colorante se estandarizé en cada sesion de analisis. Para ello a 5 mL de una
solucion de acido ascorbico de concentracion conocida (0.1 mg/mL) se le agregoé 5
mL de HPO3 al 3% y se adiciond la solucion colorante a estandarizar hasta alcanzar
un color rosa durante 15 segundos. El factor del colorante (mg de acido

ascorbico/mL de solucion colorante) se determind mediante la siguiente expresion:

0.5
volumen de titulacion

Factor de colorante=

Este método se fundamenta en la reduccion de la sal sédica del 2,6-diclorofenol-
indofenol por el acido ascorbico. El 2,6-diclorofenol-indofenol es de color azul
profundo pero incoloro cuando es reducido por el acido ascoérbico, en medio acido
es rojo (medio acido: acido metafosforico-acido acético). El acido ascorbico, al

reducir al 2,6-diclorofenol-indofenol elimina los dobles enlaces conjugados, y por lo
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tanto desaparece el color. El valorante, actia como autoindicador (A.O.A.C, 1990).
V.2.6.2.4 Actividad antioxidante total

El indice de actividad antioxidante se determiné siguiendo el método de radical libre
de difenilpicrilhidracilo (DPPH) descrito por Bondet y col., 1997. El método esta
basado en las propiedades especificas de absorbancia del DPPH, que disminuye
cuando el radical es reducido por la presencia de compuestos antioxidantes. El
DPPH es un radical estable atribuible a la deslocalizacion del electron
desapareado, esta deslocalizacion también le otorga una coloracién violeta
caracterizada por una banda de absorcién, en solucidn metandlica, centrada
alrededor de una longitud de onda de 520 nm. Cuando una disolucion de DPPH
entra en contacto con una sustancia que puede donar un atomo de hidrégeno o con
otra especie radical (R.) se produce la forma reducida del DPPH (DPPH-H 6 DPPH-
R) con la consecuente pérdida del color y por lo tanto la pérdida de la absorbancia.

Para realizar la determinacion de actividad antioxidante se partid de los extractos
utilizados para la cuantificacion de fenoles totales. Se tomé 1 mL del extracto

diluido 1:60 y se realiz6 una segunda dilucion a 1:70.

Posteriormente se agregaron 20 pL de la dilucion anterior a 200 uL de solucién
metandlica de DPPH (8 mM). La absorbancia se midié en un lector de microplacas
(Molecular Devices Co., Sunnyvale, EUA) a 515 nm, durante 30 minutos cada 10
minutos. El indice de actividad antioxidante se expresé como % de reduccion del

radical DPPH, utilizandose la siguiente ecuacion:

(Abs inicial-Abs final)

. _ Abs inicial *
Q(%/9) W muestra (g) 10
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Donde: Abs inicial= absorbancia al tiempo 0, Abs final= absorbancia a los 30
minutos de reaccion, y W muestra= peso de muestra en gramos. Las mediciones se

realizaron por triplicado.

V.2.6.2.5 Compuestos fendlicos totales

Para la determinacion de fenoles totales se uso el método de Folin-Ciocalteu que
se basa en la capacidad de los fenoles para reaccionar con agentes oxidantes. El
reactivo de Folin-Ciocalteu (coloracién amarilla) contiene molibdato y tungsteno
sodico, que reaccionan con cualquier tipo de fenol, formando complejos
fosfomolibdico-fosfotungstico. La transferencia de electrones a pH basico reduce
los complejos fosfomolibdico-fosfotungstico en 6xidos, cromogenos de color azul
intenso, de tungsteno (WsO23) y molibdeno (MogOz3), siendo proporcional este color
al numero de grupos hidroxilo de la molécula (Dewanto y col., 2002). La intensidad

del color se mide espectrofotométricamente a 765 nm.

Para ello se pesaron 0.25 g de pulpa liofilizada de mango, la cual se disolvié en 7.5
mL de metanol agitando durante 1 min en Vortex. El extracto se dejé reposar a
temperatura ambiente durante 24 horas, posteriormente se diluyé con 7.5 mL de
metanol y se filtr6 en manta de cielo. Se tomaron 50 puL de ésta solucion y se le
adicionaron 125 uL de reactivo de Folin-Ciocalteu. Se soénico durante 5 minutos.
Después se agregaron 625 uL de solucion saturada de carbonato de sodio al 20%.
La solucién se dejo reposar durante 2 horas. La absorbancia se midié en un lector

de microplacas (Molecular Devices Co., Sunnyvale, EUA) a 760 nm.

Los resultados se determinaron utilizando una curva estandar realizada con 8
diferentes concentraciones desde 0.0 — 8.0 ug/mL (Figura 10) y se expresaron
como mg equivalentes de acido galico (mg EAG/100 g). De la curva estandar, x es
la concentracién de acido galico y, y es la absorbancia. Por lo tanto la ecuacion de

la recta es la siguiente:
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y=0.1064x — 0.0164, R*= 0.9952

La concentracion de fenoles totales fue calculada de la siguiente manera:

x( mg )_(y+0.0164> Mg, 15mL  0.001mg *100
100g/ \ 0.1064 /mL Wmuestra(g) 1ug
Donde W muestra= peso de la muestra liofilizada en gramos.
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Figura 10. Curva estandar de fenoles totales (ug acido galico/ml).
V.3 Disefio experimental
El estudio se desarroll6 en mangos de variedad “Manila” y se aplicé un experimento
factorial aleatorizado de 2x2°® con 2 réplicas, que produjo un total de 32

tratamientos. La unidad experimental para el muestreo fue de 3 frutos que

conformaron un total de 48 frutos para cada periodo de muestreo.
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Factores y niveles estudiados:

Dosis de irradiacion gamma: 4 niveles (0, 0.15, 0.6 y 1.0 kGy).
Temperaturas de almacenamiento: 2 niveles (10°C y 20 °C).

Estados de madurez: 2 niveles (1/4 y 3/4).

Variables de respuesta:

Calidad visual: registro fotografico del aspecto externo e interno de cada uno de los
frutos analizados.

Analisis fisico: pérdida fisioldgica de peso, color (interno y externo) y firmeza.
Analisis quimico: solidos solubles totales (°Bx), acidez titulable, acido ascérbico,

compuestos fendlicos y actividad antioxidante total.

Numero de frutos por variedad:

Dado que las evaluaciones duraron 19 dias; el numero de muestreos durante el
periodo de almacenamiento fueron 4; y el numero de frutos evaluados fue de 192.
Con los datos resultantes del estudio se realiz6 un analisis de varianza para
establecer diferencias estadisticas significativas. Se hicieron pruebas de
comparacion de medias para establecer asociaciones utilizando el paquete de

computo estadistico JMP 5.0.1.
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VI. RESULTADOS

V1.1 Dosimetria

Con los datos de dosis registrados por cada uno de los dosimetros colocados en el
centro (dosis minima) y en uno de los extremos de la caja (dosis maxima) de frutos
de mango, se determind el promedio de dosis recibida (0.15 kGy, 0.6 kGy y
1.0 kGy) para cada uno de los frutos (Figura 11). Para la dosis propuesta de 0.15
kGy, la dosis minima recibida fue de 0.21kGy, mientras que para la dosis maxima
se registro una dosis de 0.25 kGy, con media y mediana de 0.23 kGy y 0.22 kGy,
respectivamente. Para la dosis propuesta de 0.6 kGy, la dosis minima recibida fue
de 0.62 kGy, mientras que para la dosis maxima se registro una dosis de 0.82 kGy,
con media y mediana de 0.78 kGy. Finalmente para la dosis propuesta de 1.0 kGy,
la dosis minima recibida fue de 1.05 kGy, mientras que para la dosis maxima se
registro una dosis de 1.31 kGy, con media y mediana de 1.21 kGy y 1.20 kGy,

respectivamente.

Considerando la normatividad impuesta por la USDA y APHIS, la cual establece
que en el caso de mango el rango de dosis de irradiacion debe ser de 0.15a 1.0
kGy, se considera que no hubieron frutos con dosis menores de lo que exige la
norma. Sin embargo, si hubo una determina proporcién de frutos que se situaron
por encima de la dosis maxima de irradiacién (1.0 kGy) permitida por la USDA vy
APHIS. Asi mismo, se realizo el calculo de la uniformidad de dosis la cual es de
mucha importancia en los procesos de irradiacién industriales donde los
procedimientos son mas estandarizados en cuanto a los embalajes de producto, su
patréon estiba en los contenedores y el flujo de los mismos dentro del irradiador, lo
que finalmente nos indica el numero de veces que la dosis minima fue superada
en el proceso y proporciona una medicidn total del rango de dosis en el producto
(Martinez-Ayala, 2008). Los valores medios fueron 1.19, 1.32 y 1.25, para las dosis
de irradiacién propuestas de 0.15 kGy, 0.6 kGy y 1.0 kGy.
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Figura 11. Dosis maxima y minima absorbida para los
diferentes tratamientos de irradiacion.

V1.2 Calidad poscosecha

V1.2.1 Propiedades fisicas

VI1.2.1.1 Pérdida de peso

Los porcentajes de pérdida de peso para los mangos se presentan en la Figura 12.
En los mangos en los dos estados de madurez fisiolégica estudiados, no se
observaron diferencias significativas en la pérdida de peso entre los mangos control
y los irradiados (Cuadro 4 y 5). Por lo tanto, la pérdida de peso no fue inducida por
el tratamiento de irradiacion. Sin embargo, se aprecia que la pérdida de peso es
afectada por la temperatura de almacenamiento, ya que en los mangos
almacenados a 20°C se aprecia una mayor pérdida en comparacion con aquellos

almacenados a 10°C y los que fueron transferidos de 10°C a 20°C.
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Cuadro 4. Efecto de la dosis de irradiacion y temperatura de almacenamiento sobre
el % de pérdida de peso de mangos “Manila” a 1/4 de madurez fisioldgica
almacenados 19 dias a 90 % de humedad relativa.

