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1. Introduccion

La etapa de madurez del mango al momento de la cosecha es critica para la calidad de consumo
de fruta madura. La seleccion de la fruta debidamente madurada puede basarse en diversas
propiedades fisicoquimicas, como son el contenido de materia seca (MS), el contenido de sélidos
solubles (CSS), el color de la piel y de la pulpa, la firmeza y demés. El desarrollo y uso de métodos
rapidos, fiables y no destructivos para la evaluacién de la calidad de los mangos es importante
para su la-industria, asi como para el comercio internacional. En este sentido, se han realizado
varios proyectos de investigacién con la finalidad de evaluar las capacidades de instrumentos
basados en la técnica de espectroscopia infrarroja cercana (NIR por sus siglas en inglés) para
determinar propiedades fisicas de manera no destructiva, como son la materia seca, firmeza y el
contenido de sélidos solubles. Subedi et al. (2013) realiz6 un proyecto de investigacion para
evaluar las etapas de madurez 6ptima del mango utilizando caracteristicas espectrales de la fruta
obtenidas mediante el uso de un equipo de NIR manual para monitorear la madurez con base al
contenido de materia seca y el color de la cascara y de la pulpa de la fruta cuando aun esta en el
arbol. Este estudio indicé que la informacién obtenida del aparato NIR puede utilizarse para
monitorear la madurez de la fruta en el arbol y en la linea de empaque. El modelo de calibracion
fue lo suficientemente robusto para la materia seca (R>0.96, con RMSECV<0.6% MS). Ademas,
la calidad de consumo de la etapa madura de la fruta se puede estimar en sus etapas verdes.
McGlone y Kawano (1998) utilizaron espectroscopia NIR para determinar si las propiedades de
madurez y fisicoquimicas de pos-cosecha de la fruta del Kiwi podian determinarse de forma no
destructiva por medio de modelos de estimacidon de la firmeza, materia secas-y el contenido de
solidos solubles utilizando medidas de interactancia NIR y valiéndose de un rango espectral
estrecho de 800 a 1100 nm. Sus resultados concluyeron que se podia estimar con un buen grado
de precision la materia seca y el contenido de soélidos solubles (R? = 0.90, RMSEP = 0.42% para
MS; R2 = 0.90, RMSEP = 0.39 °Bx for CSS). Schmilovitch et al. (2000) estudié si el uso de
espectrometria NIR al medir las propiedades fisioldgicas de una fruta de mango intacta (variedad
Tommy Atkins) era aceptable para establecer relaciones entre las medidas espectrales NIR no
destructivas y las principales propiedades fisiologicas e indices de calidad para la fruta de mango.
Sus resultados concluyeron que las medidas NIR no destructivas brindan una buena estimacion
para los indices de madurez de la fruta de mango, en particular al que se refiere como total de
solidos solubles (TSS) (R? = 0.92). Delwiche et al. (2008) determiné el potencial de la
espectroscopia NIR para estimar el contenido de sélidos solubles (CSS) en el mango. En este
estudio se midieron mangos maduros a 15 y 20°C utilizando la interactancia NIR (750-1088nm)
durante un periodo de 11 dias, comenzando cuando la fruta aun no estaba madura y
extendiéndose algunos dias mas alla de la madurez 6ptima. Los resultados demostraron que esta
técnica era aceptable para la criba y clasificacion del mango, asi como para la evaluacion de la
calidad a niveles de mayorista y minorista. Por otra parte, Costa et al. (2008) desarrollé6 un
instrumento manual basado en la espectroscopia VIS que permite al operador evaluar el indice de
cosecha. Este estudio indicd que el indice de cosecha mas aceptable en el huerto es el color de
fondo o de la piel. Sin embargo, en algunos genotipos no es posible distinguir el color de fondo de
la piel durante las etapas incipientes del desarrollo de la fruta, de modo que la absorcion de clorofila
(lap) podria ser un método confiable para la determinacion de la etapa real de maduracion. El
instrumento basado en la espectroscopia-VIS se llama DA-meter, mismo que, al enfocarse en la
absorcion dentro del rango activo de la clorofila, permite una determinacién indirecta del contenido
de clorofila en la piel de la fruta en forma no destructiva. En este trabajo se sometié a prueba a los
sensores basados tanto en la espectroscopia NIR como VIS. Los sensores basados en la
espectroscopia NIR, denominados sensores de linea, se montaron en una linea de empaque,
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mientras que los sensores basados en la espectroscopia VIS eran portatiles. El objetivo principal
fue evaluar los sensores con la finalidad de juzgar la confiabilidad y calidad de la estimacién, en
términos del contenido de materia seca y la tonalidad del color de la pulpa.

