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RESUMEN 

El objetivo de este estudio fue evaluar estrategias que permiten el manejo de la 

maduración en frutos de mango. Para caracterizar la respuesta de frutos de mango 

a las aplicaciones de 180 ppb de 1-MCP y de l 000 pprn de Ethrel, se seleccionó 

de manera aleatoria, un grupo de frutos de mango del cv. Keitt en un estado de 

madurez verde-sazón. Los frutos de este estudio fueron obtenidos en el verano del 

200 l de un empaque comercial ubicado en el Municipio de Escuinapa, Sinaloa 

Para aplicar los tratamientos, los frutos fueron divididos en números iguales 

dentro de 3 grupos. El primer grupo de frutos fue colocado en un cuarto sellado a 

temperatura ambiente, en donde se libero en forma de gas el 1-MCP 

(SrnartFresh™) a una concentración de 180 ppb durante ·12 horas. El segundo 

grupo de frutos, fue tratado durante 5 minutos en una inmersión líquida de un 

liberador de etileno (Ethrel™) preparada a una concentración de 1000 ppm El 

tercer grupo, con un número igual de frutos se utilizó corno testigo, el cual no 

recibió ningún tratamiento. Posterior a los tratamientos, un grupo de frutos 

representativo de los 3 tratamientos aplicados, se colocó directamente en una 

cámara con temperatura constante de 20 ºC ± 2 y una humedad relativa de 85%, 

por un período de 21 días, simulando condiciones de mercadeo. La tasa de 

respiración y la producción de etileno fue evaluada diariamente. La pérdida de 

peso, los valores de pH, contenido de sólidos solubles totales (ºBrix), acidez 

titulable, relación Brix/ Acidez, y el color externo e interno fueron evaluados a los 

O, 3, 7, 14 y 21 días bajo las condiciones señaladas. Para el análisis de los datos, 

se utilizó un diseño factorial de bloques completos al azar y en caso de diferencia 

significativa, se realizó una comparación de medias utilizando la prueba de Tukey 

al 5 %  

Los resultados obtenidos al medir la pérdida de peso durante el período de 

almacenamiento en los frutos evaluados, mostró que los frutos tratados con el 

Ethrel alcanzaron una mayor pérdida de peso la cual fue diferente 

estadísticamente comparada con los frutos tratados con ·  1-MCP y testigo. Los 

frutos tratados con 1-MCP presentaron valores de pH significativamente menores 
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que los testigos y los tratados con ethrel durante el período de almacenamiento. La 

acidez titulable fue significativamente más alta en los frutos tratados con 1-MCP, 

en comparación con los frutos testigo y tratados con Ethrel. El comportamiento 

respiratorio de los frutos tratados con 1-MCP se caracterizó por un retrazo en la 

aparición del pico climatérico, así como una menor tasa respiratoria a lo largo del 

experimento, comparado con los frutos tratados con Ethrel y los frutos testigo. Por 

el contrario, los frutos tratados con Ethrel mostraron un adelanto en el momento 

en que se alcanza la máxima cantidad de C02 (pico climatérico) y su tasa 

respiratoria fue mas elevada en comparación con los frutos tratados con 1-MCP. 

Los efectos de la aplicación del liberador de etileno (Ethrel) para adelantar la 

maduración, fueron evidentes sobre la firmeza de los frutos, ya que esta se vio 

significativamente disminuida a partir de las primeras evaluaciones y durante todo 

el período de almacenamiento. La firmeza de los frutos testigo y tratados con 1- 

MCP no fue diferente- durante el estudio. Con respecto al efecto de los 

tratamientos sobre el color de pulpa, los resultados muestran que los frutos 

tratados con 1-MCP atrasaron el desarrollo de color presentando valores más altos 

del ángulo de matiz (ºHue) y de luminosidad. Por el contrario, los frutos tratados 

con Ethrel aceleraron su maduración mostrando un rápido desarrollo de color de 

cáscara, así como de color interno ( color más saturado con valores menores de 

ºHue), los cuales fueron significativamente diferentes de los frutos tratados con 1- 

MCP. La relación brix/acidez mostró que los frutos tratados con Ethrel alcanzan 

los valores más altos, mientras que los tratados con l ·MCP presentaron los 

valores más bajos. Los resultados obtenidos demuestran que es manipular la 

velocidad de maduración con respecto a los frutos testigos. Cuando se necesite 

extender la vida de anaquel, la aplicación de 1-MCP es una herramienta valiosa 

para los agricultores. Si los mercados están demandantes y se necesita adelantar y 

uniforrnizar la maduración de los frutos de mango, la aplicación de Ethrel permite 

lograr este objetivo. Adicionalmente, esta última alternativa facilitará el 

proporcionar frutos de mango más uniformes en su grado de madurez para las 

necesidades de la industria de jugos y concentrados de esta fruta 
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ABSTRACT 

The objective of this study was to evaluate strategies that allow manipulation 

of ripening on mango fruits. To characterize the response of "Keitt .. cv. mango 

fruits to 1-MCP and Ethrel, a group of fruits was randomly selected at 

physiological maturity stage (green mature stage) from a commercial 

packinghouse located at Esquinapa, Sinaloa on summer 2001. To apply the 

treatments, fruits were divided in three groups of equal number. First group of 

fruits were treated on a sealed room at ambient temperature releasing 180 ppb of 

1-MCP (SmartFresh™) for 12 hours. Second group of fruits were treated by 

irnmersion on a liquid Ethrel™ solution for five minutes at 1000 ppm. Third group 

of equal number of fruits were left untreated and used as a control. After 

treatments, fruits of the three groups were stored directly under simulated 

marketing conditions at 20 ºC ± 2 and 85% relative hurnidity in a controlled 

charnber for 21 days. Respiration rate and ethylene production were monitored 

daily. Weight loss, pH, soluble solids content, tritatable acidity, sugar/acidity 

ratio, and externa! e intemal color were evaluated at O, 3, 7, 14 and 21 days under 

the simulated marketing conditions. Data analysis was done using a factorial 

design within a complete randornized block. In case of a significan! difference, a 

mean comparison test using Tukey at 5% was uti!ized. 

Weight loss at the end of the study was higher and statistical different on 

Ethrel treated fruits as compared with 1-MCP and Control fruits. pH was higher 

and tritatable acidity was lower in 1-MCP treated fruits and significantly different 

form control and Ethrel treated fruits. Climateric peak was delayed and respiration 

rate was lower thru 12 days on 1-MCP treated fruit. On the other hand, Ethrel 

treated fruits showed an advance on clirnateric peak appearance (maximum C02 

production) and respiration rate was higher as compared with control and 1-MCP 

treated fruits. Ethylene release compound (Ethrel) effects were evident on 

advancing ripening as firmness decreased irnmediately after the treatment and was 

lower during ali the experiment as compared with the other treatments. Firmness 

of 1-MCP treated fruits and control fruits were not significan! different. Interna! 

color development was affected by the treatments. 1-MCP delayed color 
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development showing higher Hue angle values and Luminosity as compared with 

control and Ethrel treated fruits. Ehtrel accelerate ri pening on treated fruits as 

showed by a fast externa! and interna! color development (lower Hue values) and 

was significan! different from control and 1-MCP treated fruits. Sugar/acidity 

ratio was higher on Ethrel treated fruits, while 1-MCP treated fruits obtained the 

lower values. Data demonstrate that mango ripening could be delayed with 1- 

MCP or advanced with Ethrel according to the necessities. If a grower needs to 

extend shelf-life, application of 1-MCP could be used as a too! to delay ripening. 

If market conditions are demanding mature product, Ethrel applications could 

advance and uniform mango fruit ripening. To the industry, the last strategy will 

facilitate to process more fruit, since uniformity and ripe mango fruits are required 

for juice and concentrate products. 
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INTRODUCCIÓN 

El fruto de mango (Mangifera índica L.) es de los más apreciados en las zonas 

tropicales del mundo, debido principalmente a su exquisito aroma y sabor. A nivel 

mundial, el mango es el tercer cultivo tropical en importancia, solo superado por el 

plátano y la piña (Galán, 1990). 

Las pérdidas en cantidad y calidad afectan los cultivos horticolas entre la cosecha y el 

consumo. La magnitud de las pérdidas poscosecha en frutos frescos y hortalizas es 

estimada de un 5 al 20 por ciento en países desarrollados y del 20 al 50 por ciento en 

países en desarrollo (Kader, 2002). Para reducir esas pérdidas, los productores y 

manipuladores de los productos deben entender los factores biológicos y ambientales 

involucrados en su deterioro y el uso de técnicas de poscosecha que retarden la 

senescencia y mantengan la mejor calidad posible. Dentro de los factores biológicos 

involucrados en el deterioro de la fruta se encuentran la respiración, la producción de 

etileno, cambios en la composición, la transpiración, el crecimiento y desarrollo, las 

rupturas fisiológicas, el daño fisico y las rupturas patológicas. Los factores ambientales 

que influencian el deterioro son: la temperatura, la humedad relativa, la composición 

atmosférica, el etileno, la luz, y varias clases de químicos como los fungicidas y los 

reguladores de crecimiento (Duarte, 1988). 

El comercio local e internacional del mango fresco está limitado debido a su 

naturaleza altamente perecedera y a su susceptibilidad a enfermedades, temperaturas 

extremas y daños fisicos. El fruto puede requerir de 3 a 9 días para madurar y este corto 

periodo limita seriamente su comercialización a mercados distantes, por lo cual debe ser 

consumido pronto después de la cosecha. En muchos países productores existe 

anualmente una abundancia seguida por periodos de escasez. Por todas estas razones, el 

mango es todavía considerado como un producto caro y de lujo en muchos países 

industrializados (Gómez, 1997). 
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Debido a las características que le confieren una corta vida de poscosecha el fruto de 

mango ha sido objeto de estudios que tienen como finalidad establecer cuales son las 

condiciones mas apropiadas que le permitan alargar su vida de anaquel. La mayoría de 

estos estudios se basan en el manejo de las atmósferas modificadas a bajas temperaturas, 

reducción de oxígeno y adición de bióxido de carbono como el método mas 

comúnmente empleado para disminuir la tasa respiratoria de la fruta (Thompson, 1971; 

Thomas, 1975; Roe y Bruemmer, 1981; Thomas y Oke, 1983; Medlicott et al., 1990; 

Zaubennan et al., 1988). También se han probado métodos a base de ceras o películas 

comestibles (Baldwin et al., 1999; Carrillo et al., 2000)., así como la aplicación de 

productos químicos que tienen como función retardar la acción del etileno, como es el 

caso del compuesto denominado l-rnetilciclopropeno (1-MCP) (García et al., 2001 ). 

Con el mismo fin, Siller et al. (1994 ), evaluaron nuevos materiales de mango los cuales 

presentaron algunas ventajas en cuanto a su calidad y vida poscosecha. 

El manejo poscosecha del mango implica una serie de prácticas y medidas que son de 

vital importancia para alargar la vida de anaquel del producto (Báez, 1998). Sin 

embargo, su comercialización no depende únicamente de que el producto conserve una 

larga vida de anaquel para consumo fresco. En ocasiones se requiere adelantar la 

maduración por situaciones de mercado o para uniformizar la maduración, cuando la 

fruta se destina a la industrialización. Esto requiere conocer como aplicaciones externas 

de etileno en forma liquida o gaseosa influyen en adelantar el proceso de maduración 

para lograr estos fines. 

Por tal motivo el presente trabajo tuvo como objetivos estudiar los efectos que tienen 

la aplicación de 1-MCP y etileno ( ethrel) sobre la velocidad de maduración de frutos de 

mango, los cambios que inducen sus características de calidad así como en su vida de 

anaquel cuando son almacenados bajo condiciones de simulación de mercadeo a 

temperaturas de 20 ºC y 85 % de humedad relativa. 
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La aplicación de 1-MCP, pretende conocer el efecto que este producto tiene en 

retardar la maduración y extender su vida de anaquel, mientras que la aplicación de 

ethrel esta enfocado en conocer como este producto permite adelantar y uniformizar la 

maduración para obtener fruta lista para consumo y/o destinada a la industria. 
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OBJETIVOS 

Objetivos generales 

Caracterizar la respuesta fisica, química y fisiológica de frutos de mango tratados con 

1-MCP almacenados bajo condiciones de simulación de mercadeo y en efecto en 

extender la vida de anaquel. 

Conocer la respuesta fisica, química y fisiológica de frutos de mango tratados con 

ethrel almacenados bajo condiciones de simulación de mercadeo y en efecto adelantar y 

uniformizar la maduración. 

Objetivo específicos 

Extender al menos por 3 días la vida de anaquel de frutos de mango tratados con 1- 

MCP. 

Adelantar por 3 días la maduración de frutos de mango cuando son tratados con 

ethrel. 

Desarrollar información sobre tecnologías factibles que permitan manipular la 

velocidad de maduración de frutos de mango y que pueda ser utilizada por los 

productores. 
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LITERA TURA REVISADA 

Generalidades del cultivo del mango 

El mango (Mangijera indica L.) es originario de la región Indo-Birmana y es uno de 

los frutos tropicales legendarios cultivado desde hace mas de 4000 años. A la fecha es el 

fruto mas popular entre millones de personas en el oriente, donde es apreciado como el 

mejor de los frutos nativos (Hulme, 1971) . 

.  

El mundo occidental se relacionó con el mango e inició su actual distribución 

mundial con la apertura por los portugueses de las rutas maritimas hacia el Lejano 

Oriente. Esta fiuta se llevó de Indochina a la Isla de Mindanao y a Sulus por el siglo 

XIII, siendo a fines del siglo XIV y principios del XV que los viajeros españoles la 

llevaron desde la India a Filipinas, en Luzón. Mientras tanto los portugueses en Goe 

cerca de Bombay transportaron la fiuta de mango al sur de África, de ahí hacia Brasil 

alrededor del siglo XVI y unos 40 años después a la Isla de Barbados. Del mismo modo, 

los españoles introdujeron este cultivo a sus colonias tropicales del Continente 

Americano por medio del tráfico entre las Filipinas y la Costa Oeste de México. Por los 

siglos XV y XVI Jamaica importó sus primeros mangos de Barbados y las otras islas de 

las Indias Occidentales hacia 1782. Al principio del siglo XVII los mangos fueron 

llevados de México a Hawai en 1809 y a California alrededor de 1880, mientras que la 

primera plantación permanente en Florida data de 1861 (Ochse et al., 1976; Mata y 

Mosqueda, 1988). 

La introducción a México de los cultivares Keitt, Haden, Kent, lrwin, Zill y 

Sensation se hizo en la década de los años 50, directamente del estado de Florida 

E.U.A. al estado de Guerrero; estos se propagaron por injerto y se diseminaron por los 

estados del pacifico centro y norte primero, posteriormente hacia las regiones tropicales 
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del país. Esto marcó el inicio de la producción moderna de mango en el país (Mosqueda 

et al., 1996). 

Características taxonómicas del mango 

El cultivo del mango se clasifica de la siguiente manera: 

División: Espermatophyta 

Clase: Angiospermae 

Sub-clase : Dicotiledoneae 

Orden: Sapindales 

Familia: Anacardiaceae 

Género: Mangifera 

Especie: indica 

Cultivar: Keitt 

( Galan S ,  1999). 

Anatomía y morfología 

Fruto 

El fruto de mango es una drupa aplanada, de forma variable entre redonda a ovalada 

oblonga, con longitudes de 5 a 30 cm. El color de la cáscara puede ser amarillo , 

anaranjado o verde, con chapeos de colores que pueden oscilar de entre rojo claro a 

morado oscuro. El "pico" es una de las caracteristicas que distingue el fruto de mango, el 

cual es una pequeña proyección cónica desarrollada lateralmente en el extremo de la 

fruta. La cáscara (exocarpio) es normalmente lisa con lenticelas en forma de pequeñas 

manchas o corchosas circulares de color blanco, amarillo y hasta café ( dependiendo del 

estado de madurez). La pulpa (mesocarpio) es de color amarillo anaranjado y ocupa del 

65 al 85% de peso total de la fruta. La semilla (endocarpio) es normalmente de un 

tamaño grande y cubierta con una capa fibrosa, delgada y dura (Y ahia, 1997). En lo que 

se refiere a calidad, el fruto está calificado de bueno a excelente y su forma es ovalada, 

de base redonda, de tallo grueso insertado ligeramente en forma diagonal, además a 
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nivel o ligeramente sobresaliente; la punta redonda sin pico y de superficie lisa. de 13 a 

15 cm. de largo, 9 a 1 1  cm. de ancho y un grosor de 8.5 a 9 cm., su peso va desde 510 g 

a 2 kg; la cáscara en la parte basal es de un colorverdoso-amarillo; rojo o rosado, con 

numerosos puntos blancos o amarillos con la piel gruesa, dura y adherente; la pulpa es 

firme y jugosa de color amarillo limón, el sabor dulce suave, con una agradable aroma; 

el hueso es grueso y fibroso, con una semilla monoembrionica, que llena del 30 al 50% 
del hueso (Cambell, 1992). 