Dosis

Dia | Temperatura *Control 0.15 kGy 0.6 kGy 1.0 kGy
10°C 0.45™ +0.30 0.81%+0.12 0.80** +0.10 0.69%Y +0.19
1 20°C 0.47 +0.03 0.55% +0.20 0.65*" +0.16 0.62 £ 0.16
Transferidos ND ND ND ND
10°C 2.60% + 0.31 3.71%+1.31 2.83%+0.23 2.93¥ +0.44
7 20°C 4.08%+0.33 4.84% + 0.56 452 +0.33 4.43% +1.08
Transferidos 3.76% £ 0.69 3.86™ +0.27 3.78% +0.44 3.29% +0.38
10°C 5.26° + 0.45 5.10% + 0.49 462" +0.35 5.46% + 0.59
13 20°C 7.16% £ 0.97 8.62% + 0.99 8.33* £ 1.65 8.06™ +0.98
Transferidos 6.28%Y + 0.58 5.97% + 0.61 6.72% +1.22 6.17% +1.18
10°C - 7477 +0.18 6.54% + 0.21 7.56™ + 0.51
19 20°C - - 10.99% + 0.17 -
Transferidos 8.36™ +1.14 7.71% £ 0.67 - 7.45% +0.80

*Control, muestras no irradiadas.
Las medias son valores de tres mangos y dos replicas para cada tratamiento.

#°Las medias dentro de una fila con letras distintas son significativamente diferentes (P<0.05).
** Las medias por temperatura, para un mismo dia, con letras distintas son significativamente diferentes
(P<0.05).

Cuadro 5. Efecto de la dosis de irradiacion y temperatura de almacenamiento sobre
el % de pérdida de peso de mangos “Manila” a 3/4 de madurez fisioldgica
almacenados 19 dias a 90 % de humedad relativa.

Dosis

Dia Temperatura *Control 0.15 kGy 0.6 kGy 1.0 kGy
10°C 0.43"*+0.13 0.76™ + 0.08 0.56*¥*+0.18 | 0.72*Y +0.20
1 20°C 0.40°* £ 0.05 0.87* +0.48 0.74*2 £ 0.05 | 0.69%% + (.21
Transferidos ND ND ND ND
10°C 2.79% +0.12 3.43% +0.47 3.07% +0.28 3.29% +0.38
7 20°C 3.99% +0.23 5.01*+0.72 4.50™ + 0.65 4.54% +0.82
Transferidos 3.79%+0.30 412%™ +0.67 3.73% +0.34 3.25" +0.82
10°C 4.94% +1.05 5.83% + 0.47 5.46% + 0.67 5.55% + 0.84
13 20°C 7.32% +1.08 8.27* +0.71 7.69% + 0.88 7.57* +1.55
Transferidos 6.63™ + 1.05 6.51% + 0.66 6.30% + 0.64 5.86% + 0.55
10°C - 7.99% + 1.28 7.72% + 0.66 8.54% + 0.73
19 20°C - - - -
Transferidos 8.51™+0.43 7.96 +0.34 8.24% + 0.86 6.54* + 0.53

*Control, muestras no irradiadas.
Las medias son valores de tres mangos y dos replicas para cada tratamiento.
#°Las medias dentro de una fila con letras distintas son significativamente diferentes (P<0.05).

** Las medias por temperatura, para un mismo dia, con letras distintas son significativamente diferentes (P<0.05).
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Figura 12. Efecto de la dosis de irradiacion sobre el porcentaje de pérdida de peso
registrado en mangos “Manila” con 1/4 y 3/4 de madurez fisioldgica almacenados
19 dias a 10°C, 20°C y de 10°C a 20°C (mangos transferidos).
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VI1.2.1.2 Firmeza

La fuerza de ruptura se determin6 como un indicador de firmeza o suavidad de la
fruta. La temperatura de almacenamiento induce un ablandamiento significativo
(p<0.05), independientemente del tratamiento de irradiacion, en los frutos con 1/4 y
3/4 de madurez fisiolégica almacenados a 10 y 20°C durante todo el tiempo de
almacenamiento. Los frutos con 1/4 de madurez fisiologica irradiados a las
diferentes dosis y mantenidos a 10°C de almacenamiento, presentaron valores
superiores de firmeza en comparacion a los frutos mantenidos a 20°C (Cuadro 6).
Esto se atribuye principalmente a la temperatura de almacenamiento que retrasa la
maduracién del fruto. Sin embargo, para los mangos de 3/4 de madurez fisioldgica
no se observa dicho efecto, ya que no hay diferencias significativas entre los
valores de firmeza para ambas temperaturas durante todo el tiempo de

almacenamiento (Cuadro 7).

Cuadro 6. Efecto de la dosis de irradiacion y temperatura de almacenamiento sobre
la firmeza (N) de mangos “Manila” a 1/4 de madurez fisiolégica almacenados 19
dias a 90 % de humedad relativa.

Dosis

Dia Temperatura *Control 0.15 kGy 0.6 kGy 1.0 kGy
10°C 2449 +10.5 24.4%Y +10.7 31.4% £ 17.9 45.4%+ 19.0
1 20°C 13.6%¥+27 34.4%Y +20.3 30.8%Y +16.3 19.1*¥ +8.9
Transferidos ND ND ND ND
10°C 9.1™+54 19.5% +17.4 144 +7.3 225+ 8.2
7 20°C 48%+1.1 6.0Y+25 6.5 +1.2 48Y+17
Transferidos 11.2%+4.38 8.2 +1.9 6.7 +23 76" +£3.3
10°C 52%+24 13.0%+ 8.9 10.2% +5.6 14.3% +3.3
13 20°C 417413 517 +0.9 3.0%+0.3 3.8 +07
Transferidos 6.0%+2.2 54 +13 5.8% + 3.1 52¥+13
10°C - 4.9 +17 10.3* + 3.8 1267+ 9.1
19 20°C - - 51 +1.3 -
Transferidos 51%+1.4 3.8+ 15 - 5.9%+0.1

*Control, muestras no irradiadas.
Las medias son valores de tres mangos y dos replicas para cada tratamiento.
#°Las medias dentro de una fila con letras distintas son significativamente diferentes (P<0.05).

** Las medias por temperatura, para un mismo dia, con letras distintas son significativamente diferentes

(P<0.05).
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Cuadro 7. Efecto de la dosis de irradiacion y temperatura de almacenamiento sobre
la firmeza (N) de mangos “Manila” a 3/4 de madurez fisiologica almacenados 19

dias a 90 % de humedad relativa.

Dosis

Dia | Temperatura *Control 0.15 kGy 0.6 kGy 1.0 kKGy
10°C 24.0% +18.3 21.0%+8.2 274 +£12.8 32.7%+23.9
1 20°C 18.5™ +10.1 18.0%+ 9.4 31.3%+9.6 31.1%+£10.9
Transferidos ND ND ND ND
10°C 6.9 +24 11.0* £ 10.0 12.8%+7.6 18.6% + 13.9
7 20°C 42%+0.9 3.9%+1.2 7.2%+29 4.8+ 1.4
Transferidos 12.0%+ 3.6 56 +0.5 7.5 +3.8 6.6 +1.8
10°C 6.2 +1.4 8.3%+11.0 10.2" +6.5 15.8% +10.1
13 20°C 48%+23 3.4 +05 4.0%+£1.0 47 +1.2
Transferidos 74%+£25 43*+18 49%+1.0 49%+23
10°C - 7.3%+41 11.8%+3.5 11.2%+77
19 20°C - - - -
Transferidos 44%+0.8 3.9%+05 55 +0.6 6.0%+1.6

*Control, muestras no irradiadas.

Las medias son valores de tres mangos y dos replicas para cada tratamiento.

#¢Las medias dentro de una fila con letras distintas son significativamente diferentes (P<0.05).

*% Las medias por temperatura, para un mismo dia, con letras distintas son significativamente diferentes
(P<0.05).

Asi mismo, la pérdida de firmeza fue significativamente mayor en los frutos
almacenados a 20°C durante los primeros 7 dias de almacenamiento. Los mangos
transferidos presentan de manera general un comportamiento similar a los frutos

almacenados a 20°C (Figura 13).

VI.2.1.3 Calidad visual

Los cambios visuales en el color de los frutos fueron notables durante el tiempo de
almacenamiento. Es importante mencionar que los cambios de color de las frutas
suelen estar relacionados con las diferentes etapas de madurez. Sin embargo, la
irradiacion puede provocar algunos cambios en el metabolismo del fruto que causa

un retraso en el proceso de maduracién (Thomas, 1986). En la Figura 14 se aprecia
que la piel exterior de los frutos de mango irradiados a una dosis de 1.0 kGy era

mas verde que la piel de las muestras control al final del almacenamiento.
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Figura 13. Efecto de la dosis de irradiacion sobre la firmeza (N) de mangos “Manila”
con 1/4 y 3/4 de madurez fisioldgica almacenados 19 dias a 10°C, 20°C y de 10°C
a 20°C (mangos transferidos).
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Sin embargo, se observo la incidencia de tejido esponjoso (Figura 16 y 17) en los
frutos tratados a esta dosis de irradiacion, almacenados a 10°C y en los frutos
transferidos de 10°C a 20°C). Esta observacién sugiere que la dosis absorbida fue
mayor en estas areas incrementando la actividad de las enzimas, tales como la
polifenol oxidasa y fenilalanina amonio liasa. Lesiones y decoloracién o
oscurecimiento de la piel externa e interna en los frutos frescos de mango, han sido
reportados a dosis de irradiacion gamma entre 0.5 y 1.0 kGy (Spalding y Von
Windeguth, 1988).

Es posible que la acumulaciéon y oxidacion de compuestos fendlicos y taninos esté
relacionada con el desarrollo del oscurecimiento observado en la pulpa del tejido
afectado; asi como que ocurran cambios metabdlicos que alteren la permeabilidad
de las membranas y se facilite el transporte de fenoles desde la vacuola al

citoplasma permitiendo el contacto entre la enzima polifenol oxidasa y su sustrato.

