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1 Resumen

Una revision bibliogréfica sobre métodos no destructivos, para la evaluacion objetiva de la
madurez en frutos de mango fue conducida. La mayor parte de la investigacion conducida en
este tema ha implicado cultivares que no se encuentran en el mercado de los E.E.U.U
actualmente. Existe un nimero de tecnologias prometedoras para la evaluacién no destructiva de
la madurez en mango. Se proponen futuros temas de investigacion, para responder a las
necesidades del desarrollo de métodos no destructivos para la evaluacion objetiva de la madurez
en mangos, con énfasis en los cultivares que se encuentran actualmente en el mercado de los
EE.UU. (e.j., Ataulfo, Haden, Keitt, Kent, y Tommy Atkins).

2 Madurez a la Cosechay Madurez de Consumo

La condicion de la fruta a la hora de la cosecha tiene un efecto importante en el nivel de
satisfaccion del consumidor al momento de consumicion. Mientras muchos consumidores
utilizan los términos madurez a la cosecha y madurez de consumo alternativamente para
describir el estado de una fruta cuando esta lista para su consumo, Reid (2002) observa que los
productores de fruta y los tecn6logos en postcosecha de productos horticolas consideran que
estos términos tienen significados distintos. Reid indica que el término maduro es mejor descrito
por la definicion de diccionario del Webster

Madurez de cosecha: “habiendo culminado el crecimiento y el desarrollo natural.”

Reid elabora ademas que el término maduro describe el momento de cosecha que asegura que la
calidad de fruta satisfaga o exceda el nivel minimo aceptable por el consumidor al momento de
ser consumida. En un fruto climatérico, como el mango, la fruta no se considera de calidad
optima para el consumo al momento de madurez, pero requiere un periodo de maduracion
(tipicamente 8 a 10 dias a 25 °C; Lakshminarayana, 1980) antes de que logre el gusto y la textura
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deseados a la hora de la consumicion. En este contexto, el término maduro es mejor descrito por
la definicion del diccionario Webster

Madurez de consumo: “habiendo logrado un estado final o deseado.”

Es importante por lo tanto conocer la etapa en la madurez de la fruta para determinar el momento
de cosecha, dado que fruta cosechada inmadura no podra alcanzar un nivel de calidad aceptable
para los consumidores. La clasificacion segun el estado de madurez de mangos cosechados
realizada en la planta de empaque puede eliminar los mangos verde inmaduros y separar frutos
parcialmente maduros de aquellos maduros, de manera de mejorar la uniformidad en la
maduracion de la fruta de los lotes en su destino. Es importante también conocer la etapa en su
madurez fisioldgica para determinar la estrategia 6ptima de postcosecha para el manejo y
comercializacion de la fruta.

Hay cinco cultivares principales de mango en el mercado de los E.E.U.U. (“Ataulfo”, “Haden”,
“Kent”, “Keitt”, y “Tommy Atkins”). La mayoria de mangos en el mercado de los E.E.U.U son
importados. Dicha fruta pasa tipicamente varios dias en transito desde su pais de produccion
hasta su mercado de destino en los E.E.U.U. Como en la mayoria de las frutas, la pulpa del
mango se ablanda a medida que este madura, y de manera de prevenir dafio mecanico, la fruta
blanda requiere una manipulacion mas cuidadosa que la fruta firme. Para asegurar que la
comercializacion de los mangos sea exitosa utilizando empaquetados y métodos de manipulacion
convencional en postcosecha, los mangos destinados para la importacion dentro de los E.E.U.U.
se cosechan en su etapa verde maduro, que aun es firme. La fruta es madurada entonces por el
comerciante, minorista, o consumidor una vez que llega a los E.E.U.U. (Kader y Mitcham,
2008). Una bandeja de tipo suspendida, para el transporte de la fruta ya madura, desarrollada en
la Universidad de California Davis (UC Davis) (Thompson et al., 2008), podria permitir la
cosecha del mango en una etapa mas madura o parcialmente mas madura si los tiempos de
transporte no son excesivamente largos.

El nivel de madurez de la fruta al momento de cosecha es critico para el desarrollo de buena
calidad de sabor cuando completamente madura (Kader, 2008), por lo tanto es importante que los
cosechadores dispongan de métodos efectivos para la determinacién de la madurez de los
mangos. Desafortunadamente, la aparicion de color rojo en la piel en algunos cultivares no es
confiable. De la misma manera, el cambio en el color de fondo de la piel (el punto mas verde en
la fruta) de verde oscuro a verde claro o amarillo no es confiable debido a las variaciones entre
cultivares. Las diferencias en el color de fondo entre fruta inmadura y verde madura pueden ser
sutiles. Un namero de indices de madurez alternativos han sido estudiados en mangos.