Yahia (] 997), describe el fruto de mango de la variedad Keitt como una fruta grande 

de 15 cm. de largo y de hasta 1 Kg. de peso, con forma oval, regordeta y gruesa. El color 
de fondo es amarillo con zonas ligeramente rosas. La cáscara contiene numerosas 

lenticelas pequeñas de color amarillo a rojo. La pulpa es jugosa sin fibra, excepto cerca 

de la semilla, de sabor dulce y calidad muy buena. La semilla es pequeña de 7 a 8 .5% 

del peso total de la fruta. Se transporta bien y es uno de los mejores mangos tardíos. 

Flores 

La inflorescencia es una panícula terminal, ramificada, con un número de flores que 

según diversos autores varia entre 200 y 10,000. En una misma panícula se producen 

flores masculinas y perfectas, siendo el número de estas variables entre el 0% y el 100% 

según condiciones climáticas y cultivares. Ambos tipos de flores poseen de 4 a 5 
sépalos pequeños y verdes y 5 pétalos pequeños y de color variable, pero de tonos rojos, 

verdes o amarillos. Las flores masculinas poseen un estambre funcional acompañado de 

4 estaminoides. Mientras que las flores masculinas carecen de ovario, éste, en la flor 

perfecta es súpero, globoso, brillante y amarillento, siendo el estilo curvado hacia arriba 

y liso con un solo estigma. En los climas subtropicales la floración puede ocurrir desde 

finales de otoño hasta fin de primavera, aunque se concentra fundamentalmente hacia la 

segunda mitad del invierno, siendo también frecuentes los fenómenos de erratismo. Las 

flores del mango usualmente empiezan a abrirse por la noche y al comienzo del día 

alcanzando la máxima apertura entre las 8 y las 12 del día, la receptividad del estigma 

dura desde algunas horas antes de la antesis hasta 72 horas después de ella, siendo 

máxima alrededor de 6 horas tras la apertura (Galán, 1999). 
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Importancia económica 

Internacional 

La producción mundial de mango actualmente es de 22.27 millones de toneladas 

métricas, en una superficie aproximada de 2.1 millones de hectáreas. El 84% de la 

producción se concentra en 8 países, entre los cuales destaca primordialmente la India, 

China, Tailandia, México, Indonesia, Pakistán, Brasil, y Filipinas. En el período de 1990 

a 1997 la producción mundial se incrementó en 32.8%, lo cual significa que creció a una 

tasa del 4 . 1  % anual (Palacios y García, 1997). 

Nacional 

México ocupa uno de los principales lugares a nivel mundial en la producción de 

mango y es el primero en la exportación de este producto con 35, 507, 140 cajas de 4.5 

(10 lb) enviadas durante 1997 (Báez, 1998). 

A nivel nacional la superficie de Mango reportada por SAGARPA, (2001) es de 

120,400 has. Los principales estados productores en orden de importancia son: 

Michoacán (24,000 has), Nayarit (19,000 has), Guerrero y Sinaloa (18,000 has. r:Ju), 

Jalisco (5,500 has.), Colima (4,400 has.) y Oaxaca (1,500 has.). 

En el año 2001 se exportaron a los Estados Unidos 167,282 ton y a otros países como 

Canadá, Comunidad Europea, Japón, Nueva Zelanda, Australia y Chile la cantidad 

exportada fue de 24,095 ton. Los 3 estados exportadores de mayor importancia son: 

Sinaloa con 60,664 ton, Michoacán con 52,646 ton y Nayarit con 36,557 ton. 

(SAGARPA, 2001). 
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Estatal 

El período de cosecha de mango en el estado de Sinaloa se inicia desde mediados del 

mes de junio con los cultivares Haden y Tommy Atkins en el sur, y termina a mediados 

de septiembre con el cultivar Keitt en el norte. 

En Sinaloa la superficie cultivada, la producción y el volumen de exportación de 

mango se ha venido incrementando en la última década (Cuadro 1 ). 

Cuadro 1 .  Superficie cultivada, producción y volumen exportado de mango período 
1990-2001. 

CONCEPTO 1990 1992 1994 1996 1998 1999 2000 2001 

Superficie 10,182 13,065 14,095 15,740 16,500 17,000 18,225 18,225 
Has. 

Producción 79,069 88,162 91,145 102,967 120,800 122,500 172,000 180,000 
Ton. 

Exportación 17,483 21,426 36,911 35,470 46,940 47,800 53,540 60,664 
Ton. 

%Fruta 22 24 35 34 39 39 31 33 
Exportada 

Fuente: SAGARPA, (2001). 

La CAADES (2001), (Confederación de Asociaciones Agrícolas del Estado de 

Sinaloa) en sus reportes correspondientes a las temporadas 1998-1999 y 1999-2000 

menciona 15,907 y 18,481.157 toneladas exportadas, según reportes para la temporadas 

1998-1999, 1999-2000. 

En el estado existen 20,628 has, dedicadas a frutales, se tienen registrados 1891 

huertos de mango con 1795 productores, esto representa una superficie de 182,25 has, lo 

que significa que el 87.68% de la superficie total dedicada a la fruticultura se 

encuentra ocupada por el cultivo de este frutal. Otras frutas cultivadas en orden de 

importancia son: la Ciruela con 1,486 ha (7.14%), los cítricos con 889 ha (4.27%) y la 

guayaba con 28 ha (O . 13  % ). Para beneficiar el producto una vez cosechado se tienen 
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registrados 19 empaques y para su industrialización 3 empresas agroindustriales 

(SAGARPA, 2001). 

Ireta y Guzmán (2001), plantean que los bajos rendimientos que se registran en 

Sinaloa (10.5 ton/ha) reflejan que hay rezagos tecnológicos que limitan la productividad 

del cultivo. Algunas causas de esta baja productividad son: 

* Poca aplicación de tecnología existente por incosteabilidad (bajo precio de la fruta) 

o por falta de información de los productores. 

* La insuficiente o nula organización de los productores para comercializar la fruta. 

* Insuficiente apoyo a la investigación y/o validación de tecnologías apropiadas para 

cada una de las regiones. . 

Entre los factores que inciden en la baja productividad del mango señalan las bajas 

temperaturas que ocurren durante la floración y amarre del fruto, predominancia de 

cultivares con hábitos de producción alterna y un mal manejo de las plantaciones y la 

fruta en pre y poscosecha. 

Composición y valor nutritivo 

La fruta del mango es de bajo valor nutritivo (Cuadro 2); sin embargo contiene 600 ui 

de vitamina "A" (en 100 g. de pulpa) siendo una de las frutas mas ricas en esta vitamina 

pues aporta el 15% diario de los requerimientos de un adulto. El contenido de proteínas 

es bajo. Algunos de los aminoácidos esenciales presentes incluyen lisina, leucina, valina, 

arginina y fenilalanina. La vitamina C es de alto contenido en la cáscara. En la pulpa 

esta disminuye en forma paulatina conforme avanza la maduración del fruto; �­ 

Carotenos (pro vitamina A) es alrededor del 60% del contenido total de las carotenoides. 

Sin embargo, alrededor de 15 compuestos de carotenoides son identificados en el 

mango. El almidón en la pulpa aumenta constantemente a partir de la cuarta semana 

aproximadamente. La acidez titulable aumenta hasta la mitad del desarrollo del fruto 

para luego disminuir abruptamente en las etapas finales de desarrollo. La relación de 

10 



azúcares no reductores (sacarosa) a los azucares reductores se incrementa durante la 

maduración de la fruta (Mata y Mosqueda, 1988). 

El aroma de la fruta se debe a varios compuestos químicos que caracterizan a ésta, 

dependiendo de su estado de desarrollo. 

Cuadro 2. Composición de la fruta de mango descrita por Y ahia (1997). 

Agua 79-84 

Sólidos solubles totales(%) 16-21 

Azúcares totales (%) 13.5-21.0 

Azúcares reductores 3.2-6.8 
. 

Azúcares no reductores 6.0-12.0 
. 

Acidez(%) 0.11-0.80 

pH 3.8-5.8 

Vitamina C (mg/lOOg) 14-60 

Carotenos totales (mg/1 OOg) 900-9000 

Beta carotenos (mg/lOOg) 270-4700 

Tiamina (mg/lOOg) 0.08 

Riboflavina (mg/1 OOg) 0.09 

Niacina (mgllOOg) 0.9 

Proteínas (%) 0.6 

Grasa(%) 0.4 

Fibra cruda(%) 0.7 

Minerales(%) 0.4 

Índices de maduración 

La definición de madurez como el estado de desarrollo teniendo un mínimo de 

calidad aceptable para el consumidor final, implica un punto de medición en el 

desarrollo del producto y la necesidad de técnicas para medir la maduración. El índice de 
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madurez para un producto es una medida o un conjunto de mediciones que pueden ser 

usadas para determinar si una muestra del producto está maduro. Esos índices son 

importantes para el comercio en frutos frescos y vegetales por varias razones, entre las 

que se pueden citar las regulaciones del comercio y las estrategias de mercado (Reid, 

1992). 

La vida de las frutas y hortalizas puede dividirse en 3 etapas fisiológicas 

fundamentales subsiguientes a la germinación: el crecimiento, la maduración y la 

senescencia, sin que sea fácil establecer una clara distinción entre las tres. El crecimiento 

implica la división celular y el subsiguiente desarrollo de las células que dan cuenta del 

tamaño final alcanzado por el producto. La maduración fisiológica suele iniciarse antes 

de que termine el crecimiento e incluye diferentes actividades en diferentes productos. 

Al - crecimiento y la maduración fisiológica suele hacerse referencia hablando de 

desarrollo. La senescencia se define como la fase en que los procesos bioquímicos 

anabólicos (sintéticos) dan paso a los catabólicos ( degradativos) conduciendo al 

envejecimiento y finalmente la muerte tisular (Wills et al., 1998). 

Durante la maduración de las frutas ocurren toda una serie de cambios que hacen que 

esta adquiera las características que el consumidor prefiere. Algunos de estos cambios 

son descritos en el cuadro 3. Así mismo, en el cuadro 4, se muestran los cambios que 

presenta el mango en distintos estados de madurez. 

Índice de Cosecha 

Los indicadores del mejor momento para cosechar revisten gran importancia debido a 

que de ello depende en buena medida el comportamiento de los frutos en su vida 

poscosecha. Lakshminarayana (1976), demostró en frutos de tres variedades (Haden, 

Irwin y Kent), cosechados en dos estados de madurez (madurez fisiológica y estado 

sobremaduro), el efecto que esto tiene en la vida de anaquel. Después de cosechados los 

frutos almacenados a temperatura de 25ºC y humedad relativa de 65 a 70%. Los frutos 

fueron cosechados en madurez fisiológica mostraron un climaterio respiratorio normal, 

madurando en un período de 9 a 10 días, también mostraron una mejor relación ácido- 
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azúcar y buenas cualidades comestibles, junto con una mejor textura y color además de 

que se conservaron bien por un periodo mayor de tiempo. Por otro lado, las frutas que se 

cosecharon sobremaduros no mostraron climaterio respiratorio, teniendo una 

maduración no uniforme con una baja relación ácido azúcar, desintegración de los 

tejidos y una vida mas reducida de almacenamiento. 

Cuadro 3. Cambios que pueden ocurrir durante la maduración de los frutos 

Maduración de las semillas 

Cambios de color 

Abscisión (desprendimiento de la planta) 

Cambios en la actividad respiratoria 

Modificaciones en el ritmo dé producción de etileno 

Modificaciones en la permeabilidad tisular 

Ablandamiento: cambios en la composición de las substancias pécticas 

Cambios en la composición de los hidratos de carbono 

Modificaciones en los ácidos orgánicos 

Cambios en las proteínas 

Producción de substancias aromáticas 

Desarrollo de cera en la piel 

(Wills et al., 1998). 

Popenoe et al. (1957), encontraron en un estudio desarrollado en relación a los 

indicadores bioquímicos para determinar la maduración en las variedades Zill y Haden, 

que el almidón y el peso específico de los frutos fue mayor en los frutos verdes, en 

comparación con los maduros, sucediendo lo contrario en los resultados de sólidos 

solubles totales. Ellos concluyeron que la medición del porcentaje de almidón en la 

pulpa fue el mejor método para estimar el grado de maduración en frutos verde maduro. 

Hulme (1971), menciona cuatro estados de maduración basados en el color, forma y 

tamaño de los frutos. Esos estados se designan como: A) en este estadio los frutos tienen 

13 



sus hombros alineados con el tallo, el color de la cáscara es verde olivo y está poco 

desarrollado, B) sugerido como el mejor estadio para la exportación y se da cuando los 

hombros tienen mayor grosor que la parte final del tallo, C) el color es ligeramente 

amarillo, mientras que en el estado O el fruto está completamente maduro, con un brillo 

típico en la cáscara.· 

Cuadro 4. Cambios en algunos de los principales constituyentes químicos del mango 

durante la maduración 

Constituyente Inmaduro Parcialmente Inmaduro Maduro 

Almidón (g"/o) 14 N.O. 0.3 
- 

Celulosa (g"/o) 4.92 ± 1.05 2.0 ± 1.5 1 . 12  ± 0.2 

Pectina (g%) 0.81±0.24 0.65±0.19 0.35±0.19 

Azúcares totales (g%) 7 N.O. 17 

Sacarosa (g"/o) 2.4±1.6 5.5±4.0 8.0±3.6 

Glucosa (g"/o) 1.6±0.66 2.2±0.4 3.5±1.12 

Fructuosas (g"/o) 1.97±1.4 3.04±1.6 5.6±3.1 

Pentosas (g%) 0.103±0.07 0.224±0.15 0.469±0.06 

Acidez (g%) 4.1±0.69 3.73±0.1 0.293±0.17 

Acido málico (g"/o) 0.894±0.4 0.186±0.18 0.014±0.07 

Acido Cítrico (g"/o) 3.2±0.95 3.5±0.42 0.28±0.17 

Acido Ascórbico (g"/o) 0.250 0.090 0.100 

Lípidos Totales (g"/o) 0.200-0.268 N.O. 0.60-0.800 

Acidos Grasos (g"/o) 0.096-0.140 N.O. 0.432-0.570 

Caroteno (µg"/o) 488 N.O. 3520 

Geranio! (µmoles/g) 1.5±0.6 3.6±1.7 8.2±2.3 

N.O. No determinado. Pantástíco (1979). 
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Pantástico (1979), afirma que el llenado de las "mejillas", los cambios de color en el 

extremo del pedicelo, el crecimiento de "vello" en la semilla y el desarrollo de lenticelas 

en el fruto, son algunos de los cambios que se asocian con la maduración de los mangos. 

Para Samson (1991 ), el fruto se cosecha cuando empieza a cambiar de color o 

después de que algunos frutos maduros han caído del árbol. Dependiendo de su destino 

comercial, en caso del mercado local se puede esperar a que el fruto empiece a 

suavizarse sin embargo, para transportarlo por tren o barco debe cosecharse cuando aún 

esté verde y firme. El mismo autor recomienda para cosechar un total de sólidos solubles 

de al menos 12 ºBrix y una densidad relativa de 1.01 a 1.02. 

Para Báez ( 1998), determinar el grado de madurez con que se va a cosechar el fruto 

de mango, ha sido siempre una de las grandes disyuntivas de los productores. El 

menciona que la búsqueda constante de parámetros que ayuden a determinar el momento 

propicio para cosechar es importante, ya que de ello depende en gran medida la vida útil 

de los frutos en los mercados, es desde esta perspectiva que surge el término conocido 

como índice de cosecha, el cual está en función de características muy específicas de la 

fruta y que también depende de la variedad y el destino de consumo. Así tenemos que 

frutos que se consumen en áreas cercanas a su producción son cosechados en estado de 

madurez avanzado pero cuando se envían a mercados lejanos su cosecha debe ser en 

estado de madurez fisiológica o sazón. 