Por otro lado, se observa que la temperatura de almacenamiento fue el factor
principal para detener la maduracion del fruto. Las Figuras 14 y 16 muestran como
los mangos almacenados a 20°C en el treceavo dia de almacenamiento, presentan
un estado de madurez mas avanzado que aquellos almacenados durante 19 dias a
10°C. Por otro lado, se observa que en los mangos transferidos (Figura 15) se
intensificé el dafio por irradiacion, ya que aunado a esto se encuentra el estrés a
baja temperatura. Asi mismo, en la Figura 15 y 17 se aprecia que en los frutos
irradiados con 1/4 de madurez fisiolégica se incrementa en un mayor grado el

efecto de la irradiacién en comparacion a aquellos a 3/4 de madurez fisiologica.

El tejido esponjoso es un desorden fisiolégico observado en frutos de mango
irradiados. Las principales caracteristicas de este desorden en la pulpa de mango
se describen como una ligera deshidratacion en el centro del fruto, con un halo
entre el mesocarpo y el hueso del fruto (Figura 16). Ciertas regiones del mesocarpo

permanecen inmaduras, con color amarillo palido o blanco y de caracteristicas
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corchosa, con o sin la presencia de bolsas de aire y un sabor desagradable (Shiva
Shankar y col., 2007).

19 dias de almacenamiento

~N
%
)

13 dias de almacenamiento

10°C

Temperatura de almacenamiento (°C)

Control 0.15kGy 0.6 kGy 1.0 kGy

Dosis de irradiacion (kGy)
Figura 14. Efecto de la dosis de irradiacion y temperatura de almacenamiento
sobre la calidad externa (piel) de mangos “Manila” almacenados 13 y 19 dias a
90% de humedad relativa.

De igual manera se ha propuesto un papel importante de la semilla del fruto en la
formacion de tejido esponjoso. Shiva Shankar y col., (2007) asociaron la incidencia
de tejido esponjoso con la perdida de humedad en el mesocarpo y su transporte
hacia la semilla. Ademas reportaron que las actividades de amilasa y lipasa fueron
mas altas en el mesocarpo de tejido sano comparado con la fruta con tejido

€esponjoso, y a su vez en semillas del fruto.
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Estado de madurez fisiologica
1/4 de madurez

3/4 de madurez

0.15kGy 0.6 kGy

Dosis de irradiacion (kGy)
Figura 15. Efecto de la dosis de irradiacion y estado de madurez fisiolégica sobre la
calidad externa (piel) de mangos “Manila” almacenados 13 dias a 10°C + 6 dias a
20°C (Mangos transferidos).

Asi mismo se ha reportado, que altos niveles de acido geberélico en la semilla del
mango promueve el desorden; mientras que la presencia de un inhibidor de la
sintesis de giberelinas, como el paclobutrazol, redujo la incidencia del desorden.
Sin embargo, no existe suficiente evidencia que asocie este desorden fisioldgico
con la irradiacion. El unico reporte existente es en mango cv. “Alfonso” irradiado a
2.0 kGy. El interior del fruto mostré oscurecimiento, una textura fibrosa blanca, y
grandes fisuras de gas. Estos autores explican dicho fenémeno como consecuencia
de la formacion de ozono dentro del fruto a causa de la irradiacion del oxigeno ahi

presente, que tiene efecto dafiino sobre la células (Dharkar y col., 1966).
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Figura 16. Efecto de la dosis de irradiacion y temperatura de almacenamiento sobre
la calidad interna (pulpa) de mangos “Manila” almacenados 13 y 19 dias a 90% de
humedad relativa.

VI.2.1.4 Color

A pesar de que el experimento originalmente se planeo para 19 dias de
almacenamiento, el mango “Manila” demostré tener una vida de anaquel menor,
especialmente en las muestras almacenadas a 20°C los cuales s6lo duraron 13
dias. Lo cual indica que los mangos “Manila” no pueden almacenarse mas de dos

semanas a 20°C.

El efecto de la irradiacion gamma sobre el cambio de luminosidad de la pulpa de

mangos “Manila” se muestra en los Cuadros 8 y 9; en ellos se puede apreciar que
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Estado de madurez fisiolégica
1/4 de madurez

3/4 de madurez

Control 0.15 kG@y 0.6 kGy 1.0 kGy

Dosis de irradiacién (kGy)
Figura 17. Efecto de la dosis de irradiacion y estado de madurez fisiolégica sobre la
calidad interna (pulpa) de mangos “Manila” almacenados 13 dias a 10°C + 6 dias a
20°C (Mangos transferidos).

la irradiacion no ejerce un efecto significativo (p<0.05) sobre el cambio de
luminosidad (L*) en los mangos con 1/4 de madurez fisioldgica almacenados a
10°C, tanto en forma continua como en las transferencias y a 20°C. En cambio, en
los mangos con 3/4 de madurez almacenados a 10°C se aprecia en el séptimo dia
un efecto sobre los valores de L* conforme aumenta la dosis de irradiacion.
Posterior a este dia, la irradiacion no ejerce un efecto significativo sobre la

luminosidad de los frutos.

Por otro lado, se observa que al final del tiempo de almacenamiento los frutos a
20°C mostraron una disminucién importante de luminosidad en comparacion a

aquellos almacenados a 10°C, lo cual indica un proceso de oscurecimiento que
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refleja la maduracion de la fruta. Los frutos transferidos mostraron un

comportamiento similar a los almacenados a 20°C.

Cuadro 8. Efecto de la dosis de irradiacion y temperatura de almacenamiento sobre
los valores de luminosidad (L*) en pulpa de mangos “Manila” a 1/4 de madurez
fisiologica almacenados 19 dias a 90% de humedad relativa.

Paracrr(;tla;rro de Dia | Temperatura *Control 0.15 kGy 0.6 kGy 1.0 kGy
10°C 68.3%+7.3 | 66.5%+4.8 | 656%+35 | 72.8%+47
1 20°C 62.1%+7.0 | 681%+7.1 | 656%+75 | 61.4%+6.7

Transferidos ND ND ND ND

10°C 61.3%+4.9 | 642™+11.4 | 63.6%+8.7 | 71.8%+55
7 20°C 61.5%+8.2 | 582%+32 | 586™+6.6 | 64.4°+2.0
e Transferidos | 63.5%+6.0 | 62.3*+4.8 | 58.9™+87 | 56.9%+7.0
ey 10°C | 64.6™ 240 | 6617 £72 | 649756 | 654”84
13 20°C 548 +35 | 564 +4.7 | 571 +4.3 | 532¥+2.8
Transferidos | 61.1%+3.4 | 58.4¥+7.0 60.0*+6.3 | 57.1*+50
10°C 67.9%+0.0 | 582™+15 | 64.0%+4.2 | 66.4™+6.1
19 20°C - - 69.1™+10.5 | 68.5™+3.5
Transferidos | 61.0%+8.4 | 61.2%+35 - 68.7%+9.0

*Control, muestras no irradiadas.

Las medias son valores de tres mangos y dos replicas para cada tratamiento.

#°Las medias dentro de una fila con letras distintas son significativamente diferentes (P<0.05).

** Las medias por temperatura, para un mismo dia, con letras distintas son significativamente diferentes
(P<0.05).

Al evaluar el desarrollo de color de la pulpa en relacion a los parametro de
enrojecimiento (a*) y amarillez (b*) de los frutos; se observa que las muestras
irradiadas almacenadas a 10°C con 1/4y 3/4 de madurez fisiolégica presentaron
valores significativamente (p<0.05) menores que los frutos controles a partir del
séptimo dia de almacenamiento. Siendo las muestras irradiadas a una dosis de 1.0
kGy las que mas se vieron afectadas en cuanto a los valores de a*, lo que indica un
color verde para dichas muestras (Cuadro 10 y 11). En relacion a los cambios en la
amarillez (b*) de la pulpa se encontré que estos no fueron inducidos por el

tratamiento de irradiacion.

Por otro lado, se observd un efecto significativo de la temperatura sobre los
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Cuadro 9. Efecto de la dosis de irradiacion y temperatura de almacenamiento sobre
los valores de luminosidad (L*) en pulpa de mangos “Manila” a 3/4 de madurez
fisiologica almacenados 19 dias a 90% de humedad relativa.

.

Paraggle;rro de Dia | Temperatura *Control 0.15 kGy 0.6 kGy 1.0 kGy
10°C 66.9"+58 | 62.8+83 | 66.6™+55 | 67.2+5.3
1 20°C 60.9™+8.6 | 60.8%+6.8 | 65.7°+85 | 67.8%+56
Transferidos ND ND ND ND
10°C 582" +57 | 595 +99 | 61.9°+6.1 | 71.1™+6.7
7 20°C 56.4™+4.1 | 59.9%+59 | 56.5+9.3 | 55.8¥+54
e Transferidos | 59.9%+6.6 | 62.5%+3.3 | 551™+54 | 63.2*Y+7.4
ey 10°C_ | 646751 | 67.97469 | 6327 +50 | 69.2” 6.2
13 20°C 590.0%+6.3 | 58.1Y+3.9 | 582%+3.0 | 57.8¥+7.3
Transferidos | 61.4*>+5.7 | 582¥ +5.0 60.0%+4.0 575 +4.6
10°C 63.5%+0.0 | 60.9%+6.6 | 59.8%+6.0 | 62.87+8.1
19 20°C - - - -
Transferidos | 57.5%+2.3 | 66.0+3.0 59.6+3.2 -

*Control, muestras no irradiadas.

Las medias son valores de tres mangos y dos replicas para cada tratamiento.

#°Las medias dentro de una fila con letras distintas son significativamente diferentes (P<0.05).