2. Materiales and Métodos
2.1. Material de fruta

Para este estudio se utilizé fruta de tres cultivares de mango (Mangifera indica) producidos en
México. Toda la fruta fue comprada a un distribuidor en el punto de recepcién en los EE.UU.
durante el verano de 2014. Los cultivares sometidos a prueba fueron ‘Tommy Atkins’, ‘Ataulfo’, y
‘Keitt’.

2.2. Procedimiento experimental

Se realizaron dos campanas de experimentos utilizando los cultivares mencionados arriba. Dos
lotes de 300 unidades cada uno de mango ‘Tommy Atkins' y ‘Ataulfo’ fueron utilizados durante la
primera campana, mientras que un lote de 500 unidades de mango ‘Keitt’ fue evaluado durante la
segunda.

Antes de medir los parametros de calidad de los especimenes se efectuaron varios procesos.
Primero, se recabaron loa espectros de cada lado en todos los especimenes mediante el uso de
dos sensores de linea montados en una linea de empaque de escala semi-industrial, situada en
las instalaciones de Compac (Visalia, CA). Los sensores de linea se identificaron como T1
(transmisién) y R2 (reflejo). La recabacion de espectros se efectud utilizando 200 especimenes
numerados de mango ‘Tommy Atkins'y ‘Ataulfo’, y 400 de la variedad ‘Keitt’. Cada espécimen fue
colocado individualmente en una taza sobre la linea de empaque (velocidad de 5 frutos/segundo)
y los sensores recopilaron espectros en la medida que los especimenes pasaban por debajo de
ellos. Después, los especimenes se organizaron cuidadosamente en cajas.

Se recopilaron datos para la construccion del modelo de estimacion

Segundo, el instrumento DA-meter fue utilizado para tomar medidas no destructivas de clorofila lap
en KARE. Estas mediciones consistieron en la toma de dos medidas consecutivas en la zona
ecuatorial de cada cachete. El instrumento se configurd para poder calcular el valor promedio de
cada par de medidas.

Finalmente, se realizaron analisis destructivos a fin de obtener los valores reales de las variables
en evaluacion: contenido de materia seca y color de la pulpa. Usando un rebanador, se tomaron
piezas de piel de ambos cachetes. Luego, se midi6 el color de la pulpa por medio de un colorimetro
CR-300 (Minolta, Tokio, Japén). El color de espacio que se us6 fue Lab (CIELAB), definido por la
CIE (Comision Internacional de la lluminacion - International Commission for lllumination). Se eligio
este color debido a que facilita el computo del croma (C*) y del dngulo de tonalidad (°) de las
coordenadas ‘a’ y ‘b’. El croma y la tonalidad se usan generalmente para caracterizar cambios en
el color de la piel y la pulpa de verde a amarillo durante la maduracion. Finalmente, se extrajo un
trozo de 27mm de diametro, 10mm de profundidad de pulpa de cada cachete del mismo lugar
donde se tomaron y pesaron medidas no destructivas del color de la pulpa. Los trozos se secaron
mediante el uso de diversos deshidratadores a una temperatura de 46°C durante 48 horas.
Después del periodo de secado, se calculd la materia seca de acuerdo con la férmula que aparece
a continuacion.