Dentro de los índices mas comúnmente utilizados en mango se encuentran los más 

empíricos como tamaño, facilidad de desprendimiento del fruto de la planta, firmeza al 

tacto y coloración. Otros son más específicos, como la determinación de la tasa 

respiratoria y producción de etileno. En México, se han establecido los mínimos de 

madurez necesarios para realizar la cosecha en las diferentes variedades de mango los 

cuales se presentan en el cuadro 5 (Báez, 1998). 

15 



Según la Norma de Calidad para Mango Fresco de Exportación, se recomiendan 

algunas especificaciones para cada categoria del fruto (EMEX A. C., 1998). 

Fruto entero. 

Ser de consistencia firme. 

Tener un aspecto fresco. 

Estar sanos, deberán excluirse los productos afectados por pudrición deterioro que 

impidan su consumo. 

Estar limpios y prácticamente exentos de materias extrañas visibles. 

Estar exentos de manchas o estrias necróticas, estar exentos de magulladuras profundas. 

Estar prácticamente exentos de daños causados por plagas. 

Estar exentos de daños causados por temperaturas bajas. 

Estar exentos de humedad externa anormal, salvo la condensación consiguiente a su 

remoción de una cámara frigorifica. 

Estar exentos de cualquier olor o sabor extraños. 

Estar suficientemente desarrollados y presentar un grado de madurez satisfactorio, 

cuando tengan pedúnculo su longitud no deberá ser mayor a I cm. 

Cuadro 5. Indicadores de madurez de las principales variedades de mango. 

Variedad Color de Acidez Firmeza S. S. T. Días de 
pulpa Titulable (%) (kg-f) (ºBrix) madurez a la 

(Número) cosecha a 
20ºC 

Tommy l* 1.199 13 .2 7.3 1 1  

Atkins 

Haden l 1.069 12.2 7.3 13 

Kent l 0.603 12.4 7.4 12 

Keitt 1 0.715 11 .0 6.6 13 

Ataulfo 1 4.201 15.6 2.9 15 

S.S.T. Sólidos solubles totales. *. Madurez fisiológica. Fuente: Báez, (1998) 
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Fisiología poscosecha 

Respiración 

Las clases de carbohidratos en los frutos y hortalizas son los azúcares simples y el 

complejo de carbohidratos. La glucosa, fructuosa y sacarosa son los principales azúcares 

presentes. Los almidones están compuestos por largas cadenas de azúcares individuales, 

principalmente glucosa. Están localizados en gránulos conocidos como amiloplastos 

dentro de la célula. La fibra consiste en otra larga cadena de carbohidratos tales como 

pectinas, hemicelulosa y celulosa, las cuales están localizadas dentro de la pared celular 

del tejido de las plantas (Kader, 2002 ). 

La respiración ( oxidación biológica) es la ruptura oxidativa de los sustratos mas 

complejos normalmente presentes en la célula, tales como almidones, azúcares, y ácidos 

"orgánicos, a moléculas simples (C02 y H20), con la concurrente producción de energía y 

otras moléculas, las cuales pueden ser usadas por la célula para reacciones sintéticas. 

Tales reacciones metabólicas son esenciales para el mantenimiento de la organización 

celular y la integridad de la membrana en células vivas (Kader, 1987). A la absorción de 

oxígeno y liberación de bióxido de carbono se le llama intercambio gaseoso y su 

cuantificación se utiliza para medir la actividad respiratoria. En la última fase de la 

maduración de los frutos de ciertas especies como el mango, la actividad respiratoria 

aumenta considerablemente, observándose un notable incremento en el consumo de 

oxigeno, a este evento se le denomina respiración climatérica, las frutas que presentan 

este comportamiento se les denomina frutas climatéricas (Kader, 2002). 

Los frutos climatéricos al final del crecimiento presentan un incremento en la 

respiración, acompañado por cambios marcados en la composición y textura, mientras 

que los frutos no climatéricos no muestran cambios en la respiración que puedan ser 

asociados con distintos cambios en su composición. Otra característica que los distingue, 

es que la maduración en frutos climatéricos es asociada con un gran incremento en la 

producción de etileno; el incremento en la respiración y producción de etileno puede ser 

inducido prematuramente por tratamiento con adecuadas -concentraciones de etileno u 

otro hidrocarburo insaturado (McGlasson, 1985). 
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La respiración de los frutos desencadena a su vez una serie de cambios químicos que 

dan como resultado cambios en el pH y un incremento en la concentración de azucares. 

Krishnamurthy y . Subramanyan ( 1970), midieron la respiración climatérica y los 

cambios químicos en fiutos de mango cosechados en 3 diferentes estados de madurez 

fisiológica (inmaduro, con maduración óptima, y con maduración avanzada). Ellos 

encontraron que el climaterio máximo se presentó en el grupo de los fiutos inmaduros a 

los 12 días después de la cosecha, mientras que en los grupos 2 y 3 esto ocurrió a los 9 

días. La cantidad de C02 liberado fue también máxima en los fiutos inmaduros (317 mg 

COi/kg-h) en el pico climatérico, lo que indica una alta actividad metabólica asociada 

con el estado de desarrollo de la inmadurez fisiológica, mientras que en los fiutos de 

maduración óptima y avanzada la producción máxima de C02 fue de entre 220 y 260 

mg/kg-h. 

Respecto a los cambios químicos ocurridos durante la respiración climatérica, los 

mismos autores reportan que el pH aumentó de 2.4 el primer día a 4.0 el día 12, los 

azúcares reductores de 1.7 a 4.0, la sacarosa de 0.4 a 8.3, los azúcares totales de 12.2 a 

12.7 y las proteínas totales disminuyeron de 0.68 a 0.61 %. 

La cantidad de 02 en el entorno de los fiutos afecta la vida poscosecha de los 

mismos, pues de ello depende la tasa respiratoria. Bender el al. (2000), midieron la 

tolerancia del mango variedades Haden y Tommy Atkins de diferentes estados de 

maduración a niveles altos y reducidos de oxigeno en almacenaje de atmósfera 

controlada y concluyeron que niveles bajos de 2 a 5 kPa 02 a temperaturas de 12 a 15ºC 

indujeron bajas tasas de respiración y altos niveles de producción de etanol, mismos que 

no provocaron altas tasa de producción de C02, como ocurre típicamente con la 

respiración aeróbica. Los resultados indican una diferencia significativa en la producción 

de etanol entre los cultivares y entre fiutos de diferente estado de madurez, concluyendo 

que ambos aspectos ( cultivar, y estado de madurez), están involucrados en la producción 

de etanol en los fiutos de mango. 
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Kubo et al (1990), sometieron 18 tipos diferentes de frutos y vegetales a niveles altos 

de C02 (60%) y 20% de 02_ Los resultados muestran que el consumo de oxígeno fue 

reducido por altos concentraciones de C02 únicamente en la maduración de frutos 

climatéricos y en brócoli, todos los demás estuvieron produciendo etileno. En el caso de 

algunos productos la producción de etileno fue aumentada durante el tratamiento de 

altas concentraciones de C02, lo cual sugiere que el C02 puede actuar simultáneamente 

como un inductor o como un supresor de la síntesis de etileno. 

Lazan et al. (1993), plantean que al parecer el flujo de sustratos respiratorios vía la 

oxidación de malato y también vía glicólisis y los ácidos tricarboxílicos durante la 

maduración es más rápida en el tejido interno que en el mesocarpo externo. La 

preponderancia metabólica del mesocarpo interno sugiere que la maduración de· este 

fruto climatérico es iniciada en los tejidos internos y progresa hacia fuera. 

Etileno 

Por muchas décadas la acción del etileno ha sido asociada con el incremento del 

metabolismo respiratorio en la maduración del fruto, especialmente en los llamados 

climatéricos, en los cuales un súbito aumento en la respiración ocurre al aparecer el 

inicio del proceso de maduración. Este aumento climatérico en la respiración parece ser 

inducido por un primer aumento en el etileno endógeno, pero bajas concentraciones de 

etileno exógeno pueden también disparar y acelerar el proceso de maduración. El etileno 

es también el único producto del grupo de compuestos volátiles que se produce en 

cantidades apreciables en los tejidos vegetales, estimula la respiración y la síntesis de 

proteínas en algunos frutos inmaduros, lo que puede activar toda una cadena de eventos 

bioquímicos que requiere la maduración (Weaver, 1976). 

Los productos horticolas son clasificados de acuerdo a su producción de etileno en: 

muy baja, baja, moderada, alta y muy alta. En el caso del mango, este fruto está 

considerado como de moderada producción de etileno con un rango que varia entre los 

1.0 y 1 O.O µl C2HJkg-h esto considerando temperaturas de 20 ºC. Generalmente los 

rangos de producción de etileno se incrementan con la maduración al momento de la 
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cosecha, los daños fisicos, incidencia de enfermedades, incremento de temperaturas 

arriba de 30°C y estrés hídrico. Los rangos de producción de etileno en los productos 

hortícolas pueden ser reducidos mediante el almacenamiento a bajas temperaturas, 

reducción de niveles de 02, elevación de niveles de bióxido de carbono (más de 2%) 

(Kader, 2002). Esto último ha sido probado también en cultivo de Melón (Aharoni et al., 

1993). 

El contenido interno de etileno en frutos de mango cambia de 1.87 ppm en el árbol a 

0.084 ppm dos horas después de la cosecha. En el caso C02 el contenido cambia de 2.67 

ppm en el árbol a 3.35 ppm 2 horas después de la cosecha (Chon-Ton 1987). 

Akamine y Goo (1973), en frutos de mango, aguacate y litchi midieron la respiración 

y producción de etileno durante la ontogenia del fruto y determinaron que la respiración 

disminuyó conforme los frutos maduraron en las tres especies, pero que en los inicios de 

la maduración, se produjo un incremento respiratorio en mango y aguacate, no así en 

litchi. De la misma manera la producción de etileno disminuyó hasta hacerse 

indetectable en frutos maduros de las tres especies en estudio. 

Efectos de aplicación del etileno. El etileno aplicado, al parecer induce la producción 

autocatalítica de etileno y acelera el proceso de maduración (Lieberman, 1979). En la 

actividad horticola el etileno juega un papel muy importante debido a la reconocida 

utilidad que tiene su aplicación como acelerador de la maduración de los diferentes 

productos, lo cual en ciertos momentos, le permite al productor sacar provecho de ello 

de acuerdo a los requerimientos del mercado. 

El etileno se sabe que influye en los procesos fisiológicos de las plantas y es utilizado 

como una herramienta para el mejoramiento de la producción agricola, sin embargo el 

uso experimental y práctico está limitado por su naturaleza gaseosa, lo cuál hace dificil 

su aplicación, es por ello que etephon o ethrel (ácido 2-cloroetil, ácido fosfórico) es la 

forma mas común de estimular la liberación de etileno, debido a que es soluble en agua, 

lo cuál lo hace mas práctico en su manejo que el etileno mismo (Bondad, 1976). 
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La aplicación de etileno en cultivos tropicales y subtropicales según algunos 

investigadores no tiene efectos sobre la concentración de sólidos solubles, ni la acidez, 

aunque si reportan efectos sobre color. Arjona y Mata (1991), quienes aplicaron etileno a 

frutos de la pasión (Pasiflora edulis}, para determinar su efecto en la calidad del fruto; 

mencionan que los tratamientos influyeron únicamente en el color del fruto, mas no en la 

concentración de azúcares. 

An Jo-Feng y Paull (1990), plantean que la aplicación de etileno en papaya acelera la 

maduración en el tejido del mesocarpo, cerca de la cáscara, y que no tiene efectos 

significativos en el mesocarpo, cerca de la cavidad de la semilla. 

El etileno juega un importante papel en la senescencia de la planta vía sus efectos 

directos e indirectos sobre la regulación del metabolismo. Los efectos bioquímicos y 

fisiológicos del etileno sobre los cultivos horticolas cosechados incluyen: incremento en 

la actividad respiratoria, incremento en la actividad de las enzimas como la 

poligalacturonasa, peroxidasa, lipoxidasa y otras incrementando la permeabilidad y 

pérdida de compartimentación celular. Sin embargo, el mecanismo por el cual el etileno 

promueve la senescencia, permanece desconocido (Kader, 1985). Este autor establece 

que la incidencia y severidad de esos desórdenes depende sobre todo de la edad 

fisiológica del producto, de la temperatura, concentración de etileno y la duración de la 

exposición al mismo. 

Algunos investigadores afirman que la aplicación de etileno exógeno solo tiene 

efecto si este se aplica en los primeros estadios de maduración del fruto. González y 

Brecht (1978), trabajando con frutos del tomate mutante "rin", mencionan que este 

permanece firme aún después del cambio de color, debido a que existen 2 mecanismos 

conectados de ablandamiento del fruto, el primero puede ser activado después de 4 días 

de aplicación de etileno exógeno y el segundo es el mecanismo de la maduración 

normal. Ellos sugieren que en el primer mecanismo, el etileno exógeno únicamente 

induce la activación de una o varias enzimas, pero que el segundo mecanismo no juega 

ningún papel. 
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Modo de acción del etileno. Blankenship y Sisler (1993), plantean que la eficacia de 

aplicación de etileno exógeno en los frutos depende del estado de madurez de los 

mismos, ya que algunos cambios en los sitios de unión del etileno se llevan a cabo con el 

inicio de la maduración y la concentración de etileno necesaria para saturar esos sitios se 

incrementa para después disminuir. Ellos concluyen que en la medida en que existan 

residuos de etileno endógeno en el fruto, serán necesarias concentraciones menores de 

etileno exógeno. 

Metilciclopropeno Cl-MCP}. Resultados de recientes trabajos desarrollados, indican que 

el 1-MCP, es un inhibidor de la acción del etileno que retarda la maduración y mejora la 

calidad de vida poscosecha en los diferentes cultivos, entre los que se encuentran los 

ornamentales, hortalizas y frutales (Vilas y Kader, 2001; Bower y Mitcham, 2001). Los 

principales aspectos de la maduración de los frutos donde se pueden ver los efectos de la 

acción de esta sustancia son la disminución de la respiración y el color. Fan y Mattheis 

(2000b ), estudiaron el efecto de 1-MCP sobre la respiración y color en ramas de brócoli, 

con diferentes tratamientos: a) control, b) aplicación de 1-MCP por 12 horas y tratadas 

con aire, e) aplicación de etileno y d) aplicación de 1-MCP por 12 horas y 

posteriormente aplicación continua de etileno. Los resultados indican que la aplicación 

de 1-MCP retarda el efecto del etileno sobre la respiración y no permite una degradación 

del contenido de clorofila, retardando el amarillamiento. Similares resultados reportan 

los mismos investigadores en trabajos realizados en hortalizas como zanahoria y 

lechuga, logrando además reducir significativamente la acumulación de isocumarina, 

que es un compuesto responsable del sabor amargo en zanahoria, mientras que en 

lechuga se redujo la incidencia de manchas rojizas (Fan y Mattheis, 2000c). 

Mir et al. (1999), midieron la efectividad del 1-MCP en frutos de tomate en todos los 

estados de madurez y demostraron que se extiende la vida de anaquel ya que la pérdida 

de firmeza y el desarrollo del color fueron lentos. Ellos encontraron que la aplicación de 

1-MCP redujo la tasa respiratoria aproximadamente en un 40% comparado al testigo. 

Por el contrario la producción de etileno no fue afectada por la aplicación del 1-MCP. 

Golding et al. (1999), estudiando los efectos del 1-MCP sobre la respiración, 

producción de etileno, y la producción de componentes volátiles en frutos de plátano 
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reportan que estos parámetros se redujeron en los frutos tratados con 1-MCP, Fan et al. 

(2000\ trabajando con albaricoque demostraron se inhibe la acción del etileno y se 

extiende la vida de anaquel. Harris et al. (2000), en un trabajo con plátanos plantean que 

la efectividad del 1-MCP para retardar la maduración depende del estado de madurez 

fisiológica de los frutos. 

Jeong et al. (1999), aplicaron 1-MCP para investigar sus efectos sobre la maduración, 

respiración y producción de etileno en frutos de aguacate. Los frutos fueron tratados con 

1-MCP por 24 horas a 20ºC y posteriormente almacenados a 13 o 20ºC. Algunos frutos 

fueron expuestos a 100 ppm de etileno a las mismas temperaturas, antes o después del 

tratamiento con 1-MCP. Los resultados indican que el 1-MCP inhibió la maduración de 

aguacate almacenado a 13 y 20ºC con 85% de humedad relativa. La evolución del 

etileno y la tasa respiratoria fueron dramáticamente deprimidas más del 95 y 52% 

respectivamente por el 1-MCP. La firmeza de los frutos testigo disminuyo de más de 

100 N a 10 N en menos de 7 días, mientras que los frutos tratados con 1-MCP 

permanecieron firmes ( 45 N) de manera sostenida por más de 3 semanas. El tratamiento 

de etileno (100 ppm.) a 20ºC por 12 horas, no superó la influencia de 1-MCP. 