*% Las medias por temperatura, para un mismo dia, con letras distintas son significativamente diferentes

(P<0.05).

parametros a* y b* a partir del séptimo dia de almacenamiento; debido a que los
frutos almacenados a 20°C presentaron valores mayores de a* y b* en
comparacion a los frutos almacenados a 10°C tanto en forma continua como en las
transferencias. Dicho comportamiento relaciona un retraso en la maduracion del

fruto atribuible a la temperatura de almacenamiento a 10°C.

V1.2.2 Propiedades quimicas

VI1.2.2.1 Acidez titulable

Ningun efecto de la irradiacion sobre los valores de acidez se evidenci6 en los
mangos con 1/4 de madurez fisioldgica, ya que no se observaron diferencias
significativas entre los mangos control y los irradiados. Sin embargo, en mangos

con 3/4 de madurez almacenados a 10°C y a partir del séptimo dia, la dosis de
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Cuadro 10. Efecto de la dosis de irradiacién y temperatura de almacenamiento
sobre los valores de enrojecimiento (a*) y amarillez (b*) en pulpa de mangos
“‘Manila” a 1/4 de madurez fisiolégica almacenados 19 dias a 90% de humedad

relativa.

Parametro

de color Dia | Temperatura *Control 0.15 kGy 0.6 kGy 1.0 kGy
10°C 56 +34 | 66™+19 | 757+26 40%+24
1 20°C 10.8%+39 | 64™+25 | 63™+34 | 89™+28
Transferidos ND ND ND ND
10°C 9.10%+2.1| 7.6 +42 8.5%+29 3.7%+24
- 7 20°C 12.3%+39 | 143%+12 | 126%+3.9 | 11.0%+22
enrojecimient Transferidos 8.3 +29 9.2 +3.4 11.0%+ 45 11.1%+ 3.6
0 10°C 717125 | 64Y+43 | 7.7¥+32 55% +29
(+rojo, -verde) | 44 20°C 14.9%+08 | 17.4%+20 | 14.7%+47 | 156%+14
Transferidos | 10.8¥ +1.9 | 11.2¥+29 | 106™+3.2 | 10.2¥ +4.3
10°C - 9.2+ 0.4 7.7%+3.2 6.1+ 2.3
19 20°C - - 8.37 + 8.7 -
Transferidos | 10.7°+2.1 | 11.2%+2.0 - 6.5 +5.2
10°C 443%+33 | 459%+20 | 46.1%+29 | 424> +38
1 20°C 48.0™+46 | 46.6%+3.0 | 41.7%+42 | 451%+46
Transferidos ND ND ND ND
10°C 48.4% +37 | 448Y+53 | 50.1¥+3.3 | 42.8¥ 5.1
- 7 20°C 55.9%+4.1 | 587™+32 | 56.1™+32 | 56.87+4.3
amarillez Transferidos | 49.7°Y +52 | 459 +3.4 | 51.0™ +4.1 | 42.8°Y+6.0
(+amarillo, 10°C 436> +37 | 456Y+65 | 4817 +36 | 459%+47
-azul) 13 20°C 450"+ 6.3 | 552 +31 | 502 +64 | 454> +26
Transferidos | 47.1%+3.0 | 432%+4.0 | 46.1%+49 | 447%+37
10°C - 51.5%+2.0 | 51.6™ +4.0 | 47.0%+52
19 20°C - - 448 +5.3 -
Transferidos | 47.8%+56 | 495 +1.7 - 411 +6.8

*Control, muestras no irradiadas.

Las medias son valores de tres mangos y dos replicas para cada tratamiento.
#°Las medias dentro de una fila con letras distintas son significativamente diferentes (P<0.05).

** Las medias por temperatura, para un mismo dia, con letras distintas son significativamente diferentes

(P<0.05).
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Cuadro 11. Efecto de la dosis de irradiacién y temperatura de almacenamiento
sobre los valores de enrojecimiento (a*) y amarillez (b*) en pulpa de mangos
“‘Manila” a 3/4 de madurez fisiolégica almacenados 19 dias a 90% de humedad

relativa.

Parametro de

color Dia | Temperatura *Control 0.15 kGy 0.6 kGy 1.0 kGy
10°C 6.57+2.8 | 6.8%+2.9 6.4 +2.6 53%+27
1 20°C 8.8%+4.0 | 9.4™+38 6.5 +2.2 55%+2.2
Transferidos ND ND ND ND
10°C 1MAY+14 | 947 +4.1 9.1%*+33 46 +34
7 20°C 154%™ +0.8 | 14.7%+32 | 122%+41 | 14.3%+22
oar : Transferidos | 9.7¥+32 | 11.4*™+24 | 123%+27 | 9.3 +42
Grolo. verde) 10°C 92728 | 67742 | 75727 | 367:32
13 20°C 11.8%+52 | 16.2%+26 | 17.1%+0.7 | 13.0™+4.7
Transferidos | 10.4®+1.5 | 121%+1.2 | 10.7%£1.7 | 11.2%+3.6
10°C - 8.9% + 4.1 9.9%+6.3 49" +23
19 20°C - - - -
Transferidos | 12.2™+0.7 | 8.4 +25 10.1+1.3 6.4 +54
10°C 441 £35 | 41.87+29 | 43.9%+3.3 | 42.7¥+3.1
1 20°C 51.9™+92 | 511 +56 | 46.3"+43 | 5487 +88
Transferidos ND ND ND ND
10°C 497 +52 | 474Y +45 | 484 +62 | 441¥+46
b 7 20°C 544 +6.1 | 60.1%+4.4 | 484 +32 | 53.4° +6.6
amarillez Transferidos | 49.3* +4.5 | 50.3*¥+25 | 51.3%+45 | 46.1°Y+55
(+amarillo, 10°C 453%+52 | 476 +7.0 | 4657 +1.8 | 40.6™+5.9
-azul) 13 20°C A17%+79 | 543™+23 | 57.9%+22 | 461" +54
Transferidos | 47.2%+54 | 432%+49 450+ 25 448 +32
10°C - 445> +30 | 456™+6.9 | 44.2%+5.1
19 20°C - - - -
Transferidos | 46.2™ +3.8 | 472" +4.2 | 485™+1.8 | 38.3™+5.1

*Control, muestras no irradiadas.

Las medias son valores de tres mangos y dos replicas para cada tratamiento.
#°Las medias dentro de una fila con letras distintas son significativamente diferentes (P<0.05).

** Las medias por temperatura, para un mismo dia, con letras distintas son significativamente diferentes

(P<0.05).

irradiacion ejerce un efecto significativo sobre la acidez en los frutos. Lo anterior se

aprecia en los Cuadro 12 y 13 en donde los valores de acidez fueron

significativamente mayores (en funcién a la dosis de irradiacién) en los frutos

tratados en comparacion a los frutos control.
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Cuadro 12. Efecto de la dosis de irradiaciéon y temperatura de almacenamiento
sobre la acidez titulable (% de acido citrico) de mangos “Manila” a 1/4 de madurez

fisiologica almacenados 19 dias a 90 % de humedad relativa.

Dosis

Dia Temperatura *Control 0.15 kGy 0.6 kGy 1.0 kGy
10°C 1.92% + 0.53 1.45% + 0.54 1.83% + 0.53 2.04% + 0.41
1 20°C 1.40® +0.73 1.75% + 0.57 1.75% + 0.84 1.11% £ 0.43
Transferidos ND ND ND ND
10°C 1.20% + 0.57 1.21%+ 0.65 1.24%* + 0.37 1.85% + 0.71
7 20°C 0.38% + 0.20 0.41% +0.08 0.55” +0.28 0.48% +0.19
Transferidos 1.17*+ 0.59 0.72%Y + 0.44 0.98% + 0.49 0.76% +0.37
10°C 1.22% + 0.62 1.26™ + 0.57 1.02 + 0.43 1.71% £ 0.43
13 20°C 0.18% +0.03 0.18% + 0.03 0.22% +0.06 0.16% £ 0.02
Transferidos 0.32% +0.08 0.42% +0.13 0.48% +0.35 0.57% + 0.61
10°C - 0.66™ + 0.39 1.45% + 0.53 1.17% + 0.34
19 20°C - - 0.29% + 0.02 -
Transferidos 0.50 +0.13 0.40™ +0.25 - 1.03%*+0.17

*Control, muestras no irradiadas.

Las medias son valores de tres mangos y dos replicas para cada tratamiento.

#¢Las medias dentro de una fila con letras distintas son significativamente diferentes (P<0.05).

*% Las medias por temperatura, para un mismo dia, con letras distintas son significativamente diferentes
(P<0.05).

Por otro lado, se aprecia que la reduccion de la acidez durante el tiempo de
almacenamiento, esta en funcion de la temperatura en la que son almacenados los
frutos de mango; ya que en los mangos almacenados a 10°C la acidez disminuye
mas lentamente en comparacion a los frutos transferidos (10°C/20°C) y estos a su
vez a los almacenados a 20°C (Figura 18 y 19). Dicho comportamiento es
presentado en los dos estados de madurez durante todo el tiempo de

almacenamiento.

VI1.2.2.2 Sélidos solubles totales (SST)

El contenido de solidos solubles totales (SST) se expresan como °Bx. Al inicio del
almacenamiento (Cuadro 14 y 15) no se aprecian diferencias significativas en el
contenido de solidos solubles totales (°Bx) entre frutos irradiados y los frutos control
con 1/4 de madurez a las temperaturas de almacenamiento. Sin embargo, en frutos

con 3/4 de madurez fisioldgica a partir del séptimo dia y almacenados a 10°C se
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Cuadro 13. Efecto de la dosis de irradiaciéon y temperatura de almacenamiento
sobre la acidez titulable (% de acido citrico) de mangos “Manila” a 3/4 de madurez
fisiologica almacenados 19 dias a 90 % de humedad relativa.