DM (%) = 100 — [(?) : 100]

en la que, F y D representan el peso fresco y seco en gramos, respectivamente.

2.3. Analisis de datos



Se recabaron los espectros y valores reales. Posteriormente, los modelos de estimacion fueron
desarrollados por Taste Technologies (Nueva Zelanda) para cada variedad de mango. Utilizando
un analisis de regresion (STATISTICA para software de Windows, StatSoft Inc., 1995) de conjuntos
de datos de calibracién, se calcularon los modelos de regresién lineal entre las estimaciones de
los sensores de linea y los valores reales del contenido de materia seca y color de la pulpa.

Luego de recopilar datos del DA-meter y los valores reales, se construyeron analisis de
discriminacion (RStudio para software de Windows, RStudio, Inc., 2009-2013). Se establecieron
categorias de segregacién de acuerdo con los criterios sobre contenido de materia seca
establecidos por Crisosto y Crisosto (2012). En la Tabla 1 aparecen los limites de las clases para
materia seca y el instrumento (DA-meter) para las tres variedades.

Cultivar Limites de clase
MS (%) DA-meter
<13 <0.75
Tommy Atkins 13-16 0.75-15
> 16 >1.5
<145 <0.75
Ataulfo 14.5-17 0.75-1.5
>17 >1.5
<13 <0.75
Keitt 13-16 0.75-1.5
> 16 >1.5

Tabla 1. Limites de las clases para analisis de discriminacién.

3. Resultados
3.1. Sensores de linea

En la Tabla 1 aparecen los coeficientes de correlacion (R?), los errores estandar de la prediccién
(SEP) y la raiz de los errores cuadraticos medios de la prediccion (RMSEP). Al comparar los
resultados de ambos sensores de linea, observamos que el sensor ‘R2’ obtuvo los mejores
resultados para las variedades ‘Tommy Atkins’ y ‘Ataulfo’. Sin embargo, no tenemos resultados
disponibles para la variedad ‘Keitt’ en el caso de ‘T1’ debido a que este sensor no funciond
correctamente durante la segunda campana de experimentos. Las figuras 1, 2 y 3 muestran las
correlaciones entre los valores estimados y los calculados.

En efecto, resulté posible segregar los frutos de mango en funcion del contenido de materia seca
(%) y la tonalidad de la pulpa utilizando sensores de linea. Las variedades ‘Ataulfo’ y “‘Tommy
Atkins’ fueron segregadas en funcion del contenido de materia seca (%) con un 76% de eficacia,
mientras que la variedad ‘Keitt’ se pudo segregar con una eficacia de 63%. En términos del color
de la pulpa, las variedades ‘Ataulfo’ y “Tommy Atkins’ se pudieron segregar con una eficacia del
66% y 64%, respectivamente. Sin embargo, la segregacion de la variedad ‘Keitt’ no fue lo
suficientemente aceptable (39%).



Sensor Transmision (T1) Reflejo (R2)
Parametro R? SEP RMSEP R? SEP RMSEP
Ataulfo
MS (%) 0.75 1.29% 1.50% 0.76 1.01 2.39
Tonalidad® 0.56 1.38% 1.73% 0.66 1.21 1.22
T. Atkins
MS (%) 0.44 0.98 1.13 0.76 0.66 6.63
Tonalidad 0.41 1.86 1.87 0.64 1.51 4.82
(color)°®
Keitt
MS (%) - - - 0.63 1.06 1.23
Tonalidad® - - - 0.39 1.54 1.59

Tabla 2. R?, SEP, y RMSEP para contenido de materia seca MS (%) y color de pulpa (tonalidad®)

modelos (variedades: ‘Ataulfo’, “Tommy Atkins’, y ‘Keitt’) para los sensores T1 y R2.
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Figura 1. Contenido de materia seca MS (%) y tonalidad® — Calculado vs. estimado para la variedad
‘Ataulfo’: T1 (e), R2 (o).
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Figura 2. Contenido de materia seca MS (%) y tonalidad® — Calculado vs. estimado para la variedad
‘Tommy Atkins’: T1 (e), R2 (o).
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Figura 3. Contenido de materia seca MS (%) y tonalidad (color) — Calculado vs. estimado para la
variedad ‘Tommy Atkins’: R2 (o).