Resultados similares reportan Feng et al. (2000), trabajando también con aguacate pero 

realizando algunas variantes en cuanto a las dosis de 1- MCP y etileno. 

Mir et al. (2001), aplicaron 1-MCP en 3 grupos de frutos de manzano cosechados una 

semana antes del climaterio; al inicio del climaterio y una semana después del inicio del 

climaterio, y almacenaron a temperaturas de O, 5, 10, 15 y 20ºC. Las aplicaciones de 1- 

MCP se realizaron con intervalos de 1 vez a la semana, 1 vez cada 2 semanas y I vez 

cada mes. Estos tratamientos fueron comparados con frutos almacenados en cámaras con 

bajo nivel de oxígeno y C02 y contra un testigo (sin aplicaciones y solo con manejo de 

las mismas temperaturas y fechas de cosecha). Los resultados indican que hay efecto de 

las aplicaciones del 1-MCP en la conservación de la firmeza de los frutos respecto al 

control en todas las combinaciones de temperatura y frecuencia de aplicación. Ellos 

concluyen que la efectividad del 1-MCP a elevadas temperaturas, puede ser mejorada 

por frecuentes aplicaciones y que el mérito del fruto almacenado a elevadas 
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temperaturas aún por períodos cortos de' duración puede incluir la reducción de costos de 

operación de almacenamiento, lo cual permite reducir la dependencia de la refrigeración 

en el almacenamiento de frutos de manzano en períodos cortos. Respecto a otros 

parámetros de maduración corno son la degradación de los almidones, acumulación de 

azúcares y preservación de la acidez titulable, los efectos no fueron tan marcados como 

los que se observaron en la conservación de la firmeza. El almacenamiento a elevadas 

temperaturas permite que ocurra la pérdida de acidez en proporciones comparables con 

los frutos no tratados. Ellos mencionan que es posible que los frutos tratados con 1-MCP 

y mantenidos a elevadas temperaturas, a pesar de su firmeza, puedan desarrollar un 

sabor insípido; lo mismo ocurre con el aroma, lo cual compromete seriamente el uso del 

1-MCP. 

Resultados similares respecto a la firmeza de frutos tratados con 1-MCP reportan Fan 

et al. (1999). Ellos trabajaron con frutos de manzano de seis diferentes cultivares, y 

observaron respuesta del 1-MCP en relación a la acidez titulable, la cual fue mayor en 

todos los frutos tratados de todos los cultivares durante el almacenamiento. Ellos 

concluyen que esto implica que la acidez titulable está relacionada con la acción del 

etileno. Lo contrario ocurrió con la acumulación de sólidos solubles que no se alteró por 

la aplicación del 1-MCP, el cual si provocó la disminución en la producción de etileno y 

de la respiración. 

Los efectos de 1-MCP y de tiosulfato de plata (TSP) aplicados en macetas de 3 

híbridos de plantas de begonia a los cuales se les hicieron aplicaciones posteriores de 

etileno en bajas concentraciones, comparados con un control, fueron probados por Serek 

et al. (1994). Los resultados indican que el 1-MCP provee igual protección que TSP 

contra la abscisión y senescencia de hojas y flores provocada por el etileno, sin embargo, 

concluyen que es mas recomendable la utilización de 1-MCP debido a que las 

concentraciones utilizadas son mas pequeñas y al parecer es menos tóxico que TSP. 

Cameron y Reid (2001), afirman que la efectividad del 1-MCP depende del manejo de 

las temperaturas y frecuencia de aplicación del producto para retardar la abscisión de 

pétalos en geranio, pero que su efecto es pasajero en la medida de que la acción del 
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etileno se reinicia en plantas tratadas con 1-MCP a medida en que transcurre mas tiempo 

a partir del tratamiento. 

Modo de acción del 1-MCP. Sisler y Serek (1997), señalan que el 1-MCP se une a un 

metal en el receptor de etileno, estableciendo así una competencia por los sitios 

receptores. Al estar ocupados estos sitios receptores, el etileno no puede encontrar su 

sitio de acción ni completar su proceso de formación y por lo tanto este gas no se 

produce en los tejidos del fruto de manera inmediata. Esto ocasiona un retraso en la 

maduración, la cual se reanuda en la medida en que se producen nuevos sitios receptores 

de etileno. 

Feng et al. (2000), después de trabajar con 1-MCP en aguacate concluyen que según 

los resultados de su investigación este compuesto es capaz de proteger el tejido contra la 

acción del etileno probablemente bloqueando los receptores de esta hormona y que los 

efectos inhibidores de 1-MCP duraron 2 semanas, posteriormente los frutos volvieron a 

reasumir la maduración normal, lo cual demuestra que después de 2 semanas ya se han 

formado nuevos sitios libres receptores de etileno. 

Watkins et al. (2000), después de trabajar con cultivares de manzana de producción 

temprana, intermedia y tardía, afirman que 1-MCP es un químico de poscosecha que 

tiene un tremendo potencial de mantenimiento de calidad para frutos de manzana 

durante el almacenamiento y una mayor reducción de desordenes fisiológicos. Sin 

embargo, su eficiencia es afectada por el cultivar y condiciones de almacenamiento. 

Influencia de la temperatura en la vida poscosecha del mango 

El método mas común empleado para incrementar la vida de anaquel de los frutos es 

disminuir la tasa respiratoria y de esa manera la tasa de maduración. En el mango, esto 

está determinado por la reducción de temperaturas (Thompson, 1971). 
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El mango al ser un fruto tropical es susceptible a daños por temperaturas inferiores a 

lOºC. Temperaturas entre 10 y 12ºC son suficientes para retardar la maduración y 

senescencia (Hulme, 1971). Lederman et al. (1997), demostraron que las bajas 

temperaturas inhiben el desarrollo de algunos de los procesos de maduración cuando los 

frutos son almacenados a temperaturas de 8 ºC. En frutos de mango variedad Amelía, 

Tommy Atkins y Keitt las bajas temperaturas provocan bajos niveles de concentración 

de sólidos solubles, y una alta incidencia de enfermedades poscosecha (Medlicot et al., 

1990). La capacidad de formación de carotenoides en frutos de mango al parecer es 

afectada por el almacenamiento a bajas temperaturas. Un estudio desarrollado por 

Thomas (1975), con mangos variedad Alfonso almacenados a temperaturas de 7, 15, y 

20 ºC y subsecuentemente puestos a nivel ambiente, ó mantenido a temperatura 

ambiente de manera constante, indica que los frutos almacenados a bajas temperaturas y 

posteriormente madurados en temperatura ambiente no sintetizaron tantos carotenoides 

como los que fueron mantenidos a temperatura ambiente de manera continua. Además, 

se observó que las bajas temperaturas (7 ºC) afectaron las características organolépticas 

de los frutos, el aroma y sabor. 

Seymour et al. (1990), han mostrado que existen efectos del tipo de variedad y estado 

del desarrollo al momento de la cosecha, sobre la maduración durante el 

almacenamiento. Utilizando frutos de variedades Amelía, Kent, y Sensation cosechados 

a diferentes estados de desarrollo y almacenados a 12 ºC por un periodo de 21 días, ellos 

mostraron que la respuesta al almacenamiento a 12 ºC dependió del cultivar, el 

desarrollo del fruto al momento de la cosecha y también la fecha en que fueron 

cosechados durante la temporada. La variedad Kent mostró iguales efectos en cuanto al 

estado de desarrollo de los frutos sobre el comportamiento de almacenamiento, mientras 

que los frutos cosechados en diferentes fechas durante la temporada de mango mostraron 

que la velocidad de maduración durante el almacenamiento se incrementó más rápido 

cuando los frutos fueron cosechados en las últimas fechas de la temporada 
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Indicadores de calidad en frutos de mango 

Firmeza 

Las propiedades de textura de un alimento son aquel grupo de características físicas 

que son transmitidas por el sentimiento del tacto, están relacionadas con la deformación, 

desintegración y flujo del alimento bajo la aplicación de una fuerza y son medidas 

objetivamente por función de fuerza, tiempo y distancia (Bourne, 1980). 

Los indicadores de maduración en mango son el ablandamiento de la pulpa, 

disminución de la acidez, incremento en el contenido de sólidos solubles y sólidos 

totales. La firmeza del tejido es conocida como el factor mas relacionado con el estado 

de madurez del fruto de mango (Mizrach et al., 1999). Es generalmente aceptado que el 

ablandamiento y los cambios en la textura ocurridos durante el proceso de maduración 

son asociados con los cambios en las pectinas. Las principales enzimas asociadas con la 

solubilización de las protopectinas son las enzimas pectolíticas, pectinmetilesterasa y 

poligalacturonasa (Bongwoo y Bruemmer 1981; Huber, 1983; Mitcham y McDonald, 

1992). 

La maduración del fruto de mango esta caracterizada por el ablandamiento de la 

pulpa al mismo tiempo que ocurren un número de reacciones bioquímicas, las cuales 

están probablemente reguladas por diferentes enzimas. El ablandamiento se ha sugerido 

que está relacionado con la hidrólisis de varios de los componentes celulares. La enzima 

que parece ser responsable de la solubilización de las pectinas es la poligalacturonasa 

(PG), (Gómez, 1992). 

González y Brecht (1978), concluyen que en el caso del tomate mutante "rin" éste 

permanece firme aún después del cambio de color, debido a que existen 2 mecanismos 

de ablandamiento del fruto conectados, el primero puede ser activado después de 4 días 

de aplicación de etileno exógeno y el segundo es el mecanismo de la maduración 

normal. Quizás en los frutos el etileno exógeno únicamente induce la activación de una o 

varias enzimas pero en el segundo mecanismo no. 
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Watkins et al. (1988), midieron la actividad de la poligalacturonasa y otras enzimas 

en 2 cultivares normales y en un mutante de lenta maduración en cultivo de tomate, así 

como en las cruzas de las variedades con el mutante, encontrando que la 

poligalacturonasa incrementa su actividad durante la maduración en todos los padres y 

progenie pero que en el mutante de lenta maduración la actividad de la enzima fue mas 

baja. Ellos concluyen que el incremento en la actividad de la poligalacturonasa conforme 

el fruto madura soporta el concepto de que esta enzima está involucrada en la disolución 

de la pared celular. 

Baldwin y Pressey (1988), infiltraron poligalacturonasa (PG) y pectimetilesterasa 

(PME) en frutos de tomate con el objetivo de medir los niveles de etileno después de los 

tratamientos y observaron que bajos y aún indetectables niveles de poligalacturonasa en 

frutos verdes de tomate promuevan el incremento de la producción de etileno, hasta que 

los niveles internos de esta hormona alcancen algún límite, y que los frutos maduros que 

son sensibles al etileno, pueden entonces responder con incremento de la síntesis de PG, 

licopenos y etileno autocatalitico. Los niveles incrementados de PG pueden 

presumiblemente inducir la producción de mayores niveles de etileno resultando en muy 

altos niveles de producción de etileno observados durante el climaterio. 

Una característica inherente de la maduración del fruto del mango es la ocurrencia de 

un diferencial en el fenómeno de maduración relacionado con la profundidad del tejido. 

Los indicadores bioquímicos asociados con el metabolismo de la pared celular (por 

ejemplo la actividad de la poligalacturonasa y 13-galactosidasa) y con el metabolismo 

respiratorio (niveles de enzima málica-NADP, fosfoenolpiruvato carboxilasa, azucares­ 

ácidos orgánicos), sugieren que el tejido del mesocarpo interno es metabolicamente mas 

activo que el mesocarpo externo (Lazan et al., 1993). 

Como resultado de un estudio llevado a cabo por Mitcham y McDonald (1992) para 

observar las modificaciones que ocurren en la pared celular durante el proceso de 

maduración en mango de las variedades Keitt y Tommy Atkins, concluyen que ambos 

cultivares maduran de la parte interna hacia la parte externa, y que el ablandamiento 
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interno del fruto empieza en estado verde maduro, cuando los hombros de los frutos 

estuvieron bien redondeados y el mismo fue juzgado externamente como duro. Esto fue 

particularmente cierto para Keitt donde el mesocarpo externo estuvo muy duro (> 100 

N), mientras que el interno estuvo flojo ( < 40 N). La maduración interna indetectable es 

la principal responsable de la no uniformidad en la maduración. Esto en un determinado 

lote de frutos indica problemas de poscosecha. El mesocarpo externo de los frutos de la 

variedad Keitt permaneció firme mas tiempo que el de la variedad Tommy Atkins, esta 

condición puede proporcionarle a la variedad Keitt mayor resistencia a magulladuras y 

pudriciones. Ambos cultivares tuvieron similar actividad de la enzima PG la cual se 

incrementó con fa maduración. La cantidad y el peso molecular de la hemicelulosa de la 

pared celular decreció con la maduración en ambos cultivares, esos datos indican que 

procesos enzimáticos o no enzimáticos junto con la actividad de la PG están 

involucrados en el extensivo ablandamiento de frutos de mango. 

Bongwoo y Bruemmer ( 1981 ), evaluaron los cambios en las substancias pécticas y 

enzimas durante la maduración de frutos de mango variedad Keitt en cuatro estados 

diferentes de madurez, concluyendo que las pectinas solubles en agua y las álcali 

solubles disminuyeron y las pectinas solubles en oxalato de amonio se incrementaron 

conforme el fruto perdió firmeza. Incrementándose también la actividad de la PG. 

Zauberman et al. (1988), evaluaron la actividad de la peroxidasa y la celulasa en 

frutos de mangos sometidos a bajas temperaturas (5° C), concluyendo que el incremento 

en la actividad de estas dos enzimas es parte del síndrome de daño por frío que 

desarrollan los frutos de mango sometidos a estas condiciones de almacenamiento. 

La transpiración se encuentra fuertemente asociada a la firmeza de los frutos, 

afectando su apariencia fisica y comercial durante el almacenamiento y manejo 

poscosecha (Shirazi y Cameron, 1993). La deshidratación resultante de la pérdida de 

agua afecta adversamente la apariencia, textura, sabor y peso del producto, todos estos 

factores en conjunto determinan su precio. El contenido de agua del fruto a la cosecha 

es aproximadamente del 80 al 90% del peso fresco. La pérdida de agua en poscosecha 
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puede causar un rápido deterioro en la calidad del producto a través de su traslado 

(Burdon y Clark, 2001 ). El estrés de agua también induce estos síntomas, por lo que se 

ha demostrado en muchos estudios que condiciones de baja humedad aceleran la 

senescencia y son indicadores de una rápida desintegración de la membrana y la fuga de 

componentes celulares (Ben-Yehoshua, 1987). 

Color 

La apariencia visual de los frutos y vegetales es uno de los primeros determinantes de 

calidad que utiliza el comprador de estos productos. No hay color sin luz, la percepción 

del color depende de la intensidad y el tipo de luz, de las caracteristicas físicas y 

químicas del producto (Mitcham y Kader 1996). 

El color es el cambio mas obvio que ocurre en muchos frutos y frecuentemente es el 

mejor criterio usado por los consumidores para determinar si el fruto está maduro o 

inmaduro. El cambio mas común es la pérdida de color verde, con pocas excepciones, 

por ejemplo el aguacate y manzanas cv. Granny smith. Los frutos climatéricos muestran 

rápida pérdida del color verde en la maduración. Los principales agentes responsables 

por esta degradación son los cambios en el pH (debidos principalmente a la fuga de 

ácidos orgánicos de la vacuola), el sistema oxidativo y las clorofilasas. La pérdida de 

color depende de uno de estos factores o de todos ellos actuando en secuencia }para 

destruir la estructura de la clorofila. La desaparición de la clorofila es asociada con la 

síntesis de pigmentos que van de amarillo a rojo, muchos de esos pigmentos son 

carotenoides, los cuales son hidrocarbonos insaturados con 40 átomos de carbono. 