Dosis ‘

Dia Temperatura *Control 0.15 kGy 0.6 kGy 1.0 kGy
10°C 1.50™ + 0.54 1.66™ + 0.48 1.66™ + 0.53 1.65% + 0.59
1 20°C 1.15™ +0.79 1.15% + 0.48 1.57% +0.48 1.86% + 0.54
Transferidos ND ND ND ND
10°C 0.78" + 0.21 1.27% +0.38 1.34% + 0.52 1.54% + 0.27
7 20°C 0.22% + 0.05 0.38% + 0.21 0.53% + 0.39 0.27% £ 0.05
Transferidos 0.95% +0.26 0.64% +0.29 0.722Y +0.32 0.87" £ 0.54
10°C 0.80° + 0.34 1.42% + 0.65 1.28% +0.28 1.68% + 0.50
13 20°C 0.18% +0.03 0.17% £ 0.03 0.20% + 0.07 0.18% £ 0.03
Transferidos 0.51%Y +0.20 0.29% +0.07 0.34° +0.06 | 0.33%+0.07
10°C - 1.31%+£0.77 1.56™ + 0.44 157 +0.24
19 20°C - - - -
Transferidos 0.74% +0.80 - 0.86® +0.30 1.54* + 0.34

*Control, muestras no irradiadas.

Las medias son valores de tres mangos y dos replicas para cada tratamiento.

&°Las medias dentro de una fila con letras distintas son significativamente diferentes (P<0.05).

*% Las medias por temperatura, para un mismo dia, con letras distintas son significativamente diferentes
(P<0.05).
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Figura 18. Efecto de la dosis de irradiacion sobre el contenido de acidez titulable
(% acido citrico) en mangos “Manila” con 1/4 de madurez fisiolégica almacenados
19 dias a 10°C, 20°C y de 10°C a 20°C (mangos transferidos).

63



3/4-T10°C 55 3/4-T20°C = Commd

7 0.15 oGy

_ ) 0ske
8 25 - 2 Y
= =20 - m— 10ky
o o wm v Control-Transf
o 2.0 A ke
o ‘O Q.15 kGy- Transf
.8 w ‘© 1.5 -
2 15 1 / é 0.6 kG y-Tramf
% 7 % 1o = 1,0 bGyTramf
I 1.0 - § / %
2 N7 £
N 05 - \\7 N 05 -
3] o
R ©
(&)
< 0.0 T T T T ) < 0.0 : . . .

1 7 13 19 1 7 13 19

Tiempo de almacenamiento (dias) Tiempo de almacenamiento (dias)

Figura 19. Efecto de la dosis de irradiacion sobre el contenido de acidez titulable
(% acido citrico) en mangos “Manila” con 3/4 de madurez fisiolégica almacenados
19 dias a 10°C, 20°C y de 10°C a 20°C (mangos transferidos).

observa un efecto significativo de la irradiacion sobre el contenido de SST; ya que
las muestras irradiadas presentaron contenidos de °Bx menores en comparacion a
los frutos control. Estos resultados son consistentes con el aumento de los valores
de acidez presentados por efecto de la irradiacion en los frutos a dicho estado de

madurez, temperatura y dia de almacenamiento.

En relacion al tiempo de almacenamiento, se observd una tendencia creciente en el
contenido de SST en todos los frutos. Sin embargo, en los frutos con 1/4 de
madurez fisiolégica a ambas temperaturas de almacenamiento y, en los de 3/4 de
madurez almacenados a 20°C no se presentan cambios significativos en el
contenido de °Bx asociados al tratamiento de irradiacion. Como se puede observar
en el Cuadro 14 y 15 el contenido de SST en mangos irradiados fue

significativamente similar al de los controles.

Por otro lado, en la Figura 20 se observa un mayor incremento en el contenido de

SST en mangos almacenados a 20°C, en comparacidon a la presentada por
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Cuadro 14. Efecto de la dosis de irradiacién y temperatura de almacenamiento
sobre el contenido de sélidos solubles totales (°Brix) de mangos “Manila” a 1/4 de

madurez fisioldgica almacenados 19 dias a 90 % de humedad relativa.

Dosis

Dia Temperatura *Control 0.15 kGy 0.6 kGy 1.0 kGy
10°C 10.6™ + 2.2 11.8% + 2.6 11.%+27 9.6%+2.0
1 20°C 13.6™ +2.5 125 +2.4 11.7%+£3.2 142 +2.3
Transferidos ND ND ND ND
10°C 15.0% + 1.8 13.9% +1.7 141+ 3.0 114> +25
7 20°C 1512 + 1.4 16.3% £ 2.2 16.7% £ 1.7 16.1%+ 1.4
Transferidos 15.2% +1.7 15.9% £ 1.7 14.6™ + 0.8 144 £ 1.3
10°C 15.6™ + 1.4 15.3% £ 1.3 16.1%Y £ 1.7 1217+ 2.6
13 20°C 14.9% +1.2 15.8%% + 1.1 16.4%*+ 0.9 16.1° + 0.8
Transferidos 17.2%+1.0 16.2° + 1.4 14.5% £1.2 1512 + 1.7
10°C - 17.1% £ 0.6 16.2%+ 1.0 135+ 1.1
19 20°C - - 14.8%+1.3 -
Transferidos 15.2%+0.8 15.3%+1.2 - 14.9%+ 0.6

*Control, muestras no irradiadas.
Las medias son valores de tres mangos y dos replicas para cada tratamiento.
°Las medias dentro de una fila con letras distintas son significativamente diferentes (P<0.05).

*% Las medias por temperatura, para un mismo dia, con letras distintas son significativamente diferentes

(P<0.05).

Cuadro 15. Efecto de la dosis de irradiacién y temperatura de almacenamiento
sobre el contenido de sdélidos solubles totales (°Brix) de mangos “Manila” a 3/4 de

madurez fisioldgica almacenados 19 dias a 90 % de humedad relativa.

Dosis ‘

Dia Temperatura *Control 0.15 kGy 0.6 kGy 1.0 kGy
10°C 13.0™ + 3.0 12.0%+2.2 111 +2.2 11.8%+2.6
1 20°C 13.7%+£2.2 13.4%+27 121+ 1.5 11.1%+15
Transferidos ND ND ND ND
10°C 16.6*+ 1.7 13.6° + 2.2 12.9° +2.0 12.3% + 3.8
7 20°C 16.1% £ 1.7 16.0™ £ 0.9 14.9%Y + 0.8 16.7% £ 1.6
Transferidos 16.1% £ 1.6 15.9% + 1.9 16.2% + 1.3 15.3%Y + 1.4
10°C 157"+ 1.5 15.7%+ 2.5 13.8% + 1.1 11.4% + 3.2
13 20°C 15.9% + 1.8 15.0% £ 1.0 15.4% + 0.5 15.5™ + 0.8
Transferidos 15.9% + 1.6 17.9% £ 4.2 16.6™ + 1.1 14.7% £ 0.9
10°C - 14.7% £ 0.7 145 + 1.9 13.8% + 3.1
19 20°C - - - -
Transferidos 18.4%* +1.8 14.8"+ 0.3 14.8™ +1.3 124+ 1.9

*Control, muestras no irradiadas.
Las medias son valores de tres mangos y dos replicas para cada tratamiento.
#°Las medias dentro de una fila con letras distintas son significativamente diferentes (P<0.05).

*% Las medias por temperatura, para un mismo dia, con letras distintas son significativamente diferentes

(P<0.05).

65



1/4-T10°C 1/4-T20°C

= 20.0 ~ ’é‘ 20.0 ~
0 m
P 180 - < 180 -
0 7N 4
g 1607 —~ = T 16.0 -
§ - = ~ 2 /\
» 140 - ® 140 | Z7
2 S
Ke]
S 120 - / 2 120 -
S @
bt [%2]
[%2] .
'8 10.0 A § 10.0
ol o
3 80 : »n 80
1 7 13 19 1 7 13 19
Tiempo de almacenamiento (dias) Tiempo de almacenamiento (dias)
3/4-T10°C 3/4-T20°C e Comtrol
—~20.0 ~ . 20.0 ~ 0.15 kGy
X el askey
¢ 180 - 7’ D 180 - —
4 (2]
8160 | = =/ L 160 - \ = ComiroHTransf
% - ~ = 0115 loGy- Transf
= 14.0 - N » 140 - a6 kRy Transt
(0] N\ 2 LOkE
- e} —— Tramsf
S 120 - S 120 - v
3 3
2 10.0 - 2 10.0 -
2 2
o) 0
3 80 . : : — 3 80
1 7 13 19 1 7 13 19
Tiempo de almacenamiento (dias) Tiempo de almacenamiento (dias)

Figura 20. Efecto de la dosis de irradiacion sobre el contenido de sdlidos solubles
totales (°Brix) en mangos “Manila” con 1/4 y 3/4 de madurez fisiolégica
almacenados 19 dias a 10°C, 20°C y de 10°C a 20°C (mangos transferidos).

aquellos que fueron almacenados a 10°C y los transferidos (10°C/20°C). Este
comportamiento puede deberse a la pérdida de humedad que sufren algunos

frutos, entre los que se incluye el mango, cuando son almacenados a 20°C.

VI1.2.2.3 Acido ascorbico
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El contenido de acido ascorbico en frutos con 1/4 y 3/4 de madurez fisiolégica
almacenados a 10°C y tratados a 1.0 kGy de irradiacion, fue significativamente
menor en comparacion a los demas frutos tratados y a los controles, esto a partir
del dia 13 de almacenamiento (Cuadro 16 y 17). En el caso de los frutos
transferidos con un 1/4 de madurez fisiolégica tratados a dosis de 0.6 y 1.0 kGy de
irradiacion, presentaron valores de acido ascorbico mas bajos en comparacion a los
tratados a una dosis de 0.15 kGy y los frutos controles, esto a partir del séptimo
dia. Sin embargo, los frutos transferidos con 3/4 de madurez presentaron este
comportamiento hasta el 13 dia de almacenamiento. Por lo tanto, la irradiaciéon a
partir de esta dosis (0.15 kGy) ejerce una disminucion significativa sobre el

contenido de acido ascérbico en mango “Manila”.