3.2. Instrumento DA-meter

De acuerdo con proyectos de investigacion realizados anteriormente (Infante et al. 2011 y Kader,
1999), la absorcién de la clorofila se reduce durante el ultimo periodo de desarrollo de la fruta en
el arbol debido a su madurez y maduracion fisioldgica y horticola. Asimismo, existe una variabilidad
natural en la maduracion de la fruta dentro del arbol en cualquier momento dado. Los especimenes
usados en este proyecto de investigacion fueron comprados directamente de un distribuidor en el
punto de recepcion en los EE.UU., de modo que no fue posible saber si todos fueron cosechados,
0 no, del mismo arbol o huerto. Asimismo, no fue posible conocer los criterios de calidad bajo los
cuales se cosecharon, por lo tanto, es imposible confirmar la confiabilidad de las medidas del DA-
meter.

Se realizaron analisis de discriminacion estableciendo categorias para el contenido de materia
seca (MS) y los valores del instrumento DA-meter. Estos andlisis se efectuaron tomando en
consideracién un proyecto de investigacion realizado anteriormente con el durazno (Valero, et al.,
2007), en el que se desarroll6 un analisis de discriminacion a fin de poder segregar el durazno en
funcién de estimaciones no destructivas de la firmeza. Los resultados se muestran en la tabla que
aparece a continuacion. El limite inferior de clase se elijé de acuerdo con un indice de calidad
minima (MQI por sus siglas en inglés) que se propuso en base al contenido de materia seca



(Crisosto y Crisosto, 2012). Para las variedades ‘Tommy Atkins’ y ‘Keitt’, no se observaron
diferencias estadisticas significativas cuando el contenido de materia seca (MS) registr6 valores
por debajo del 16%. Esto significa que el instrumento DA-meter no tiene la capacidad para segregar
frutas con contenido de materia seca por debajo del 16%. Sin embargo, ambas variedades podrian
segregarse en dos categorias (MS<16%, MS>16%). Para la variedad ‘Ataulfo’, se observaron
diferencias estadisticas significativas al registrar contenidos de materia seca dentro del rango de
14.5 —17%, y por encima del 17%. Este resultado permitiria la segregacién del mango ‘Ataulfo’ en
dos categorias.

Variedad MS (%) DA-m MS (%) tonalidad®
clases
<14.5 1.55 ab <0.75 15.93 a 92.12b
Ataulfo 145-17 1.58 a 0.75-15 15.70 a 93.80 b
>17 1.45b >1.5 15.47 a 94.97 a
Tommy <13 1.52 a <0.75 15.98 a 96.00 b
AtKins 13-16 1.39 a 0.75-15 15.38 b 96.33 b
>16 1.14 Db >1.5 14.94 ¢ 99.11 a
<13 1.99 a <0.75 15.27 a 96.58 a
Keitt 13-16 1.91a 0.75-15 14.57 a 100.57 a
>16 1.79b >1.5 13.66 ab 99.86 a

Tabla 3. Resultados de los analisis de discriminacién para las tres variedades.

Cuando se utilizaron clases del instrumento DA-meter para segregar los especimenes en grupos,
tomamos nota de que, en términos del contenido de materia seca, no observamos diferencias
estadisticamente significativas en la variedad ‘Ataulfo’. Sin embargo, los especimenes de ‘Tommy
Atkins’ podrian segregarse en tres grupos distintos. Finalmente, los resultados para la variedad
‘Keitt’ no fueron claros, aunque si fue posible aseverar que el valor del instrumento DA-meter era
inversamente proporcional al contenido de materia seca (MS).