Los carotenoides son compuestos estables y permanecen intactos en el tejido aún 

cuando la senescencia extensiva ha ocurrido y pueden ser sintetizados durante los 

estados de desarrollo en la planta, pero son encubiertos por la presencia de clorofila y 

solo son visibles con la degradación de esta. Otros } de los pigmentos son las 

antocianinas que proveen el color rojo púrpura, las cuales son solubles en agua por eso 

se encuentran principalmente en la vacuola d los frutos y vegetales, también en la capa 

epidérmica y producen colores fuertes los cuales seguido ocultan los carotenoides y las 
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clorofilas (Wills et al., 1998). El análisis de color es frecuentemente una consideración 

importante cuando determinarnos la eficacia de un tratamiento poscosecha en una 

variedad (McGuire. 1992). Los resultados de un trabajo desarrollado por Mercadante y 

Rodriguez (1998), con frutos de mango variedad Tommy Atkins y Keitt cultivados en 

regiones cálidas y templadas indican que el clima puede tener mayor influencia en la 

composición de los carotenoides que las diferencias de cultivares. Los frutos de regiones 

cálidas presentaron un mayor número de carotenoides, independientemente de la 

variedad, y los mangos de la variedad Tommy Atkins fueron superiores en este aspecto 

en 3 5% a los de la variedad Keitt, pero en contenido de vitamina A fue mejor esta 

última. 

En un estudio en frutos de mango llevado a cabo por Medicott et al. (1986), 

plantean que el color de la cáscara es un importante componente de calidad del fruto y 

como tal juega un mayor papel en la aceptación del consumidor. Durante la maduración, 

la mayoria de las variedades de mango cambian de color de verde a amarillo, enseguida 

muestran un destello rojo. El desarrollo del color es asociado con una pérdida de textura, 

incremento del contenido de azúcares y disminución de la acidez. En los frutos la 

coloración verde y amarilla está determinada por los lípidos solubles, las clorofilas y 

carotenoides presentes en los plástidios, mientras que el color rojo puede ser debido a 

carotenoides o a las antocianinas solubles en agua que se encuentran en la vacuola. 

Por su parte John et al. (1970), en un estudio con técnicas cromatográficas, 

espectroscópicas y químicas sobre el contenido de carotenoides en las variedades de 

mango Alfonso y Badarni en 3 diferentes estados de madurez (inmaduros, parcialmente 

maduros y completamente maduros), encontraron que existen 15, 14 y 16 diferentes 

carotenoides, respectivamente. Concluyen que las dos variedades tienen el mismo tipo 

de carotenoides y que el contenido de los mismos se incrementa con la maduración, 

además de que su contenido máximo se alcanza al sexto día de maduración para después 

empezar a disminuir. 
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Pérdida de Peso 

Akamine y Goo (1973), determinaron que los frutos de mango y aguacate alcanzan su 

peso máximo cuando cambia el color de la superficie de la cáscara y el fruto está en 

transición entre el estado verde maduro y el comienzo de la maduración. 

La pérdida de peso está relacionada entre otros factores con las temperaturas a la cual 

es almacenado el producto. Los frutos almacenados por 14 días pierden 10, 4 y 2% bajo 

temperaturas de 21, 14, y 7 ºC, respectivamente (Thompson, 1971). 

Relación Grados Brix/ Acidez 

Las frutas y vegetales contienen pequeñas cantidades de ácidos orgánicos, 

metabolitos intermediarios de diversos procesos que pueden también acumularse en 

vacuolas que confieren al tejido un sabor ácido o amargo. El contenido de estos ácidos 

depende de la especie vegetal, variando desde niveles muy bajos ( en productos como el 

maíz dulce) a concentraciones muy altas como en las fresas, grosellas, espinacas, etc. 

Una especie vegetal ácida puede contener hasta 50 meq. de ácido por cien gramos de 

tejido y poseer un pH inferior a 2 (Fennema, 1985). 

Malundo et al. (2001 ), en un estudio desarrollado para determinar la influencia de los 

azúcares y los ácidos en las propiedades del sabor de mango, concluyen que la 

importancia de la influencia de los azúcares y los ácidos sobre la intensidad de los 

mensajes de sabor específico, particularmente los factores de sensación química y 

aromática es notable, sin minimizar la importancia de los volátiles y otros componentes. 

Gil et al., (2000), encontraron que los componentes principales del fruto en el primer 

día después de cortado son los azúcares como la glucosa (20.4 %), fructosa (38.2 %), y 

sacarosa (41.3 %) y que después de 3 días de maduración disminuyen la glucosa (5.5 

%), la fructuosa (27.5 %), mientras la sacarosa aumenta (57.1 %), esta tendencia de la 

sacarosa se mantiene incrementándose hasta 1. 3  veces del día 1 al día 19, mientras que 

la fructuosa muestra un incremento inicial del día 1 al día 5 para después disminuir al 

valor inicial. Al mismo tiempo existe una marcada disminución del ácido cítrico después 
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del día 5 coincidiendo con los máximos valores del ácido málico. Marin y Cano (1992), 

en la determinación de azúcares solubles observaron que el contenido de glucosa fue 

menor que la fructuosa durante el periodo de maduración de frutos de 2 cultivares, 

mientras que la sacarosa fue significativamente mayor alcanzando valores 

correspondientes al 60% del total de los azúcares, los valores de pH se incrementaron 

mientras que la acidez disminuyó en la medida en que los frutos se acercaron al 

climaterio. 

Thomas y Beyers (1979), monitorearon las concentraciones de ácido ascórbico, 

carotenos, azúcares y acidez titulable en mango y papaya seleccionando 2 variedades de 

cada cultivo para este propósito y aplicando tratamiento de radiación y sin radiación 

desde el estado verde maduro a estado maduro comestible. Ellos concluyen que estos 

componentes del fruto presentan cambios muy ligeros durante el proceso de maduración 

y que en el caso de la acidez titulable en mango, éste presenta los máximos valores o 

"pico de acidez" entre el segundo y el cuarto día para después empezar a disminuir, en 

los cultivares Zill y Kent. 

Los resultados de un análisis de la composición de ácidos grasos en extractos de 

mango irradiado arrojan que los principales componentes son el ácido palmítico (26.3), 

linoléico (25.9), oléico (24.5) (Blakesley et al. 1979). Ellos observaron también que 

durante el proceso de maduración del fruto se presenta un aumento en el contenido de 

triglicéridos acompañado de cambios significativos en la proporción de ácidos grasos, 

esos cambios ocurren primeramente en los ácidos insaturados palmitoléico, oléico, 

linoléico y linolénico. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

Material vegetativo y tratamientos 

Para la realización de este estudio se seleccionaron de manera aleatoria fiutos de 

mango cv. Keitt en estado de madurez verde-sazón, de un empaque ubicado en el 

Municipio de Escuinapa, Sinaloa. Posteriormente, los fiutos se dividieron en tres grupos. 

El primer grupo fue tratado con Agrofresh ( 1-metilciclopropeno) en forma de gas a 180 

ppb durante 12 horas. El segundo grupo se trató con ethrel mediante inmersión líquida 

durante 5 minutos a razón de 1000 partes por millón. Otro grupo de fiutos se utilizó 

como testigo, el cual no recibió ningún tratamiento. 

Etapa de almacenamiento 

Un grupo de fiutos representativo de los 3 tratamientos aplicados se colocó 

directamente bajo condiciones de simulación de mercadeo, en una cámara con 

temperatura constante de 20° C ± 2 y humedad relativa de 85%. 

Trabajo de laboratorio 

El trabajo de laboratorio consistió en estudiar las variables que definen la calidad 

poscosecha de los fiutos de mango mediante evaluaciones químicas, fisicas y 

fisiológicas. 

Para las variables químicas se analizó el pH, la acidez titulable (% de ácido cítrico), 

los sólidos solubles totales (ºBrix) y la relación ºBrix /acidez. En los análisis fisicos se 

determinó la firmeza (Newton), la pérdida de peso (%), y color externo e interno 

(luminosidad, cromaticidad y ángulo de matiz). En los estudios fisiológicos se cuantificó 

la velocidad de respiración (mL CO:z/Kg-h). Las evaluaciones de las variables químicas, 

fisicas y fisiológicas se realizaron a los O, 3, 7, 14 y 21 días de almacenamiento a 

temperatura constante de 20 ºC. Para el caso de la variable respiración esta fue medida 

diariamente, a partir de que los frutos fueron colocados a temperatura de mercadeo. 

34 



Pérdida de peso 

Para determinar la pérdida de peso se siguió la metodología reportada por Díaz-Pérez 

( 1998). De manera aleatoria se seleccionaron 1 O frutos por cada tratamiento y se regístró 

su peso durante los días de estudio, utilizando una balanza digital SartoriusBP 4100 

(Edgewood, NY). El porcentaje de pérdida de peso se determinó según la fórmula: 

P.P.= ( (Pi-Pf)/ Pi)* 100 

Donde: 

P.P.= Pérdida de peso(%) 
pi = Peso inicial 
pf = Peso final 

Firmeza 

Se determinó como el esfuerzo necesario para romper la pulpa de los frutos. Se 

analizaron al azar cinco frutos por tratamiento, a los cuales se les evaluó la firmeza en 

dos lugares distintos del fruto. Para hacer las mediciones se utilizó un penetrómetro 

Chatillón modelo DFGS-100 (North Caroline E.U.) utilizando un punzón de 10 mm, 

ambos adaptado a una base automática Chatillón TCD-200 y de acuerdo a lo propuesto 

por Bourne (1980). Los resultados se expresaron en Newtons. 

Color interno y externo 

El color de la pulpa se evaluó en la parte mas cercana a la semilla y el color externo 

en la parte ecuatorial de los frutos de acuerdo a lo propuesto por Little, (1975). Esta 

evaluación se realizó en cinco frutos por cada tratamiento seleccionados aleatoriamente. 

Para medir el color se utilizó un colorímetro portátil Minolta CR-300 (New Jersey E.U.), 

en donde se registraron las variables de color a, b y L para posteriormente determinar los 

valores de Cromaticidad (C) mediante C=-.Ja2+b2 y ángulo de matiz, como arctg b/a 

(MINOLTA, 1993). 

35 



pH 

Esta variable se midió seleccionando en forma aleatoria 5 frutos por cada tratamiento, 

según la metodología propuesta por AOAC, (1998), utilizando un potenciómetro digital 

Corning pH Meter 140 (U.K., E.U.) y los valores se expresaron como iones de 

hidrógeno. 

Sólidos Solubles Totales (ºBrix) 

Para medir el contenido de sólidos solubles se seleccionaron 5 frutos al azar 

utilizando un refractómetro ABBE Leica Mark 1 1  (Búfalo N. Y.) con temperatura 

compensada, expresando los resultados como grados Brix, según la metodología descrita 

por la A.O.A.e., (1998). 

Acidez titulable (% AT) 

Se seleccionaron aleatoriamente 5 frutos y se determinó según la metodología oficial 

de la AOAC (1998) utilizando un titulador automático Mettler DL2 l. Se pesaron 1 O 

gramos de pulpa por cada fruto y se les adicionó agua destilada y neutralizada. La 

muestra se homogenizó en una licuadora marca Osteriser y se filtró mediante una malla 

de organza, tomando posteriormente una alícuota de 50 mL. la cual se colocó en el 

titulador automático. Los resultados se expresaron en % de acidez titulable utilizando 

ácido cítrico como principal ácido orgánico, calculándose mediante la siguiente fórmula: 

% AT= (M x V x N x m/A x W)(lOO) 

Donde 

% AT= porcentaje de acidez titulable (% ácido cítrico) 

M= Mililitros gastados de NaOH en la titulación 

V= Volumen de la muestra 

N= Normalidad de la solución de NaOH 

m = Miliequivalente del ácido cítrico (0.064) 

A = Alícuota de la muestra tomada 

W= Peso de la muestra. 
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Respiración 

Para determinar la respiración se cuantifico la producción de bióxido de carbono en 

2 frutos por cada tratamiento, utilizando la técnica reportada por Báez et. al. (1997). Se 

utilizó un cromatógrafo de gases Varían 3300 (Walnut Creek, CA.) adaptado con un 

detector de conductividad térmica para la detección de C02 y un detector de ionización 

de flama para C2Hi. Los resultados se reportaron como mL de COz/Kg-h, considerando 

el peso inicial de los frutos y la velocidad de flujo de aire. 

Análisis estadístico 

Para el análisis de los datos correspondientes a las variables que se midieron bajo 

técnicas destructivas como son: pH, acidez titulable, ºBrix, color interno, color externo y 

firmeza estos fueron analizados bajo un diseño completamente al azar con arreglo 

factorial de dos factores, siendo el factor A el efecto de los tratamientos con tres niveles: 

testigo, 1-MCP y etileno, el factor B fue el tiempo o día de muestreo con cinco niveles. 

Para el caso de los datos correspondientes a la medición de las variables donde no se 

utilizaron técnicas destructivas como lo son pérdida de peso, y respiración, el diseño fue 

el mismo con la variante de que se bloqueó el factor tiempo. Los datos se analizaron 

mediante un ANOVA por GLM (modelo lineal general). En caso de signifi.cancia en el 

ANOVA, las medias fueron analizadas de acuerdo a Tukey a un nivel de aceptación del 

5%. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los resultados y discusiones se exponen en el siguiente orden: 

Variables de respuesta de naturaleza química 

Variables de respuesta de naturaleza fisica 

Variables de respuesta de naturaleza fisiológica 

Variables de naturaleza química 

pH 

El pH frecuentemente expresa los niveles de acidez, mientras que la 

concentración de azucares es reportada como sólidos solubles, sin embargo pocos 

investigadores han discutido como la variación en la concentración de esos 

componentes afecta la percepción del sabor del fruto Malundo (2001 ). 

En el análisis de varianza de esta variable, se observó que el pH de los frutos en los 

tres tratamientos fue significativo (P=0.004), al igual que el factor tiempo (P=0.000), 

con una interacción significativa (P=0.016) (ver apéndice Cuadro 6.1). 

Cuadro 6. Valores de pH en frutos de mango tratados con 1-MCP, etileno y testigo, 
al d d ºC macena os a temperaturas e20 

Días de almacenamiento a 20 ºC 

Tratamiento o 3 7 14 21 Media 

1-MCP 3.9 o a 4.0 ° a 3.9 ° a 4.2\ 5.0 .b 4.2 ° 

Ethrel 4.0 b a 4.0 b a 4.2 b a 5.0 ª a 5.2 ª ab 4.5 ª 

Testigo 4.0 e a 3.8 e a 3.9 e a 4.6\ 5.5 ª a 4.4 ab 

Media 4.1 e 3.9 e 4.0 e 4.6 ° 5.3 ª 

* Valores entre columnas con letras distintas son estadísticamente diferentes (p<0.05). 
* Las letras en superíndice corresponden a las comparaciones de los efectos del factor 
tiempo en los tratamientos. 
* Letras en subíndice corresponden a las comparaciones de los efectos de tratamientos 
en el tiempo 
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De manera general se observa que los valores mas bajos de pH corresponden a los 

frutos tratados con 1-MCP con una media de 4.23, y que los frutos tratados con etileno 

desarrollaron valores mas altos (pH=4.52) mientras que en los frutos testigo la media fue 

de pH=4.41 (Cuadro 6). A medida que el tiempo de almacenamiento transcurrió, los 

niveles de pH en los frutos de todos los tratamientos se incrementaron con excepción de 

los valores obtenidos en la segunda medición que son ligeramente mas bajos (pH=3.9) 

que los obtenidos en el día cero (pH=4.1), no mostrando diferencia el efecto del tiempo 

en el desarrollo de pH en los frutos durante las 3 primeras mediciones efectuadas, siendo 

hasta los 14 días de almacenamiento cuando se mostraron los efectos del factor tiempo. 

A partir de los 14 días de almacenamiento los mangos mostraron valores de pH 

estadísticamente diferentes entre los frutos tratados con etileno y 1-MCP (P=0.027), no 

encontrando diferencia sigrúficativa en los frutos testigo comparados con ambos 

tratamientos durante el estudio (Figura 1 ). 

La diferencia encontrada en el pH de los frutos tratados con el 1-MCP y ethrel, 

posiblemente se pudo deber a que el 1-MCP retardó la maduración de los frutos 

conservándose un mayor porcentaje de acidez, asociado a bajos valores de pH, mientras 

que por el contrario el etileno indujo la maduración, reduciendo su acidez, e 

incrementando el valor de pH (Cuadro 6 y Cuadro 8). 