Los indices de la madurez para el mango incluyen:

numero de dias después de la plena floracion,

color de la pulpa,

forma de la fruta (la “plenitud” de las mejillas o de los hombros),
tamario de la fruta,

color de la piel,

contenido de sdlidos solubles,



contenido de almidon,

gravedad especifica (el cociente de la densidad del mango a la densidad del agua),
acidez titulable, y

contenido de sélidos (materia seca) totales.

Las diferencias entre cultivares y las diferencias en las condiciones de crecimiento del cultivo
pueden afectar el funcionamiento y la consistencia de muchos de estos indices, y mientras que
actualmente no hay consenso en el indice de madurez optimo para el mango, Kader (2008)
observo que el color de la pulpa tiene la performance mas consistente a trabes de los cultivares.
Kader concluyo que el desarrollo de un sensor no destructivo de el color de la pulpa, permitiria
mejorar el entrenamiento de las cuadrillas de cosecha de manera de reconocer un atributo externo
(como la forma de la fruta) asociado a los niveles minimos de maduracion en el huerto.

3 Métodos no destructivos para la evaluacion de la calidad de
fruta

Se han desarrollado un nimero de métodos para la determinacién no destructiva de la calidad de
fruta, y varias revisiones bibliograficas de estas tecnologias estan disponibles (Abbott et al.,
1997, Abbott, 1999, Butz et al., 2005, y Chen 1996). Lo que sigue a continuacion es una lista de
las caracteristicas de la fruta para las cuales métodos no destructivos para la determinacion de la
madurez o de la calidad de fruta han sido evaluadas o estan comercialmente disponibles para el
mango. Esta revision bibliografica se centrara en el aroma, el color, la composicion, y la firmeza
del fruto puesto que estudios de investigacion en estos métodos ya se han publicado. Los
métodos restantes estan disponibles por fabricantes comerciales y estan enumerados en el
Apéndice.

Aroma

Color

Composicion

Defectos

Firmeza

Forma

Tamafio

Gravedad especifica (o densidad)

3.1 Métodos no destructivos para predecir madurez y madurez de consumo
(ripeness)

3.1.1. Aroma

A medida que la fruta madura, la concentracion de compuestos volatiles incrementa. La
liberacion de volatiles, es lo que los consumidores huelen al comer la fruta madura,



contribuyendo al disfrute de la misma. Los compuestos volatiles también pueden ser producidos
cuando la fruta es sujeta a dafio mecanico, dafio por calor, enfermedad o patogenos. El perfil
aromatico de una fruta puede ser medido en forma no destructiva colocando la fruta en un envase
sellado, tal como un envase de vidrio o una bolsa plastica. Los volatiles se pueden analizar en el
laboratorio usando cromatografia de gases y espectroscopia de masas (CG/MS). En la década
pasada la version de un dispositivo llamado nariz electronica (“enose”) se ha desarrollado para la
identificacion de volatiles en el control de la calidad e identificacion de olores en ambientes
fuera de laboratorio. El uso de la nariz electronica para monitorizar la maduracion ha sido
demostrada por investigadores en un numero de frutas incluyendo la manzana (Brezmes et al.,
2001), el platano (LIlobet et al., 1999), el arandano (Simon et al., 1996), la uva (Patterson, 2007),
el mandarin (Gémez et al., 2007), el durazno (Benedetti et al., 2008), y el tomate (Gomez et al.,
2006). La tecnologia de la nariz electronica también se ha utilizado para detectar defectos en
frutas (tales como dafio por frio en naranja, Tan et al., 2005; dafio mecanico en la manzana, Li et
al., 2007; y dafio mecanico en el ardndano, Simon et al., 1996). Si bien las mediciones obtenidas
con la nariz electrénica son no destructivas, no son aplicables para los usos en linea debido al
tiempo que se requiere para gque los volatiles se acumulen en el envase, y al tiempo necesario
para tomar la medicién (generalmente varios minutos). Una descripcion detallada de la
tecnologia utilizada en la nariz electronica ha sido publicada por Gardner y Bartlett (1999).

Rock et al. (2008) publicaron una revision reciente del estado actual de la tecnologia.