En términos de color de la pulpa, las variedades ‘Ataulfo’ y ‘Tommy Atkins’ se segregaron en dos
grupos. Aquellos que registraron niveles de clorofila |lap mayores y menores que 1.5. Sin embargo,
no se observaron diferencias estadisticas significativas para la variedad ‘Keitt’.

4. Conclusiones

Los modelos de prediccidén construidos para la clasificacion de fruta de mango mediante el uso de
sensores de linea (Compac), en funcién del contenido de materia seca (MS) y color de la pulpa
rindieron resultados significativos. Las variedades ‘Ataulfo’ y ‘Tommy Atkins’ fueron segregadas en
funcién de contenido de materia seca (%) con una eficacia del 76%, mientras que la variedad ‘Keitt’
fue segregada con una eficacia del 63%. En términos del color de la pulpa, las variedades ‘Ataulfo’
y ‘Tommy Atkins’ se pudieron segregar con una eficacia del 66% y 64%, respectivamente. Sin
embargo, la segregacion de la variedad ‘Keitt’ no fue lo suficientemente aceptable (39%).

Para evaluar la confiabilidad del instrumento manual (DA-meter), se efectuaron analisis de
discriminacion estableciendo categorias para el contenido de materia seca (MS) y valores del DA-
meter. Las variedades ‘Tommy Atkins’ y ‘Keitt’ no presentaron diferencias estadisticamente
significativas cuando el contenido de materia seca registr6 valores por debajo del 16%. Esto
significa que el instrumento DA-meter no tiene la capacidad para segregar frutas con contenido de
materia seca por debajo del 16%. Sin embargo, ambas variedades podrian segregarse en dos
categorias (MS<16%, MS>16%). Para la variedad °‘Ataulfo’, se observaron diferencias
estadisticamente significativas al registrarse contenidos de materia seca dentro del rango de 14.5
—17%, y por encima del 17%. Este resultado permitiria la segregacion del mango ‘Ataulfo’ en dos
categorias.



En términos de color de la pulpa, las variedades ‘Ataulfo’ y ‘Tommy Atkins’ fueron segregadas en
dos grupos. Aquellos que registraron niveles de clorofila (Iap) mayores y menores que 1.5. Sin
embargo, no se observaron diferencias estadisticamente significativas para la variedad ‘Keitt’. En
este punto, se puede decir que se observo que estos especimenes se cosecharon muy verdes,
hasta inmaduros, ya que no lograron madurar de la forma adecuada. De acuerdo con las
recomendaciones de la Junta Nacional del Mango (National Mango Board), el mango se debe
cosechar cuando tiene madurez de cosecha, pero no madurez de consumo. Cuando el mango se
cosecha muy verde o inmaduro, la fruta no madura de forma natural.

5. Comentarios finales

La segregacion de la fruta de mango en funcion del contenido de materia seca (MS) fue posible en
la linea de empaque. Sin embargo, la segregacion en funcion del color de la pulpa solamente fue
posible para las variedades ‘Ataulfo’ y ‘Tommy Atkins’, ya que la segregacién de la variedad ‘Keitt’
fue muy deficiente. En relacion al instrumento DA-meter, los resultados concluyeron que podria ser
posible utilizar este instrumento para segregar especimenes en grupos de contenido de materia
seca (MS) y color de pulpa, en funcion de sus valores de clorofila (lap).

Seria recomendable llevar a cabo proyectos de investigacion adicionales en huertos de mango a
fin de establecer modelos lo suficientemente confiables como para segregar a la fruta mediante el
uso del instrumento DA-meter, en funcion del color de la pulpa para cada genotipo y variedad.
Asimismo, se deben desarrollar modelos de evolucién de color de la pulpa durante la ultima etapa
de madurez para poder entender los comportamientos de las variedades durante esta etapa vy, por
lo tanto, optimizar la fecha de cosecha, lo cual seria mas barato y rentable. Finalmente, la fruta de
mango seria mas homogénea desde la perspectiva de la calidad al llegar a los EE.UU.
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