Ruiz y Guadarrama {1992), consideran que a valores bajos de pH el fruto de mango 

es más ácido y por lo tanto posee una menor madurez. Para mangos Tommy Atkins, 

Medlicott et al. (1990), reportan que frutos almacenados por 4 días a 25 ºC y 85% de 

HR presentan un patrón similar con un pH=3.27 para los frutos testigos y un pH=3.61 en 

los tratados con etileno {l 000 ppm), siendo estos valores inferiores a los encontrados en 

el presente trabajo, a pesar de que en el trabajo de referencia la temperatura de 

almacenamiento a 5 ºC. más alta. Seymour et al. (1990), y Siller et al. (1994), reportaron 

para diferentes cultivares de mango valores de pH entre 3 .O a 4.5 almacenados bajo 

condiciones de simulación de mercadeo (20ºC), los cuales son ligeramente inferiores a 

los de este estudio. Esto tal vez se pudo deber a un diferente estado de madurez de los 
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frutos o a las variedades. Baldwin et al. (1999), trabajando con mangos cv. Tommy 

Atkins tratados con películas comestibles, encontraron valores de pH entre 4.6 y 5.5, los 

cuales coinciden con los resultados obtenidos en el presente trabajo. 
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Figura l .  Comportamiento de pH en frutos de mango tratados con 1-MCP, 

etileno y testigo, posteriormente almacenados a 20 ºC .. 

En la Figura 1, se observa que el pH en los frutos en general se mantuvo con valores 

cercanos a 4 unidades hasta los 7 días de almacenamiento y que a los 14 días se 

incrementaron los niveles en los frutos tratados con ethrel hasta 5 .2 unidades mientras 

que los tratados con 1-MCP se mantuvieron bajos (pH=4.2) Al final del estudio los 

niveles de pH en los 3 tratamientos se dispararon debido a la madurez. 

Sólidos solubles totales (SST) 

Los SST son la expresión de todos los sólidos solubles totales contenidos en el fruto, 

tales como azúcares, ácidos orgánicos y minerales en un momento determinado y como 

tal, su cuantificación varia de acuerdo al tipo y variedad de fruto y estado de madurez, 
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entre otras características. Kader (1985), menciona que la maduración de los frutos 

usualmente implica el incremento de azúcares y la disminución de ácidos. 

En el análisis de varianza se observó que los tratamientos tuvieron efectos altamente 

significativos (P=0.009) al igual que el factor tiempo (P=0.000) en el comportamiento de 

la variable SST, y que no existió efecto significativo en la interacción de los factores 

tiempo y tratamientos (ver apéndice Cuadro 7.1). 

Cuadro 7. Valores de SST en frutos de mango tratados con 1-MCP, etileno y testigo, 
almacenados a temperaturas de 20 ºC. 

Tratamiento Media 

1-MCP 12.3600 b 

ethrel 14.8267 ª 

testigo 13.4680 00 

Días de almacenamiento a 20 ºC 

Tiempo Medias 
o 8.8000 ° 

3 11 .5 3 33 b  

7 15.0000 ª 
14 15.8667 ª 

2 1  16.5556 ª 

* Valores con letras distintas son estadísticamente diferentes (p<0.05). 

Comparando los valores promedio de SST entre los tratamíentos ( cuadro7) no se 

observó diferencia estadística entre los frutos testigo y los tratados con 1-MCP y ethrel, 

encontrándose solamente diferencia estadística entre los dos últimos. Esta diferencia 

entre tratamiento se puede deber a que el etileno induce la maduración y el 1-MCP la 

retarda (Lieberman, 1979; An Jo-Feng y Paull, 1990: Sisler y Serek 1997; Feng et al., 

2000a; F eng et al., 2000b ). Respecto a los efectos del factor tiempo, se aprecia que las 

dos primeras fechas de evaluación presentan diferencias estadísticas significativas 

respecto a las efectuadas posteriormente, siendo estas últimas iguales estadísticamente 

entre sí. 

Sergent et al. (1992), aplicaron tratamientos de 1000, 2000, y 4000 mg/L. de etefon 

en frutos de mango Keitt sumergiéndolos por 1 y 2 minutos respectivamente en la 

solución con dichas concentraciones, almacenándolos con una temperatura de 26.7°C y 

73% de humedad relativa. Los niveles de SST fueron mayores en los primeros 3 días 

posteriores a los tratamientos para todos los frutos tratados con etefon por 2 minutos 
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que para los de 1 minuto, pero la mayor concentración de sólidos solubles se obtuvo 

entre 2000 y 4000 Mg./L 

Medlicott et al. (1990), exponiendo frutos de las variedades 'Tommy Atkins', 'Rubí' 

y 'Amelia' a diversas concentraciones de etileno y acetileno por periodos de 4, 8, 12, y 

24 horas, encontraron valores máximos de 15 ºBrix, después de 4 días de 

almacenamiento. De acuerdo a lo anterior, los valores obtenidos en el presente trabajo 

indican posiblemente una más rápida maduración en los frutos tratados con ethrel, sin 

embargo para los 21 días de almacenamiento, los tratados con 1-MCP y ethrel alcanzan 

los mismos valores, no así en los frutos testigo. Y ahia (1997), establece para mango 

valores que van desde los 16 a los 21 % de SST en frutos completamente maduros, lo 

cual se encuentra dentro de los valores encontrados en este estudio. 

-- Testigo --1-MCP --...-Ethrel 

• Desviaciones estándar 

2 7 12 

Olas a 20"C 

17 22 

·----- ·······--·········-··· 

Figura 2. Comportamiento de sólidos solubles totales en frutos de mango tratados 
con 1-MCP, etileno y testigo, posteriormente almacenados a 20 ºC. 

En la Figura 2, se observa un marcado incremento en los SST durante los días del 

experimento debido al comportamiento fisiológico (climatérico) de los frutos. Los frutos 

tratados con 1-MCP presentaron los valores de SST mas bajos para el séptimo día de 

almacenamiento (12 ºBrix), mientras que los frutos testigo y los tratados con ethrel a la 
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misma fecha ya acumulaban IS y '¡7 ºBrix respectivamente. Nuestros resultados 

muestran que el 1-MCP retarda la maduración y por consecuencia, la degradación de 

macro moléculas como almidón y pectinas se ve aplazada, mientras que el ethrel avanza 

más rápido la degradación y el incremento en SST (Wills et al., 1998). 

Acidez Titulable (%AT) 

La acidez del fruto es expresada principalmente en términos de ácido cítrico o 

málico. (IFT, 1990) Cuando la fruta son cosechadas en madurez fisiológica, la fruta 

presenta una acidez alta, sin embargo su reducción durante la maduración juega un papel 

importante en el balance azúcar/ácido y consecuentemente en el sabor del fruto. 

En el análisis de varianza para la acidez titulable no existió diferencia estadística 

entre los tratamientos, sucediendo lo contrario al analizar los distintos niveles del tiempo 

(P=0.000), mientras que la interacción tratamiento tiempo fue no significativa (ver 
apéndice Cuadro 8.1 ). 

Cuadro 8. Valores de acidez titulable en frutos de mango tratados con 1-MCP, ethrel 
y testigo almacenados a 20 ºC por 21 días. 

Días de almacenamiento a 20 ºC 

Tiempo Medias 
o 0.89ª 
3 0.68- 
7 0.63- 
14 0.52° 
21 0.18c 

* Valores con letras distintas son estadísticamente diferentes (p<0.05). 

El Cuadro 8 indica los valores promedio del contenido de acidez en los frutos a través 

del tiempo. Estos valores muestran que esta variable se mantuvo sin cambios 

significativos los primeros 7 días de almacenamiento y que a los 14 días se manifiesta 

diferencia significativa respecto a la primera evaluación aunque no se observan 

diferencias significativas respecto a las evaluaciones realizadas a los 3 y 7 días de 

almacenamiento. De los 14 a los 21 días de almacenamiento la acidez muestra un 

43 
' 



descenso más pronunciado siendo los valores de acidez obtenidos en esta evaluación 

significativamente mas bajos que los de las evaluaciones anteriores. El contenido de 

ácidos decrece usualmente durante la maduración debido a la utilización de los ácidos 

orgánicos durante la respiración o su conversión a azúcares (Kader y Barret, 1996) 
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Figura 3. Comportamiento de acidez titulable (%) en frutos de mango tratados con 1- 
MCP, etileno y testigo, posteriormente almacenados a 20 ºC. 

Aunque los resultados del ANOVA no arrojaron diferencias significativas en los 

efectos de los tres tratamientos en la figura 3 , se muestra que el 1-MCP fue mas efectivo 

para conservar los frutos con mayor concentración de acidez con 0.8 % de ácido cítrico 

hasta los catorce días de almacenamiento, mientras que los frutos tratados con ethrel 

mostraron valores menores al 40% para el mismo período, lo cual se pudo deber a que 

estos estuvieron sometidos a mayores tasas respiratorias, utilizando para ello sustrato de 

ácidos orgánicos, tal y como lo afirman Ruiz y Guadarrama (1992). 

García et al. (2001 ), reportan para mango Keitt en condiciones de almacenamiento de 

23±2ºC por un período de 12 días, valores de acidez 0.31 y 0.38% para frutos tratados 

con 1-MCP a 125 y 250 ppb, respectivamente, lo cual es inferior a los resultados de este 
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estudio para los frutos tratados con 1-MCP por 180 ppb. Esta diferencia posiblemente se 

deba a que las dosis de 1-MCP y condiciones de almacenamiento no fueron similares. 

Báez et al. (1991), estudiaron el efecto del proceso de empacado en el 

comportamiento poscosecha del mango en las variedades Tommy Atkins, Haden y Kent, 

seleccionando frutos en los diferentes pasos del proceso de empacado como son: 

recepción, lavado, tratamiento hidrotérmico y empaque. Un lote de frutos fue 

almacenado directamente bajo condiciones de mercadeo (20 ºC y 60-65 % HR.), otros 

dos grupos de frutos fueron almacenados a temperaturas de 5 y 1 O ºC y posteriormente 

transferidos a condiciones de mercadeo, respectivamente, procediendo a muestrear cada 

tercer día el comportamiento de la acidez titulable. Ellos mencionan que la acidez en 

todos los casos tendió a disminuir desde valores de 0.4% hasta valores tan bajos como 

0.05% mismos que son muy inferiores a los encontrados en el presente estudio. 

Vásquez-Salinas y Lakshminarayana (1985), encontraron en mangos variedad Keitt 

en estado maduro, almacenados a temperaturas de 16, 18, 20, 22, y 25ºC., valores de 

acidez titulable de 0.10, 0.02, 0.05, 0.05, 0.08 y 0.04 respectivamente. Tomando en 

cuenta el estado de madurez en el momento de la evaluación de los frutos podemos 

afirmar que estos valores están muy por debajo de los encontrados en el presente 

estudio. 

Lederman et al. (1997), estudiaron la capacidad de formar etileno en frutos de 

mango variedad Keitt a diferentes condiciones de almacenamiento, entre ellas, a 20 ºC y 

85% de humedad relativa. Los valores de acidez titulable que reportan para los mangos 

almacenados bajo condiciones de mercadeo son: 0.8, 0.8, 0.4, y 0.2 a los O, 7, 14, y 21 

días de almacenamiento. Estos valores son parecidos a los encontrados en el presente 

trabajo. 
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Relación Brix/ Acidez (RBA) 

La RBA influye directamente sobre la percepción del sabor de los frutos. En la 

medida en que el proceso de maduración se desarrolla, esta relación cambia ya que 

disminuye el porcentaje de acidez y el contenido de azucares aumenta, cambiando el 

sabor. El balance de estos componentes del fruto es indicador de un adecuado proceso de 

maduración. 

Los resultados obtenidos mediante el análisis de vananza indican que existen 

diferencias estadísticas altamente significativas en los efectos de los tratamientos sobre 

el comportamiento de esta variable (P=0.008), lo mismo sucede con el factor tiempo 

(P=0.000) (Cuadro 9.1). 

Cuadro 9. Valores de RBA en frutos de mango tratados con 1-MCP, etileno y testigo, 

almacenados a temperaturas de 20 ºC por 21 días. 

Días de almacenamiento a 20 ºC 
Tratamiento Medía Tiempo Medias 

1-MCP 29.3" o 19.48" 

3 31.33"" 
ethrel 57.8.A 

7 34.50°� 
testigo 44.2" 14 41.828 

21 91.89A 

• Valores con letras distintas son estadísticamente diferentes (p<0.05). 

Como se observa en el cuadro 9, los frutos tratados con 1-MCP tuvieron los valores 

promedio de RBA más bajos lo que indica un retraso en la maduración de los frutos, 

mientras que los tratados con ethrel tuvieron los valores de RBA mas altos que indica 

un adelanto en la maduración, observándose diferencias estadísticas significativas entre 

los valores de estos tratamientos respecto al testigo y diferencias entre sí. En cuanto al 

factor tiempo las diferencias estadísticas se observan entre la evaluación del día O, 14 y 

21, lo se debe a que mientras en los primeros días de almacenamiento los niveles de 

acidez en los frutos son elevados, los niveles de SST son bajos, por lo cual los valores de 

RBA son bajos, conforme el fruto madura disminuye la acidez y se incrementan los 

niveles de SST, incrementándose con ello los valores de RBA. 
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Marin y Cano (1992), estudiaron el comportamiento de la RBA en frutos de mango 

de las variedades 'Lippens' y 'Srnith' los cuales fueron almacenados a temperatura de 12 

ºC y 85-90 % HR y evaluados a los 1, 4, 8, 1 O, 12, 16, y 19 días de almacenamiento y 

reportan valores de RBA=l3.68, 22.88, 29.31, 54.81, 49.66, 57.68 y 72.27, 

respectivamente para la variedad 'Lippens' y de RBA=l 1.0, 15.06, 25.81, 26.64, 27.84, 

32.88 y 31 .91 para 'Smith'. Los valores reportados por estos investigadores para el caso 

de la variedad Lippens son parecidos a los encontrados en el presente trabajo, no así para 

el caso de la variedad Smith, cuyos valores son inferiores, aunque hay que considerar 

que la temperatura de almacenamiento es menor _ y  eso ayuda a mantener alta la acidez 

titulable y un desarrollo mas lento de los sólidos solubles totales. 

Lo anterior puede significar que el ethrel aceleró la maduración de los frutos tal y 

como lo reportan Ruiz y Guadarrama (1992), quienes afirman que el etileno como 

inductor de maduración incrementa los niveles de azúcares a expensas del almidón 

presente incrementado los sólidos solubles y además disminuye los niveles de acidez, en 

ambos casos no a niveles fuera de la normal, es decir de los frutos sin tratar. Medlicot et 

al. (1990), plantean que indicadores físicos de maduración como el ablandamiento del 

fruto y el cambio de color requieren aplicación de menor concentración de etileno que 

los indicadores bioquímicos como son la pérdida de acidez y acumulación de sólidos 

solubles. 

Báez et al. ( 1991 ), mencionan que valores de RBA mayores de 40 son caracteristicos 

de frutos sobremaduros. En el presente trabajo, los frutos tratados con ethrel exceden en 

20.9 unidades el valor de referencia lo cual puede indicar en términos generales un 

adelanto en la maduración tomando en cuenta que son valores promedio, mientras el 

testigo presentó 44.2 por el contrario los tratados con 1-MCP tuvieron una media de 29.3 

lo cual indica un posible retraso en la maduración mientras que los frutos tratados con 

ethrel tuvieron un valor promedio de 57.8 indicando con ello un posible adelanto en la 

maduración. 
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La Figura 4 muestra que en los primeros 14 días de almacenamiento, los frutos 

tratados con 1-MCP y testigo, mantuvieron valores de RBA menores de 40, los frutos 

tratados con ethrel a los 3 días de almacenamiento ya presentaban valores promedio de 

50, indicando con ello un posible adelanto en la maduración. 
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Figura 4. Comportamiento de la relación brix/acidez en frutos de mango tratados con 
1-MCP, etileno y testigo, posteriormente almacenados a 20 ºC. 

Variables de naturaleza fisica 

Pérdida de Peso 

La pérdida de peso es una variable dependiente de la velocidad de transpiración del 

fruto y en menor porcentaje involucra a la pérdida de agua ocasionada en diversos 

procesos fisiológicos. Un rango de 3 a 5% del total de la pérdida de peso puede ser 

atribuido a la respiración, sin embargo la generación de calor dentro del fruto puede 

indicar una pérdida de peso adicional (Ben-Yehoshua, 1987). 