Un ndmero de investigadores han estudiado los volatiles emitidos por distintos cultivares de
mango (Ackerman et al., 1984; Bender et al., 2000; MacLeod y Pieris, 1984; MacLeod y Snyder,
1985; Malundo et al., 1996). Salim et al. (2005) clasificaron mangos “Harumanis” en distintas
categorias (inmaduro, maduro, y sobremaduro) utilizando la nariz electrénica. En un estudio
preliminar basado en un nimero reducido de mangos “Keitt” y “Kent” Lebrun et al. (2008)
evaluaron la capacidad de una nariz electronica de mesada de laboratorio (modelo FOX 4000,
Alpha MOS, Toulouse, Francia) para distinguir entre cinco tamafios diversos (de peso) en
mangos “verdes”. En este estudio mangos enteros e intactos fueron puestos después de la
cosecha en envases plasticos sellados por 3 horas de manera de permitir que los volatiles se
acumularan en los envases. La nariz electrénica pudo distinguir entre los volatiles de las 5
categorias de mangos “Keitt” que se encontraban en el espacio de cabeza, y entre 3 de las 5
categorias de mangos “Kent”. La nariz electrénica pudo también distinguir entre los volatiles
presentes en el espacio libre de mangos maduros “Kent” y “Keitt”. Mientras que el tamafio de
la fruta es un indice poco especifico para medir madurez vy la nariz electronica utilizada en este
estudio no era portable, los resultados sugieren que una nariz electrénica portable (de mano)
podria ser Gtil como herramienta no destructiva para determinar la madurez de los mangos en el
arbol. Para conducir un estudio mas completo de la madurez de los mangos en todos los
cultivares presentes en el mercado de los E.E.U.U., y para desarrollar una técnica para la
estandardizacion del instrumento que permita un método confiable y de facil de calibracién en el
campo, aun se necesita de mas investigacion.

3.1.2 Color

El aspecto visual es uno de los factores principales utilizados por el consumidor al momento de
comprar el producto. El color es una parte importante del aspecto visual y se utiliza en muchos



estandares de clasificacion como criterio de calidad. El color es la percepcién visual humana de
la luz reflejada, transmitida, o emitida de un objeto en la porcidn visible del espectro
electromagnético entre 380nm y 780nm. En objetos opacos como la fruta, la mayor parte de la
energia luminica que toca una fruta, solo penetra la superficie en una distancia muy pequefia y
después se refleja lejos de la superficie. El factor principal en la distribucién de la energia
luminica reflejada de la fruta, es la presencia y la concentracion de pigmentos incluyendo los
carotenoides, antocianas y flavonoides, betalinas, y clorofilas presentes en la piel (Gross, 1987;
Mazza y Miniati, 1993). Los cambios en estos pigmentos a medida que el fruto se desarrolla
afectan la percepcién del color de la fruta y por lo tanto el color de la fruta se utiliza con
frecuencia como indice de madurez o de la madurez de consumo.

El aspecto del color en la apariencia visual de la piel se puede medir en forma no destructiva
usando tres tipos de sensores: colorimetros, espectrofotdmetros, y sistemas de visién en
maquinas del color. Los colorimetros son instrumentos disefiados para cuantificar el color en
términos de percepcion humana. Los colorimetros son instrumentos de banda ancha que dividen
generalmente la informacion del espectro visible en tres componentes similares a las células
rojas, verdes y azules del cono en el ojo humano. Los espectrofotometros se disefian para
proporcionar una informacidén mas detallada sobre las caracteristicas opticas de la muestra,
dividiendo tipicamente la informacion del espectro visible en quince o méas componentes. Los
colorimetros y los espectrofotometros son disefiados para dar una sola lectura promedio sobre un
area de la muestra que se extiende tipicamente entre 5y 25 milimetros en diametro. Para la
implementacion en sistemas en linea o cuando informacion mas detallada del color es necesaria,
como en el analisis espacial a traves de una superficie de dos dimensiones, un instrumento de
sistema de vision es tipicamente utilizado.

Uno de los primeros colorimetros desarrollados fue el medidor de la diferencia del color (Color
Diferente Meter) desarrollado por Richard Hunter en 1948 (Hunter, 1948). Hunter desarrollé un
tri estimulo del espacio del color llamado L, a, b para simular la percepcion humana del color
humana. El espacio L, a, b del color se basa en la teoria opuesta del color a la percepcién
humana del color, desarrollada por Hering en 1872 en donde la percepcion es una funcion de las
sefiales de los bastones y conos en el 0jo que se procesan en una manera antagénica con tres
canales opuestos: negro versus blanco (valor Hunter L), rojo versus verde (valor Hunter a), y el
azul versus el amarillo (valor Hunter b). Muchos otros sistemas del color se han desarrollado
desde 1948, pero el sistema Hunter L, a, b fue uno de los primeros utilizado en alimentos y es
comunmente utilizado en estudios de investigacion para medir madurez o defectos en muchos
productos incluyendo el mango.