La tendencia del contenido de acido ascoérbico en los mangos (en los dos estados
de madurez) durante todo el tiempo de almacenamiento no es del todo clara, como
se puede apreciar en la Figura 21, ya que se observan algunos incrementos al final
del almacenamiento que pueden ser debidos a que la oxidacion inicial inducida por
la irradiacion no resultd tan severa, permitiendo la reconversiéon del acido

dehidroascérbico a acido ascérbico (Wong vy Kitts, 2001).

En referencia a los frutos almacenados a 20°C la irradiacion no ejercié un efecto
significativo sobre el contenido de acido ascérbico, por tanto su comportamiento
estuvo controlado por el proceso de maduracién de la fruta mas que por la dosis de

irradiacion.

V1.3 Actividad antioxidante total

A lo largo del tiempo de almacenamiento, el indice de actividad antioxidante en los
frutos almacenados a 10°C, tanto irradiados como los controles, tendieron a
aumentar. Los frutos control e irradiados a una dosis de 0.6 y 1.0 kGy presentaron
el porcentaje mas alto de actividad antioxidante en el treceavo dia. Mientras que los

frutos tratados a una dosis de 0.15 kGy lo presentd en el dia siete. Los frutos

67



Cuadro 16. Efecto de la dosis de irradiacién y temperatura de almacenamiento
sobre el contenido de acido ascoérbico (mg/100 g)) de mangos “Manila” a 1/4 de

madurez fisioldgica almacenados 19 dias a 90 % de humedad relativa.

Dosis

Dia Temperatura *Control 0.15 kGy 0.6 kGy 1.0 kGy
10°C 56.4% + 8.4 48.0% +5.8 51.5% +10.8 56.4% + 7.4
1 20°C 50.0% + 8.2 57.2%+9.8 52.0% + 8.1 49.2* +6.4
Transferidos ND ND ND ND
10°C 55.2% + 4.8 59.2% + 8.3 56.0% + 10.3 584%™ +2.9
7 20°C 50.4% + 9.5 39.4¥+9.9 42.8% +6.5 46.0% + 11.8
Transferidos | 54.4%+10.4 456 +4.0 49.6% + 2.0 51.6% + 6.4
10°C 46.8" +1.3 50.4*% + 5.0 59.2% +10.7 432" +6.3
13 20°C 72.0%+21.9 60.6™ + 14.3 50.9% + 15.1 52.2%+19.9
Transferidos | 36.8* +10.6 34.4% +12.4 52.8™ +10.6 31.67+9.2
10°C - 91.2* +6.8 75.2+ 9.1 60.0™ + 13.9
19 20°C - - 86.4™ + 3.4 -
Transferidos | 63.8%+21.5 72.0% +13.4 - 64.8% +17.2

*Control, muestras no irradiadas.
Las medias son valores de tres mangos y dos replicas para cada tratamiento.

°Las medias dentro de una fila con letras distintas son significativamente diferentes (P<0.05).
*% Las medias por temperatura, para un mismo dia, con letras distintas son significativamente diferentes
(P<0.05).

Cuadro 17. Efecto de la dosis de irradiacién y temperatura de almacenamiento
sobre el contenido de acido ascorbico (mg/100 g)) de mangos “Manila” a 3/4 de
madurez fisioldgica almacenados 19 dias a 90 % de humedad relativa.

Dia Temperatura *Control 0.15 kGy 0.6 kGy 1.0 kGy
10°C 51.6% + 6.0 54.4% + 5.8 57.2% +12.5 57.6%+7.6
1 20°C 49.6™ +11.5 54.8% + 5.6 49.6™ +7.6 52.0% + 8.0
Transferidos ND ND ND ND
10°C 49.6™ + 5.4 59.2% + 4.7 53.2%+5.8 58.8% + 8.7
7 20°C 58.4% + 7.1 50.4%* +10.8 48.8™ +8.9 46.0% + 6.5
Transferidos | 51.2*+6.0 47.4% £ 10.6 444 + 9.7 44.8% +5.0
10°C 56.8%* + 7.1 62.4%+11.5 56.4%* + 7.4 46.0™+7.0
13 20°C 63.8% + 9.4 80.8% +24.2 552+ 14.4 56.4% + 28.5
Transferidos | 47.2%+13.3 59.6™ + 10.3 40.8™ +4.8 44,0 + 8.8
10°C - 69.0% + 23.0 71.2%+22.3 56.6™ + 8.6
19 20°C - - - -
Transferidos | 94.2%*+257 | 94.2*+12.0 36.8" + 1.4 48.0° +28.2

*Control, muestras no irradiadas.
Las medias son valores de tres mangos y dos replicas para cada tratamiento.

#°Las medias dentro de una fila con letras distintas son significativamente diferentes (P<0.05).
*% Las medias por temperatura, para un mismo dia, con letras distintas son significativamente diferentes
(P<0.05).
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Figura 21. Efecto de la dosis de irradiacién sobre el contenido de acido ascorbico
(mg/100 g) en mangos “Manila” con 1/4 y 3/4 de madurez fisiolégica almacenados
19 dias a 10°C, 20°C y de 10°C a 20°C (mangos transferidos).

transferidos tendieron a aumentar su indice de actividad antioxidante durante el
tiempo de almacenamiento, siendo los frutos irradiados los que mayor porcentaje
de actividad antioxidante presentaron en comparacion a los frutos control (Cuadro

18). Asi mismo, se observé una influencia de la temperatura sobre dicho parametro,
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ya que el indice de actividad antioxidante de los frutos transferidos estuvo por

debajo del presentado por los frutos almacenados a 10°C de forma continua.

Cuadro 18. Efecto de la dosis de irradiacién sobre el indice de actividad
antioxidante (% reduccién DPPH/ g b.s.) en mangos “Manila” con 1/4 de madurez
fisiolégica almacenados 13 dias a 10°C, 20°C y de 10°C a 20°C (mangos
transferidos).

Dia Temperatura *Control 0.15 kGy 0.6 kGy 1.0 kGy
10°C 11.2*+5.4 15.4% + 3.4 15.8™ + 2.6 17.1% £ 2.0
1 20°C 15.7% £ 9.8 12.6™ +5.8 10.7* £ 3.0 155%™ + 4.7

Transferidos ND ND ND ND

10°C 144+ 2.7 17.9™ + 4.7 21.3%+ 3.0 19.2% + 4.4
7 20°C 177+ 4.8 17.6™ +£2.7 155" + 5.1 1712+ 4.4
Transferidos 12.3%+27 156+ 2.7 15.3%+ 3.7 149+ 5.1
10°C 154+ 7.0 16.1™ + 3.8 20.3%+ 4.2 22.3%+3.7
13 20°C 7.9%+0.9 9.8%+22 18.1% + 3.7 23.4%+38
Transferidos 17.3% £ 4.1 18.8™ + 8.9 16.3%Y + 2.1 18.7% + 4.1

*Control, muestras no irradiadas.

Las medias son valores de tres mangos y dos replicas para cada tratamiento.

#°Las medias dentro de una fila con letras distintas son significativamente diferentes (P<0.05).

** Las medias por temperatura, para un mismo dia, con letras distintas son significativamente diferentes
(P<0.05).

En relacion a los frutos control almacenados a 20°C y tratados a una dosis de
irradiacion de 0.15 kGy, su indice de actividad antioxidante mostré una reduccién

(P<0.05) al final del (55.4% y 44.3%,

respectivamente). Mientras que los frutos expuestos a una dosis de irradiacion de

significativa almacenamiento
0.6 y 1.0 kGy mostraron una tendencia a aumentar.

V1.3.1 Compuestos fendlicos totales

La exposicion de los mangos “Manila” a la irradiacion gamma induce un aumento
significativo (p>0.05) en el contenido de compuestos fendlicos totales en las dosis

estudiadas (Figura 23 y Cuadro 19). En comparacion con los frutos control, las

concentraciones de compuestos fendlicos (mg EAG/100 g) fueron significativamente
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Figura 22. Efecto de la dosis de irradiacion sobre la actividad antioxidante total
(% reduccion DPPH/g b.s.) en mangos “Manila” con 1/4 de madurez fisiologica
almacenados 13 dias a 10°C, 20°C y de 10°C a 20°C (mangos transferidos).

mayores en las muestras irradiadas a partir del dia siete y hasta el final del
almacenamiento, siendo la dosis de 1.0 kGy la que mostré un mayor incremento
tanto en muestras almacenadas a 10°C (de forma continua asi como en las
transferencias) y 20°C (48.9%, 45.7% y 45.5%, respectivamente). Sin embargo, en

los frutos control almacenadas a 10°C se observd una reduccion significativa de

12.02% al final del almacenamiento.
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Cuadro 19. Efecto de la dosis de irradiacion sobre el contenido de compuestos
fendlicos totales (mg EAG/100 g) en mangos “Manila” con 1/4 de madurez
fisiolégica almacenados 13 dias a 10°C, 20°C y de 10°C a 20°C (mangos
transferidos).

Dia Temperatura *Control 0.15 kGy 0.6 kGy 1.0 kGy
10°C 15.3% £ 2.7 16.3* + 3.6 19.6™+ 1.3 18.4% + 3.0
1 20°C 15.7" £ 1.6 171+ 1.6 20.6™ + 2.1 16.7°% £ 2.1

Transferidos ND ND ND ND

10°C 18.3% £ 2.8 20.3%*+ 2.2 19.3%+25 21.1%+ 2.1
7 20°C 17.1° £ 3.0 18.4 +1.7 18.5™ £ 2.9 20.2%+1.8
Transferidos 15.4% +1.9 13.9% +1.9 15.2% +2.0 15.3* +0.9
10°C 16.1% £ 2.3 201 +£27 22.4% + 3.1 27.4%+15
13 20°C 16.7+ 1.5 16.6" + 2.6 20.8 + 2.8 243 +1.9
Transferidos 15.5™ + 2.0 14.9" + 1.8 154 + 2.6 22.3%+3.7

*Control, muestras no irradiadas.