Nuestros resultados muestran diferencias estadísticas altamente significativas entre 

tratamientos (P=0.000); tiempos (P=0.000) y la interacción entre estos dos factores 

(P=0.000) (ver apéndice Cuadro 10.1). 
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Figura 5. Comportamiento de pérdida de peso en frutos de mango tratados con 1-MCP, 

etileno y testigo almacenados a 20 ºC. 

No se encontró diferencia significativa en la pérdida de peso entre los frutos tratados 

con 1-MCP y testigo durante los 14 días de almacenamiento, presentando una pérdida de 

peso promedio de 0.21 %/día, mientras que en los tratados con ethrel fue de 0.38%/día y 

estadísticamente diferente. Posterior a los 14 días de almacenamiento, no fue posible 

evaluar la pérdida de peso en los mangos tratados con ethrel, debido a que los frutos 

carecían de calidad, debido al compuesto químico. Este comportamiento se puede 

relacionar con la máxima actividad respiratoria de los frutos (Figura 12). 

Siller et al. (1994), reportan valores en pérdida de peso de 3.21 % para variedad Kent 

después de almacenamiento por 15 días a temperaturas de 20 ºC. García et al. (2001 ), 

reportan valores de pérdida de peso que van de 2.7, 2.7, .3.0, 3.2 y 2.9 % en frutos 

tratados con 1-MCP en dosis 30, 62, 125, 250 y 350 ppb almacenados por 12 días a 23 

ºC, para el caso de mango Keitt. Los valores encontrados en el presente estudio fueron 

inferiores a los reportados en la literatura, lo cual tal vez se puede deber al efecto de 

estado de madurez y tamaño de los frutos así como las condiciones de almacenamiento 
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en términos de humedad relativa (Willser al., 1998). Mientras que Muy (2002), observó 

que fiutos de mango CV. Keitt almacenados por 14 días a temperatura de 20 ºC a 93 y 

63 % HR mostraron una pérdida de peso igual a 2.8%, la cual se incrementó a 11 .2% 

cuando se almacenaron a la misma temperatura y 63% de humedad relativa. 

Firmeza 
La firmeza es una de las características más importantes para evaluar el grado de 

madurez en varios frutos y vegetales (Muramatsu et al., 1996). El principal factor para 

determinar el deterioro poscosecha de los fiutos, es el grado de ablandamiento, el cual 

tiene influencia en la vida de anaquel, pérdidas por infección de patógenos en 

poscosecha y limitaciones en el transporte y ablandamiento, por lo que todo esto afecta 

directamente en los costos (Brummell y Harpster, 2001). Por lo tanto, como parámetro 

de calidad, la firmeza reviste fundamental importancia para algunos fiutos como el 

mango. El análisis de varianza mostró diferencias altamente significativas entre los 

tratamientos (P=0.000), al igual que en el factor tiempo (P=0.000) y la interacción 

(P=0.025) (ver apéndice Cuadro 1 1 . 1 )  

De manera general, la firmeza disminuye conforme el fiuto madura. Los frutos 

tratados con ethrel tuvieron una caída rápida en los valores de firmeza, desde la segunda 

fecha de medición siendo al final del estudio los que presentaron los valores promedio 

más bajos (17.05). Los fiutos tratados con 1-MCP retardaron la pérdida de firmeza y 

fueron más consistentes que los tratados con ethrel y el testigo, hasta los 14 días. En 

promedio los valores de firmeza mas altos (76.8), fueron para tratados con 1-MCP, 

mientras que los fiutos testigo tuvieron promedios de 58.2 Newtons. 
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Cuadro 10. Valores de firmeza en 'frutos tratados con 1-MCP, ethrel y testigo 
posteriormente almacenados a 20ºC. 

Días de almacenamiento a 20 ºC 

Tratamiento o 3 7 14 21 Media 

1-MCP 125.8 ª a 106.3 a a 113.6 ª a 29.8 a a 8.5 • a 76.8 ª 

Ethrel 61 . 1  \ 6.9 •• 6.4 •• 4.4 a a 6.4 ª a 17.05 e 

Testigo 130.4 a a 97.3 a a 43 .7\ 11 .9 a  a  7.8 ª a 58.2 a 

Media 105.8 ª 70.1 .. 54.6 DC 15.4 � 7.6 ª 

* Valores entre columnas con letras distintas son estadísticamente diferentes (p<0.05). 
* Las letras en superindice corresponden a las comparaciones de los efectos del factor 
tiempo en los tratamientos. 
* Letras en subíndice corresponden a las comparaciones de los efectos de tratamientos 
en el tiempo 

Los efectos del tiempo sobre la firmeza de los frutos fueron evidentes en la medida en 

que transcurrieron los días de almacenamiento. En el cuadro 10 se pueden observar de 

manera clara los efectos contrastantes del ethrel y el 1-MCP en los mangos. Por un lado, 

en los frutos tratados con ethrel la firmeza disminuyó drásticamente de 61 Newtons que 

tenían al início del estudio hasta 6 Newton durante los primeros tres días de 

almacenamiento, permaneciendo constante hasta el final del estudio. Mientras que en los 

frutos tratados con 1-MCP la firmeza pasó de 125 Newtons al inicio del estudio, a 106 
para los 3 días de almacenamiento no presentando diferencia estadística significativa con 

los frutos testigo. Posterior a esta fecha, se observó diferencia significativa en la firmeza 

de los frutos, siendo los mangos tratados con 1-MCP los que mostraron los valores más 

altos en esta variable, teniendo para el día 7 valores de 113.6 contra 43.7 Newtons en los 

frutos testigo y 6 .4 de los frutos tratados con ethrel. Para los 21 días de almacenamiento 

los frutos de los 3 tratamientos sufrieron una pérdida casi absoluta en los valores de 

firmeza. Tomando en cuenta que un valor de 20 Newtons, es considerado como el valor 

mínimo de firmeza en mangos con calidad comercial, se puede afirmar que únicamente 

los frutos tratados con 1-MCP sostuvieron esta caracteristica hasta los 14 días (Báez, 

1998). 
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Lo anterior puede significar que 'el ethrel influyó en la firmeza de los frutos 

induciendo la hidrólisis de los componentes de la pared celular y provocando como 

consecuencia el ablandamiento (Mitcham y McDonald 1992). Por el contrario el uso de 

1-MCP retardo la pérdida de firmeza. Efectos similares reportan García et al. (2001 ), al 

medir la firmeza de la base y el ápice de frutos de mango cv. Keitt tratados con 1-MCP 

en dosis de 62 ppb. Y almacenados bajo simulación de mercadeo por 12 días, obtuvieron 

resultados de 33.3 y 21.4 Newtons respectivamente, contra 7.5 y 9.3 del testigo. 

Mitcham y McDonald (1992), midieron la firmeza en el mesocarpo interno y externo 

de frutos de mango Keitt en estado verde maduroalmacenados a 20 ºC después de haber 

sido tratados con Imazilil (1000 ppm) durante 3 minutos y reportan valores ligeramente 

superiores a 100 Newtons para el mesocarpo externo mientras que para el mesocarpo 

interno los valores que ello encontraron fueron cercanos a los 40 Newtons. Fan et al. 

(2000), mencionan que aplicaciones de 1-MCP fueron efectivas para mantener la 

firmeza de frutos de chabacano almacenados a temperaturas de 20 ºC durante 1 O días. 

Marin y Cano ( 1992), en un trabajo desarrollado con frutos de mango de las 

variedades Smith y Lippens almacenados a 12 ºC y 85 % de humedad por un periodo de 

20 días, observaron que la actividad de la peroxidasa aumenta de manera constante 

conforme avanza el proceso de maduración en ambas variedades, observando para la 

variedad 'Smith' una mayor actividad de esta enzima asociado con una reducción de la 

firmeza de 7.32 N/g. a 3.76 N/g. 

Sergent et al. (1992), aplicaron tratamientos de 1000, 2000, y 4000 ppm. de etefon en 

frutos de mango Keitt sumergiéndolos por 1 y 2 minutos respectivamente en la solución 

con dichas concentraciones y almacenándolos con una temperatura de 26.7 y 73% de 

humedad relativa. La firmeza de los frutos tratados con etefon dec9.50reció de 160 

hasta 40 Newtons y en el caso de los frutos testigos estos perdieron firmeza conforme 

avanzó el estudio y nunca alcanzaron los niveles de ablandamiento de los frutos 

expuestos a etefon. 
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Figura 6. Comportamiento de firmeza en frutos de mango tratados con 1-MCP, 
etileno y testigo, posteriormente almacenados a 20 ºC. 

La Figura 6 muestra como los frutos tratados con ethrel manifestaron una pérdida de 

firmeza de manera inmediata a partir del tercer día de almacenamiento contrariamente a 

los que sucedió con los frutos tratados con 1-MCP, mismos que mantuvieron valores de 

firmeza aceptable al menos hasta los 14 días de almacenamiento. 

Color de Cáscara 

El color de la cáscara es un importante componente de la calidad del fruto y como 

tal, juega un papel determinante en la selección por el consumidor (Francis, 1980) 

Durante la maduración la mayoria de las variedades de mango cambian de color verde a 

amarillo o naranja mostrando seguido un rubor rojo (Medlicott et al., 1986). 

Luminosidad (L). En el análisis de varianza se observó que no existe diferencia 

estadística significativa en los efectos de los tratanúentos, tampoco entre los diferentes 

niveles de tiempo así, como en la interacción entre ambos, en la luminosidad de la 

cáscara de los frutos (ver apéndice Cuadro 12.1 ). 
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Cromaticidad (C). Mediante el an�lisis de varianza se estableció que no existe 

diferencia estadística en los efectos de los tratamientos y la interacción en el desarrollo 

de esta variable y que solo el factor tiempo mostró una diferencia altamente significativa 

(P=0.000), (ver apéndice Cuadro 13.1). 

Cuadro 1 1 . -  V al ores de cromaticidad de la cáscara en frutos de mango tratados con 1- 
MCP, etileno y testigo, posteriormente almacenados 20 ºC. 

Días de almacenamiento a 20 ºC 

Tiemoo Medias 

o 39'.0500 ° 
3 38.5567 ° 
7 38.8944 ° 

14 47.8522 ª 
21 53.6089 ª 

* Valores con letras distintas son estadísticamente diferentes (p<0.05). 

Como se observa en el Cuadro 1 1 ,  la saturación del color de los frutos de los 3 

tratamientos en los primeros 7 días no presentó diferencias estadísticas significativas, 

manifestando colores menos saturados o impuros, lo cual cambió a partir de los 14 días 

de almacenamiento, en que se produjo una mayor saturación del color en todos los 

tratamientos (Figura 7), observándose a partir de esta evaluación una diferencia 

estadística significativa con respecto a las tres primeras evaluaciones. 

La máxima saturación de color se observó en los frutos tratados con ethrel con 

valores promedio de C = 56, similar al testigo; mientras que los frutos expuestos a 1- 

MCP fue de C = 52 (Figura 7). 

Mitcham y McDonald (1992) midieron la cromaticidad del color de cáscara en frutos 

de mango cv. 'Keitt' y 'Tommy Atkins' en 5 estados de desarrollo que clasificaron 

como verde-maduro, firme, muy firme, maduro-blando y sobre maduro. Los valores 

reportados de a y b, transformados a cromaticidad en la pulpa de mango de la variedad 

Keitt en los diferentes estados de madurez fueron de C= 26.41, 25.31, 28.44, 30.14 y 
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34.05, respectivamente lo cual no coincide con el desarrollo del croma del color de 
cáscara de los frutos del presente experimento. Esto se debe posiblemente a que la 
valoración de los diferentes estados de madurez de los frutos en el trabajo referido se 
realizo de manera subjetiva en base a la percepción de la firmeza de los frutos. 

Ángulo de matiz (ºHue ). El análisis de vananza para ºHue indicó que existe 
diferencia estadística altamente significativa en el efecto de los tratamientos (P=0.003) 
y el factor tiempo (P=0.000), no así para la interacción entre ambos factores (ver 
apéndice Cuadro l 4.1 ). 
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Figura 7. Comportamiento de cromaticidad de cáscara en frutos de mango tratados 
con 1-MCP, etileno y testigo, posteriormente almacenados a 20 ºC. 
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Cuadro 12. Valores de ángulo de matiz (ºHue). de color de cáscara en frutos de mango 
tratados con 1-MCP, etileno y testigo, posteriormente almacenados 20 ºC. 

tratamiento Media 

1-MCP 103.32 ª 

ethrel 95.21 • 

Testigo 100.80 ª 

Días de almacenamiento a 20 ºC 

Tiemno Medias 

o 107.66 ª 
3 104.88 ª 

7 104.33 a 

14 93.33 e 

21 86.88 • 

* Valores con letras distintas son estadísticamente diferentes (p<0.05). 

El Cuadro 12, se muestra que los tratamientos 1-MCP y testigo no tuvieron 

diferencia estadística en sus efectos sobre el ºHue del color de la cáscara, presentando 

valores de 103.3 y 100.8 respectivamente, mientras que al ser comparados cada uno de 

ellos con los efectos del tratamiento ethrel este último alcanzó valores promedio de 

ºHue=95 .2, lo cual lo hace estadísticamente diferente. 

Los valores encontrados mediante la comparación de medias de tratamientos nos 

indican que los frutos tratados con ethrel tuvieron degradación de la clorofila e 

inducción de la síntesis de carotenoides de manera más acelerada en comparación con 

los tratados con 1-MCP y testigo, considerando que la disminución de los valores de 

ºHue significan un cambio del color verdadero de los frutos de verde- amarillo a 

amarillo-verdoso. 
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Figura 8. Comportamiento de ºHue de cáscara en frutos de mango tratados con 1- 
MCP, etileno y testigo, posteriormente almacenados a 20 ºC. 

En general, respecto a los efectos del factor tiempo, los cambios en el color verdadero 

de los frutos se manifestaron a partir de los 14 días de almacenamiento (Figuras), 

mostrando diferencia estadística las dos últimas fechas respecto a las tres primeras 

evaluaciones. Los frutos cambiaron de un color verde- claro que tenían en los primeros 7 

días del experimento, se tornaron a un color amarillo para los 14 días de 

almacenamiento, terminando en un color amarillo naranja. 

Carrillo et al. (2000), probaron la efectividad de cubiertas de frutos de mango 

variedad Haden con tres concentraciones diferentes almacenándolos posteriormente a 

13ºC y 85% de RH por un período de 32 días con evaluaciones cada 4 días. Midieron el 

ºHue de color de cáscara y los valores que reportan al inicio del trabajo son de 120 y al 

final con excepción del tratamiento testigo cuyos valores descendieron hasta 75, la 

medición de los frutos tratados presento valores parecidos a los del presente estudio, en 

donde se retuvo el desarrollo de color. 
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Kader (1985), menciona que el etileno acelera la degradación de la clorofila e induce 

el amarillamiento de los tejidos verdes, reduciendo así la calidad comercial de hortalizas 

de hoja, flores y frutos inmaduros. 

Color de Pulpa 

El cambio de color de la pulpa de los mangos se atribuye principalmente a la síntesis 

de carotenoides reflejándose tonalidades de amarillo ligero, amarillo, naranja y rojo­ 

naranja (Hulme, 1971). 

Luminosidad (L). El análisis de varianza para la luminosidad del color de la pulpa 

indicó que existe diferencia altamente significativa de los tratamientos (P=0.003) así 

como del factor tiempo durante el desarrollo de esta variable (P=0.000), aunque en la 

interacción de estos dos factores no se observó efecto significativo (ver apéndice Cuadro 

15 .1) .  

Cuadro 13. - V al ores de luminosidad de color de pulpa en frutos de mango tratados con 
1-MCP, etileno y testigo, posteriormente almacenados 20 ºC. 

Tratamiento Media 

1-MCP 69.3360 • 

Ethrel 64.2920 ° 

Testigo 65.7607 D 

Días de almacenamiento a 20 ºC 

Tiempo Medias 
o 75.9667 ª 
3 71.9967 •• 

7 66.8500 b 

14 58.5522 e 

21 58.9711 e 

*Valores con letras distintas son estadísticamente diferentes (p<0.05). 

Como lo muestra el Cuadro 13 al final del estudio los frutos tratados con 1-MCP 

tuvieron un valor de luminosidad mayor (69.33) que los frutos tratados con Ethrel y 

testigo (64.29 y 65.76, respectivamente) lo anterior indica que frutos tratados con 1- 

MCP permanecieron mas claros a través del tiempo. 
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Al final del trabajo, la luminosidad de la pulpa de los frutos de los tres tratamientos 

es muy parecida, donde el color más obscuro correspondió a los frutos tratados con 

ethrel. El cambio de luminosidad de la pulpa de los frutos se presentó de una mayor 

luminosidad que le correspondió a un color crema hacia una menor luminosidad para un 

color naranja. 