Las medias son valores de tres mangos y dos replicas para cada tratamiento.

#°Las medias dentro de una fila con letras distintas son significativamente diferentes (P<0.05).

*% Las medias por temperatura, para un mismo dia, con letras distintas son significativamente diferentes
(P<0.05).

Durante el almacenamiento se observé un aumento de los compuestos fendlicos
principalmente en los frutos tratados almacenados a 10°C y 20°C (Figura 23). Los
frutos control mostraron mayor concentracion de compuestos fenolicos al dia siete;
mientras que en los frutos tratados su mayor concentracién fue al dia trece. Los
frutos irradiados a una dosis de 0.6 y 1.0 kGy fueron los que presentaron una
mayor concentracion, en comparacion a la presentada por los frutos control y los
irradiados a una dosis de 0.15 kGy. La concentraciéon de los compuestos fendlicos
en las frutas varia de acuerdo al crecimiento y maduracién de la misma, viéndose
reducidos en su concentracibn a medida que la fruta madura. Lo anterior fue
observado en los frutos almacenados a 20°C, los cuales presentaron valores de
concentracion de compuestos fendlicos inferiores a los presentados por los frutos
almacenados a 10°C; temperatura a la cual se induce un retraso en la maduracion
del fruto. El contenido de compuestos fendlicos durante el tiempo de
almacenamiento en los frutos transferidos, presenté un aumento significativo

(p<0.05) en los frutos irradiados a una dosis de 1.0 kGy. En relacion a los frutos
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tratados a las otras dosis, su contenido de compuestos fendlicos no cambid durante

el tiempo de almacenamiento considerado.

Fenoles totales (mg EAG/ 100 g)

1/4T10°C
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Figura 23. Efecto de la dosis de irradiacion sobre el contenido de compuestos
fendlicos totales (mg EAG/100 g) en mangos “Manila” con 1/4 de madurez
fisiolégica almacenados 13 dias a 10°C, 20°C y de 10°C a 20°C (mangos

transferidos).
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VII. DISCUSION

VIl.1 Calidad poscosecha

VI1.1.1 Propiedades fisicas

VIl.1.1.1 Pérdida de peso

Durante el tiempo de almacenamiento considerado, el porcentaje de pérdida de
peso en los magos no se vi6 inducido por el tratamiento de irradiacién, pero si por
la temperatura de almacenamiento. Siendo los mangos almacenados a 20°C los
que mayor pérdida de peso (% pérdida de peso) registraron ante la aceleracion de
la maduracion a esta temperatura. Este comportamiento se asocia a una mayor
pérdida de agua debida a un incremento en la permeabilidad de las membranas lo

cual facilita la salida de agua.

VI1.1.1.2 Firmeza

La exposicion a la irradiacion gamma no induce un ablandamiento significativo
(p>0.05) en los frutos de mango con 1/4 y 3/4 de madurez fisiolégica, siendo la
temperatura de almacenamiento la que controla el ablandamiento de la fruta.
Acentuandose dicho efecto en los frutos almacenados a 20°C, debido a que esta
temperatura se induce mas rapidamente la maduracion del mango que se

caracteriza por el reblandecimiento de la pulpa.

Aunque no es significativo el efecto de la irradiacion gamma sobre la pérdida de
firmeza, se registr6 una mayor pérdida en aquellos frutos expuestos,
principalmente, a dosis de irradiacién entre 0.6 y 1.0 kGy. El efecto de la irradiacion
en el ablandamiento del tejido de la fruta se puede asociar con la degradacion de
los polisacaridos de la pared celular y la solubilizacién de pectinas, celulosa,

hemicelulosa y almidén (Kovacs y Keresztes, 2002; Kader, 1986). Resultados

74



similares han sido reportados por Lacroix y col., (1992) en donde las muestras de
mango irradiados con rayos gamma a 0.6 y 0.9 kGy mostraron una diferencia
significativa en la pérdida de textura en comparacion con las frutas no irradiadas.
El-Samahy y col., (2000) también encontraron una reduccién de la firmeza de
mango cuando son expuestos a la irradiacion gamma a niveles de dosis entre 0.5y
1.5 kGy.

VI1.1.1.3 Color interno

Los cambios en los parametros de color (L*, a* y b*) externo (piel) e interno (pulpa)
de los mangos irradiados fueron tomados en cuenta para evaluar el efecto de la

irradiacion.

En referencia a la luminosidad (L*) la irradiacion no ejerce un efecto significativo
sobre ésta; a diferencia de la temperatura de almacenamiento, en donde los frutos
almacenados a 20°C mostraron una disminucion importante de Iluminosidad
(oscurecimiento) en comparacion a aquellos almacenados a 10°C. Lo anterior es a
causa de un aumento en la actividad de la polifenol oxidasa que trae consigo la
oxidacion de los compuestos fendlicos, y esto a su vez a la pigmentacion marron

oscuro de la fruta (Thomas, 1986).

En cuanto al enrojecimiento de la fruta (a*), la irradiacion a una dosis de 1.0 kGy
ejerce efectos significativos sobre la maduracion del fruto. Ya que para los valores
de a* los frutos expuestos a dicha dosis de irradiacion fueron inferiores a los
presentados por los frutos control y tratados a las otras dosis de irradiacion. Estos
resultados coinciden con los reportados por Mitchel y col., (1992) en donde
reportan una reduccion en los valores de a* en mangos expuestos a dosis de
irradiacion gamma a 75 y 300 Gy. Lo anterior se asocia con el posible efecto de la
irradiacion en retrasar el proceso de maduracion. En frutas climatéricas como el
mango, al comenzar la maduracion se producen cambios en los pigmentos de

verde a amarillo o rojo, debido a la degradacion de la clorofila y desarrollo de los
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carotenoides. Se ha demostrado que la irradiacidon puede destruir los pigmentos en

funcién de su dosis y las condiciones de la fruta (Hulme, 1971).

Asi mismo, Mitra (1997) sefala que el desarrollo del color de la piel es acompafado
de cambios ultra estructurales relacionados con la transicién de los cloroplastos a
cromoplastos. La membrana tilacoidal de los sistemas en la piel de los mangos
gradualmente se rompe, mientras que los globulos osmiofilos se amplian y
aumentan en numero; esto se asocia con la degradacion de la clorofila, mientras
que la aparicién de los glébulos osmiofilos acompafia a un aumento en los niveles

de carotenoides.

Sin embargo, en este trabajo la temperatura de almacenamiento, mas que la
irradiacion, fue el factor principal para detener la maduracion del fruto. Ya que a
una temperatura de 10°C se observé un retraso en la maduracion de los mangos
(valores menores de a* y b*), en comparacion a aquellos que fueron almacenados
a 20°C y los transferidos (10°C/20°C). Estos resultados coinciden con los
reportados por Vasquez y col., (1985), quienes sefalan que las temperaturas de
entre 20 a 25°C son las mas adecuadas para acelerar la maduracion de los frutos

de mango.

VI1.1.2 Propiedades quimicas

VII.1.2.1 Acidez titulable

En la mayoria de los frutos la acidez decrece gradualmente al acercarse la
madurez, reduccién que juega un papel importante en el balance acidez/azucar y

por lo tanto, influye en el sabor y aroma de los frutos (Hulme, 1971).

Los andlisis de varianza de los contenidos de acidez total de la pulpa de mangos
“‘Manila”, sometidos a diferentes dosis de irradiacion y temperaturas de

almacenamiento, indicaron que hay un efecto significativo de la dosis de irradiacion
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sobre la acidez en mangos con 3/4 de madurez fisiolégica almacenados a 10°C a
partir del séptimo dia. Lo anterior se refleja en el Cuadro 13 en donde el contenido
de acidez fue mayor, en funcidén a la dosis de irradiacion, en los frutos tratados en
comparacion a los frutos control. Diferentes hallazgos se han reportado acerca del
efecto de la irradiacion sobre la acidez. Por ejemplo, Youssef y col., (2002)
observaron un aumento (21.0%) en la acidez de la pulpa de mango tratado a dosis
de irradiacion gamma entre 0.5 y 2.0 kGy. En cambio, resultados contrarios fueron
reportados por Durigan y col., (2004) quienes observaron una reduccion de la
acidez titulable en mangos irradiados con rayos gamma a 0.8 y 1.0 kGy. Lo anterior

sugiere que el efecto de la irradiacion sobre la acidez depende de la dosis utilizada.

Como se ha mencionado anteriormente la temperatura influye decisivamente en la
maduracién del fruto, tan es asi que a 20°C se detiene la acidez en los mangos. La
disminucién de la acidez titulable durante la maduracion, puede deberse a que los

acidos organicos son utilizados como sustrato para la respiracion.

VI1.1.2.2 Soélidos solubles totales

Los azucares representan una alta proporcion de los sélidos solubles en los frutos
de mango maduros. Una vez cosechado el fruto, el contenido de azucares se
incrementa a expensas del almidon presente, incrementandose los sodlidos
solubles. En los frutos de mango tratados con irradiacion gamma, se observd una
disminucion significativa sobre el contenido de soélidos solubles conforme
aumentaba la dosis de irradiacion; lo anterior en los frutos con 3/4 de madurez
fisioloégica a partir del séptimo dia y almacenados a 10°C. Sin embargo, Bustos
(2001) senala que no hay cambios en el contenido de SST en mangos irradiados
en un intervalo de 0.3 a 1.0 kGy de irradiacion almacenados durante 15 dias a
13°C.

El comportamiento del contenido de sélidos solubles en los mangos irradiados es

consistente con el aumento de los valores de acidez por efecto de la dosis de
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irradiacion. Egea y col., (2007) reportan que durante la maduracion de la mayoria
de los frutos climatéricos se registra una disminucion de la acidez y un incremento
de los SST, y que dichos procesos contribuyen al sabor caracteristico de la fruta

madura.