Siller et al. (1994) , reportan valores de luminosidad de 71 a 63 en el color de pulpa 

en diferentes clones de mango expuestos por IS días a 20 ºC, donde el cultivar 'Kent' 

desarrolló un valor similar de luminosidad de pulpa que el mango 'Keitt' de este trabajo. 
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Figura 9. Comportamiento de luminosidad de pulpa en frutos de mango tratados con 
1-MCP, etileno y testigo, posteriormente almacenados a 20 ºC. 

Como se aprecia en la Figura 9, durante los primeros 14 días de almacenamiento los 

frutos tratados con 1-MCP manifestaron valores mas elevados de luminosidad de la 

pulpa en comparación con los frutos testigo y los tratados con ethrel, indicando 

posiblemente que al retrasar la velocidad de maduración por efectos del 1-MCP. La 

síntesis de pigmentos de la pulpa se ve afectada, retrazando el cambio de amarillo claro 
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a amarillo obscuro, ya que el proceso de maduración trae como consecuencia cambios 

en la síntesis de pigmentos de los frutos y el desarrollo de sabor, entre otras 

características (Wills et al., 1998). 

Cromaticidad (C). El ANOVA para cromaticidad del color de pulpa arrojó como 

resultado que existe diferencia altamente significativa en los efectos de los tratamientos 

(P=0.001) así como del factor tiempo (P=0.000), no siendo lo mismo para la interacción 

(ver apéndice Cuadro 16.1) 

Cuadro 14. - V al ores de cromaticidad de color de pulpa en frutos de mango tratados 
con 1-MCP, etileno y testigo, posteriormente almacenados 20 ºC. 

Tratamiento Media 

1-MCP 55.4887 b 

ethrel 61.3507 3  

Testigo 56.0733 " 

Días de almacenamiento a 20 ºC 
Tiemno Medias 
o 59.5156 ª 

3 56.2278 = 

7 58.7167 3 

14 51.6489 ° 

21 60.3478 ª 

*Valores con letras distintas son estadísticamente diferentes (p<0.05). 

La prueba de comparación de medias de los tratamientos muestra que existen 

diferencias en la saturación de color de los frutos tratados con ethrel (valores mas altos 

con una media de C=6 l.30), en comparación con los tratamientos 1-MCP (C=55 .48) y 

testigo (C=56.07) (Cuadro 14), siendo estos últimos estadísticamente iguales. 

Los frutos que durante el periodo de estudio alcanzaron una mayor saturación del 

color de pulpa fueron los tratados con ethrel, mientras que los más bajos fueron los 

frutos testigo y tratados con 1-MCP, desarrollando una menor saturación del color 

(figura I O). Por lo tanto, el efecto del ethrel provocó a lo largo del estudio una mayor 

síntesis de carotenoides, y con ello más saturación del color en la pulpa de los frutos. 

Efectos similares de ethrel sobre la saturación de color reportados por Medlicot et al. 

(1990) y An Jo-Feng y Paull (1990), presentan patrones similares en el desarrollo de la 

saturación de color. 
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Figura 10. Comportamiento de cromaticidad de pulpa en frutos de mango tratados 
con 1-MCP, etileno y testigo, posteriormente almacenados a 20 ºC. 

Ángulo de matiz (ºHue). El color verdadero (ºHue) de pulpa indica que existe 

diferencia altamente significativa entre los tratamientos (P=0.000), así como a través 

tiempo (P=0.000). La interacción de estos dos factores no fue estadísticamente 

significativa para esta variable (ver apéndice Cuadro 17.1). 

Cuadro 15.- Valores de ºHue en pulpa de frutos de mango tratados con 1-MCP, 
etileno y testigo, posteriormente almacenados 20 ºC. 

TRATAMIENTO MEDIA 

MCP-1 91.4487 ª 

Ethrel 87.1067 b 

Testigo 87.8653 b 

Días de almacenamiento a 20 ºC 
Tiempo Medias 
O 91 .1211 ª 

3 91.6322 ª 

7 90.1478 ah 

14 87.1511  be  
21 83.9822 e 

*Valores con letras distintas son estadísticamente diferentes (p<0.05). 
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La comparación de medias del "Hue' de color de pulpa de los frutos, entre los efectos 

de los tratamientos mostró que los frutos tratados con 1-MCP presentaron valores mas 

altos (ºHue=91.44), siendo diferentes estadísticamente con respeto a los frutos tratados 

con ethrel (ºHue=87.72) y frutos testigo (ºHue=87.57) (Cuadro 15), no encontrando 

diferencias entre estos últimos tratamientos. Los cambios de color en todos los 

tratamientos se manifestaron a partir del séptimo día de almacenamiento pasando del 

color crema a tonalidades crema-amarillo hasta el final que tomaron una coloración 

amarillo-naranja. Los frutos de mango en su madurez fisiológica presentan 

características de color de pulpa con tonalidades cremosas ligeramente amarillas que 

corresponden a un ángulo de matiz de 96, en nu.estro estudio los frutos tratados con 1- 

MCP mantuvieron características de color de pulpa menos amarilla que los otros 

tratamientos, lo cual se pudo deber al efecto de este producto ocasionando una menor 

síntesis de carotenoides. 

Siller et al. (1994), midieron ºHue en pulpa de frutos de mango de la variedad Kent y 

los clones 'Osteen', 'Palmer', 'Fabian' y 'Sl-25', almacenados por un período de 15 

días a temperatura de 20ºC y sin aplicación de producto. Los valores de de ºHue de los 

clones 'Osteen' y Palmer que reportan son de 85.75 y 88.24. Estos valores son similares 

a los obtenidos en los frutos testigo de este estudio, aunque inferiores a los valores de 

ºHue de color de pulpa de los frutos tratados con 1-MCP. 

Mir et al. (1999), aplicaron 1-MCP con el objetivo de evaluar su respuesta en 

relación a la maduración y vida de anaquel de frutos de tomate con 5 clases de madurez, 

desde verde-maduro, a estado completamente maduro, observando que éste fue efectivo 

al inhibir el desarrollo de color rojo en todos los estados de madurez, sin embargo la 

efectividad fue mas notable en frutos con mayor valor del ángulo Hue (verde-maduro). 

En tomates verde-maduros, una sola aplicación retardó el desarrollo del color por 1 O 

días, mientras que una segunda aplicación al día 10 retardó el desarrollo del color por 

otros 10 días. El 1-MCP no tuvo influencia en el cambio de color de los frutos en otros 

estados fisiológicos cuando se hizo una segunda aplicación. 
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Figura 1 1. Comportamiento de ángulo de matiz en pulpa en frutos de mango tratados 
con 1-MCP, etileno y testigo, posteriormente almacenados a 20 ºC. 

Como se aprecia en la Figura 1 1, los frutos tratados con 1-MCP mantuvieron 

prácticamente el color de pulpa hasta los 14 días, mientras que la fruta testigo y tratada 

con ethrel sufrieron un cambio más notable para el día 7 y 14 de almacenamiento. Al 

final del estudio, los valores de los 3 tratamientos no presentaron diferencias entre ellos. 

Variables de naturaleza fisiológica 

Respiración 

El análisis de varianza, mostró que los tratamientos tuvieron efectos altamente 

significativos (P=0.000), lo· cual no sucedió con el factor tiempo (P=0.693), ni con la 

interacción (P=O. 787) (ver apéndice Cuadro 18. 1). 

Al realizar la comparación de medias de los tratamientos se observo que la 

aplicación de 1-MCP con una media de 23.79, fue diferente estadísticamente de los 

frutos testigo y los tratados con ethrel cuyas medias fueron 32.59 y 35.06 

respectivamente, no encontrándose diferencia entre estos dos tratamientos. Esto significa 

que la aplicación de 1-MCP disminuyo y retardo el pico climatérico con la respiración 
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de los frutos, deteniendo con ello su proceso de maduración, mientras la aplicación de 

ethrel mostró un pico climatérico mayor y antes que el testigo, aunque no_ fue 

significativo. Herianus et al. (2003) reportan para mango 'Kensigton Pride' un pico 

climatérico con valores máximos de 50.75 ml- Cüi/Kg-h los cuales fueron alcanzados 

a los 4 días de almacenamiento bajo condiciones similares a las del presente estudio lo 

cual se puede deber a la diferencia de variedad. García et al. (2001 ), trabajando con la 

variedad Keitt tratados con 1-MCP con dosis de 125 ppb reportan valores entre 30 y 40 

mL Cüi/Kg-h durante un período de 12 días bajo las mismas condiciones de 

almacenamiento, valores muy similares a los encontrados en este estudio. Lieberman 

(1979), menciona que la aplicación de pequeñas cantidades de etileno provoca la 

producción autocatalítica del mismo, acelerando el proceso respiratorio a lo cual le llama 

un aumento climatérico de la respiración y esto ocurre especialmente en los frutos 

climatéricos como el mango. Por el contrario, los frutos tratados con 1-MCP a los 14 

días aún no alcanzaron estos niveles, y se conservaron en pleno ascenso respiratorio con 

una producción de 33 mL Cüi/Kg-h (Figura 12). Así mismo se observó que los frutos 

tratados con 1-MCP en los primeros 11 días de almacenamiento mostraron la tasa 

respiratoria mas baja. 

---+--Testigo --1-MCP --+-Ethrel 

15  ------------ 

Diasa 20ºC 

Figura 12 . Comportamiento respiratorio en frutos de mango tratados con 1-MCP, 
etileno y testigo, almacenados a 20 ºC. 
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CONCLUSIONES 

En base a la evaluación del efecto de la aplicación de 180 ppb de 1-MCP y 1000 pprn 

de ethrel en la velocidad de maduración de frutos de mango cv. Keitt se presentan las 

siguientes conclusiones. 

Los resultados de la evaluación de las variables químicas corno pH, sólidos solubles 

totales (ºBrix), acidez titulable (% ácido cítrico) y la relación ºBrix/acidez (RBA), 

reflejan que existe diferencias significativas por efecto de la aplicación del 1-MCP y del 

ethrel con relación a los frutos testigo. Donde el 1-MCP permitió retrasar la maduración 

de los frutos de mango, sucediendo lo contrario con el uso del ethrel. 

En las variables fisicas corno pérdida de peso, firmeza y color, el uso de ethrel en los 

frutos mostró una mayor pérdida de firmeza y de peso, indicativo de igual manera un 

adelanto en la maduración de los frutos durante el almacenamiento. Caso contrario, lo 

presentaron los frutos tratados con 1-MCP, donde se observó un retraso en el cambio del 

color de pulpa a través del tiempo, indicando con ello un retrazo en la maduración de los 

frutos. 

El incremento respiratorio de los frutos se asoció con sus cambios químicos y físicos, 

donde los frutos tratados con 1-MCP mantuvieron una menor tasa respiratoria y un 

retrazo en la aparición del pico climatérico, sucediendo lo contrario en los frutos tratados 

con ethrel. 

Con la aplicación de ethrel en mangos cv. Keitt fue uniformizar y adelantar por 3 días 

la maduración de los frutos de mango. Mientras que el uso de 1-MCP retrazó al menos 3 

días la maduración de frutos. 

Se recomienda el estudio de otras dosis de ethrel y 1-MCP en la búsqueda de 

respuestas que permitan mejorar las condiciones de comercialización del mango. 
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APÉNDICE 

Cuadro 6.1 ANOVA para variable pH. 

Fuente G. L. s. c. M.C. F p 

Tratamiento 2 0.60654 0.30327 6.85 0.004 

Tiempo 4 12.05851 3.01463 68.10 0.000 

Interacción 8 1.02214 0.12777 2.89 0.016 

Error 30 1.32799 0.04427 

Total 44 15.01519 

Cuadro 7.1 .  ANOVA para variable sólidos solubles totales. 

Fuente G. L. s.c. M.C. F p 

Tratamiento 2 45.790 22.895 5.58 0.009 

Tiempo 4 388.310 97.078 23.66 0.000 

Interacción 8 36.386 4.548 1 . 1 1  0.385 

Error 30 123.088 .103 

Total 44 593.575 

Cuadro 8 . 1 .  ANOVA para variable acidez titulable. 

Fuente G. L. s.c. M.C. F p 

Tratamiento 2 0.24132 0.12066 2.53 0.096 

Tiempo 4 2.4167 0.60409 12.68 0.000 

Interacción 8 0.48864 0.06108 1.28 0.290 

Error 30 1.42949 0.04765 

Total 44 4.57582 
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Cuadro 9.1 ANOVA para variable relación ºBrix/Acidez (RBA). 

Fuente G. L. s.c. M.C. F p 

Tratamiento 2 6072 3036 21.4 0.000 

Tiempo 4 28352 7088 49.9 0.000 

Interacción 8 532 66 0.4 0.868 

Error 28 3971 582 

Total 44 39755 

Cuadro 10.1 .  ANO VA de la variable pérdida de peso. 

FUENTE G.L. s.c. C.M. F p 

Tratamientos 2 7.096512 3.548256 20.6067 0.000 

Tiempo 2 30.580734 15.290367 88.7999 0.000 

Interacción 4 2.880737 0.720184 4.1825 0.005 

Error 72 12.397614 0.172189 

Total 89 54.798798 

Cuadro 1 1 . 1 .  ANOVA para la variable firmeza. 

Fuente G.L. s.c. M.C. F p 

Tratamientos 2 28051.0 14025.5 16.62 0.000 

Tiempo 4 58821.2 14705.3 17.43 0.000 

Interacción 8 17885.4 2235.7 2.65 0.025 

Error 30 25316.9 843.9 

Total 44 130074.4 
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Cuadro 12 ANOVA de la variable luminosidad de la cáscara 
Fuente G.L s.c. M.C. F p 

Tratamientos 2 20.23 10.11  0.68 0.515 

Tiempo 4 131.28 32.82 2.20 0.092 

Interacción 8 192.81 24.10 1.62 0.161 

Error 30 446.77 14.89 

Total 44 791.08 

Cuadró 13. ANOV A para la variable cromaticidad de cáscara. 

Fuente G. L. s. c. M.C. F p 

Tratamientos 2 1.09 0.54 0.02 0.978 

Tiempo 4 1678.42 419.60 17.01 0.000 

Interacción 8 130.51 16.31 0.66 0.721 

Error 30 740.03 24.67 

Total 44 2550.04 

Cuadro 14.1 .  ANOVA de la variable ángulo Hue para color de cáscara 

Fuente G. L. s.c. M.C. F p 

Tratamiento 2 419.33 209.67 6.92 0.003 

Tiempo 4 2900.22 725.06 23.93 0.000 

Interacción 8 113.73 14.22 0.47 0.868 

Error 30 909.12 30.30 

Total 44 
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Cuadro 15 . 1 .  ANOVA de la variable luminosidad de color de la pulpa 

Fuente G. L. s. c M.C. F p 

Tratamientos 2 198.80 99.40 7.02 0.003 

Tiempo 4 2177.02 544.26 38.44 0.000 

Interacción 8 210.76 26.35 1.86 0.104 

Error 30 424.73 14.16 

Total 44 3011.32 

Cuadro 16 . 1 .  ANOVA de la variable cromaticidad de color de pulpa. 

Fuente G.L. s. c. M.C. F p 

Tratamientos 2 312.57 156.29 8.80 0.001 

Tiempo 4 505.09 126.27 7.11 0.000 

Interacción 8 320.69 40.09 2.26 0.051 

Error 30 532.55 17.75 

Total 44 1670.89 

Cuadro 17 . 1 .  ANOVA para la variable ángulo Hue de color de pulpa. 

Fuente G. L. s. c. M.C. F p 

Tratamientos 2 161.312500 80.656250 11.5260 0000 

Tiempo 4 370.375000 92.593750 13.2319 0.000 

Interacción 8 124.750000 15.593750 2.2284 0.056 

Error 30 195.937500 6.997768 

Total 44 860.968750 
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Cuadro 18 . 1 .  ANO VA para variable respiración (bióxido de carbono). 

Fuente G.L s.c. M.C. F p 

Tratamientos 2 1824.351563 912.175781 15.0632 0.000 

Tiempo 12 547.695313 45.641277 0.7537 0.693 

Interacción 24 1066.640625 44.443359 0.7339 0.787 

Error 39 2361. 703125 60.556492 

Total 77 5800.390625 
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