VI11.1.2.3 Acido ascorbico

El contenido de acido ascorbico en mangos irradiados fue significativamente menor
a una dosis de 1.0 kGy al final del tiempo de almacenamiento. Sin embargo, en los
frutos transferidos el contenido de acido ascérbico disminuyé a partir del dia 7 de
almacenamiento y a una dosis de irradiacion superior a 0.6 kGy. Estos resultados
coinciden con los reportados por Youssef y col., (2002), los cuales encontraron una
disminucién de los valores de acido ascérbico en pulpa de mango irradiado con
rayos gamma a dosis de entre 0.5 y 2.0 kGy. La reduccion de acido ascoérbico
podria estar asociada con el papel que desempefia este acido organico como
sustrato en la tasa de respiracion, al aumentar ésta en muestras irradiadas.
Ademas, la irradiacion induce la oxidacién del acido ascorbico a través de la accion
de radicales hidroxilo generados por la radidlisis del agua de los alimentos; asi
como la sintesis de compuestos fendlicos como una accion antioxidante para

proteger a otros componentes contra el dafio oxidativo inducido por la irradiacion.

VI1.2 Actividad antioxidante

A lo largo del tiempo de almacenamiento, el indice de actividad antioxidante en los
frutos control almacenados a 20°C y en los irradiados a una dosis de 0.15 kGy
mostraron un efecto significativo (P>0.05) de reduccion (55.4% y 44.3%,
respectivamente), mientras que los frutos expuestos a una dosis de 0.6 y 1.0 kGy y

los del grupo almacenados a 20°C mostraron una tendencia a aumentar.

En general, las muestras irradiadas a una dosis superior de 0.6 kGy presentaron un

porcentaje de inhibicion de DPPH mayor en el dia 13. Estos resultados fueron
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consistentes con los cambios en los compuestos fendlicos. Es posible que bajo las
condiciones experimentales desarrolladas en este estudio algunos compuestos
(tales como compuestos fendlicos y acido ascorbico) se hayan oxidado mas
facilmente que provoco la creacién de mas radicales libres. Lo anterior, constituye
la razon por la cual el procesamiento de oxidacion provoca el aumento del indice de
actividad antioxidante y, por tanto una reduccién en las reacciones que afectan la
calidad de la fruta. Reyes y Cisneros (2005), encontraron un aumento de la
actividad antioxidante en mango irradiado expuestos a dosis de 1.0 kGy (11.56%),
1.5 kGy (5.58%) y 3.1 kGy (2.78%). Asi mismo, estos resultados coinciden con el

aumento de la actividad de la enzima fenilalanina amonio liasa (PAL).

VIl.2.1 Fenoles totales

La irradiacion gamma induce un aumento en el contenido de compuestos fendlicos
totales en mangos “Manila” durante el tiempo de almacenamiento, acentuandose
dicho efecto a 1.0 kGy de irradiacion y a una temperatura de 10°C, en comparacion
al presentado por los mangos transferidos y almacenados a 20°C (48.9%, 45.7% vy
45.5%, respectivamente). En la Figura 16 se aprecia como los frutos control su
maximo contenido de compuestos fendlicos se presenta al dia siete, mientras que
en los mangos irradiados su maxima concentracion se prolonga hasta el ultimo dia
de almacenamiento. Estos resultados concuerdan con los de El-Samahy y col.,
(2000), los cuales reportan un incremento del 25.54% en la concentracion de
compuestos fenolicos en mangos irradiados (0.5-1.5 kGy) en comparacién a los
mangos control. Mientras que Tan y col., (1985), reportaron un incremento de
52.73% en el contenido de compuestos fendlicos en mangos irradiados a una dosis
de 0.25-1.0 kGy. Ademas, Youssef y col., (2002) encontraron una mayor tasa de
incremento (2.05%) en pulpa de mango irradiado, que en no irradiado, a una dosis
de entre 0.5-2.0 kGy.

La acumulacion de compuestos fendlicos después de la irradiacion se asocia con

diversos factores tales como las modificaciones que ocurren en las estructuras
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celulares de la fruta (pared celular fragmentada y células separadas), como una
respuesta de los tejidos a la irradiacién, esto da lugar a un aumento de la
permeabilidad celular que conduce a un mayor contacto entre las enzimas
(aumento de la actividad enzimatica) y sustratos tales como compuestos fendlicos

presentes en los tejidos (Lorinda y col., 1986).

El aumento de las concentraciones de compuestos fendlicos tiene un efecto
beneficioso debido a sus propiedades antioxidantes que son importantes en la
prevencion de diferentes enfermedades. Ademas, los fenoles son componentes
esenciales en el sabor y astringencia de la fruta. La pérdida de astringencia se
asocia con la pérdida de contenido de compuestos fendlicos (Mitra, 1997). Por otra
parte Tan y col.,, (1982), han informado que frutas como la papaya, son mas
resistentes a una infeccion por hongos, mientras mayor contenido de compuestos
fendlicos estan presentes. Por lo tanto, el aumento en el contenido de fenoles

puede ser importante en extender la vida util de un fruto.

De igual manera, se ha observado el efecto de la maduracién sobre el contenido de
fenoles en el fruto. En el Cuadro 18 se aprecia que los frutos almacenados a 20°C
(temperatura a la cual se induce rapidamente la maduracién del fruto) presentan un
menor contenido de compuestos fendlicos en comparacién a aquellos almacenados
a 10°C. Se han encontrado variaciones en el contenido de compuestos fendlicos en
frutas durante su crecimiento y maduracion. Lo anterior se debe a que la
concentracion de fenoles disminuye a medida que la fruta madura. Este proceso
también se ve afectado por la modificacion de las estructuras celulares durante la
maduracién y por las enzimas que intervienen en el metabolismo de compuestos

fendlicos (Macheix y col., 1990).

La tendencia observada en los compuestos fendlicos corresponden a cambios en el
indice de actividad antioxidante de los frutos cuando el porcentaje de reduccion del
2,2-difenil-1-picrilhidrazil (DPPH) fue significativamente (P>0.05) mayor para las
muestras irradiadas hasta el treceavo dia de almacenamiento (Figura 17, Cuadro
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18). El aumento de la actividad antioxidante es un buen indicador de la reduccion
de las reacciones de oxidacion que inducen la formacion de compuestos que

pueden modificar el sabor y el olor de la fruta.
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VIIl. CONCLUSIONES

El presente estudio busco determinar el efecto de la irradiacion gamma sobre la
actividad antioxidante y calidad poscosecha de los frutos de mango cv. “Manila”;

las conclusiones fueron las siguientes:

La amarillez (b*) de los frutos no se vidé afectada por efecto de la irradiacion
gamma. Sin embargo, la luminosidad (L*) en los frutos con 3/4 de madurez
fisiolégica y almacenados a 10°C, la dosis de irradiacion ejerci6 un efecto
significativo sobre los valores de L* observandose una disminucion. Mismo efecto
fue observado, en los valores de enrojecimiento (a*) de los frutos de mango
(en ambos estados de madurez y almacenados a 10°C) a una dosis de 1.0 kGy de

irradiacion, al dia siete de almacenamiento.

La temperatura de almacenamiento, fue el factor principal para detener la
maduracién del fruto. Siendo la temperatura de 10°C la que induce un retraso en la
maduracién. La irradiacion solo induce un retraso leve en el cambio de color de los
frutos. Dicho efecto se vio reflejado en los cambios sufridos en los parametros de

color (a*, b* y L*).

Los frutos de mango almacenados a 20°C presentaron una mayor pérdida de
firmeza, en el dia 7; en comparacion a los frutos almacenados a 10°C de forma
continua y transferida, en donde la pérdida de firmeza fue constante durante todo el

tiempo de almacenamiento.

La irradiacion no ejercio un efecto significativo sobre el ablandamiento de los frutos.
Sin embargo, se percibe que los frutos irradiados sufren una mayor pérdida de

firmeza, que los frutos controles.

La irradiacion no afectd la pérdida de peso de los mangos, mas no asi la

temperatura de almacenamiento. Donde dicha pérdida se acentu6 a 20°C.
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En los frutos de mango irradiados con 3/4 de madurez fisiolégica y almacenados a
10°C, la irradiacion ejerce un efecto significativo (P>0.05) sobre los valores de
acidez. Los cuales fueron mayores para los frutos irradiados que en los frutos
controles. Durante el tiempo de almacenamiento, la acidez disminuyé
paulatinamente en los frutos almacenados a 10°C. Sin embargo, a una temperatura

de 20°C la pérdida de acidez se acentuo en el dia 7 de almacenamiento.

La irradiacibn gamma tuvo un efecto significativo sobre el contenido de solidos
solubles totales (SST) en mango irradiado en un estado de madurez fisiolégica 3/4
y almacenados a 10°C. En donde los valores del contenido de SST fueron

inferiores que los frutos control. La dosis de 1.0 kGy minimizé el cambio.

La irradiacion a una dosis de 1.0 kGy causé un efecto significativo (P>0.05) en el
contenido de acido ascorbico en mango al final del almacenamiento. Siendo menor

su contenido a dicha dosis, que en los controles y a otras dosis de irradiacion.

Los compuestos fendlicos en mango “Manila” aumentaron significativamente
(P>0.05) con el tratamiento de irradiacion. Las concentraciones fueron mayores en
las muestras irradiadas almacenadas a 10°C a una dosis de 0.6 kGy (22.4 %)y 1.0
kGy (27.4 %). Esta tendencia correspondié al aumento del indice de actividad

antioxidante, a partir de las mismas dosis.

Los resultados sugieren que el tratamiento de irradiacion en mangos cv. “Manila”
puede conducir a una situacion de estrés que, dependiendo de la dosis, puede o0 no
causar cambios fisicoquimicos que dependen de los parametros fisiolégicos del
fruto. Los mangos irradiados hasta una dosis de 0.6 kGy mantienen su calidad
general y puede aumentar su vida util (19 dias almacenados a 10°C), al retrasar la

maduracion.
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