3.1.2.1. Mediciones no destructivas del color de piel en mango

Malevski et al. (1977) encontraron que el color de la piel de mango medido con un colorimetro
en un sitio arbitrariamente seleccionado en la fruta era un indice de madurez no confiable en
mangos “Haden”. Sin embargo, se encontro que la coloracién roja maxima o amarilla en la piel
de mangos “Haden” si predijo la madurez, en donde el 33% de la fruta con valores Hunter b <a
16 y el 22% de la fruta con valores Hunter a < 0 al momento de cosecha lograron madurar.



Jha et al. (2005, 2006, y 2007) utilizaron un espectrofotometro portable para medir el color
promedio de la piel y el espectro de la reflectancia de la piel de mango “Dashehari” a partir de
medidas individuales tomadas en el apice y en la base del pedinculo del fruto durante la cosecha.
Cosecharon la fruta cada 2 dias comenzando a fines de mayo o principios de junio hasta que la
fruta comenzo6 a madurar en el arbol. Luego que las medidas dpticas, no destructivas, fueran
tomadas, midieron el contenido de sélidos solubles y la firmeza de la fruta con el penetrometro
de fruta. Modelos de regresion lineal fueron desarrollados para predecir el contenido de sélidos
solubles en la cosecha utilizando valores Hunter a y b (r>=0.83) o empleando valores de
reflectancia entre 440 y 480 nanémetros (la porcién azul del espectro visible, r’=0.8). Dichos
investigadores también pudieron desarrollar un modelo para predecir (r*=0.8) la firmeza media
obtenida con el penetrémetro al momento de la cosecha utilizando la reflectancia en la porcion
verde del espectro visible (530 a 550 NM).

Ornelas-Paz et al. (2008) midieron en forma no destructiva el color de la piel de mangos
“Manila” y “Ataulfo” durante la maduracion usando un colorimetro. EIl contenido de
carotenoides en la pulpa fue medido por HPLC-MS. Encontraron correlaciones entre el valor del
a* del CIE de la piel (similar al valor Hunter a) o el angulo de la tonalidad del CIE y el contenido
de carotenoides de la pulpa (r* =0.76 a 0.81). Dado que el colorimetro es disefiado para
mimetizar la percepcion humana del color y no optimiza la determinacion de la composicion
quimica, es posible que un modelo superior se pueda desarrollar para la prediccion de
carotenoides utilizando un espectrofotometro portable, que proporcione informacion mas
detallada del espectro.

Un namero de maquinas clasificadoras comerciales con sistemas de vision automatizada para
producciones en-linea estan disponibles para la medida en forma no destructiva del color de la
piel en lineas de embalaje de fruta (una lista de los fabricantes de maquinarias de clasificadores
de fruta) se proporciona en el apéndice. No pudimos encontrar estudios publicados que
comparen en mango el funcionamiento de los sistemas en linea de vision con colorimetros o
espectrofotometros para mesada de laboratorio o portatiles de mano.

3.1.2.2 Prediccion no destructiva del color de la pulpa del mango

Subedi et al. (2007) evaluaron el uso potencial de un espectrofotémetro de mano para predecir el
color interno de la pulpa en mangos “Kensington Pride” y “Calypso” a partir de una medida
Optica no destructiva en las regiones visibles e infrarrojo cercano del espectro de luz. No se pudo
desarrollar un modelo directo usando medidas Opticas en la region visible para predecir el color
interno de la pulpa debido al excesivo ruido de la sefial de la regién visible al hacer mediciones
utilizando este modelo del instrumento. Esto difiere del trabajo de Slaughter et al. (2006) en
cuatro cultivares de duraznos clingstone donde un modelo directo del color interno de pulpa, que
utilizaba medidas 6pticas no destructivas en la region visible, pudo ser desarrollado (r*=0.8). Un
modelo indirecto fue desarrollado por Subedi et al. utilizando las medidas del infrarroja cercano
para predecir el valor Hunter b en pulpa (r°=0.9). Es probable que el modelo infrarrojo cercano
este basado en relaciones indirectas entre el agua, el almidon, y el contenido de sélidos solubles
y el contenido del carotenoides de la pulpa. También observaron que el modelo infrarrojo
cercano desarrollado para predecir el color de pulpa en un cultivar no pudo ser utilizado para
predecir el color de pulpa en otro cultivar. Cuando la fruta de ambos cultivares fue utilizada para



desarrollar el modelo infrarrojo cercano el resultado fue aceptable (r>=0.88). En “Kensington
Pride” la raiz del cuadrado medio del error de la validacion cruzada (RMSECV) vario entre 4.7 a
7.8. Los valores medios Hunter b fueron entre 25y 43 para fruta inmadura y recién madura
respectivamente.

3.1.3 Composicion interna

3.1.3.1 Imagenes por Resonancia Magnética

Resonancia magnética (RM o RMNnuclear) e imagen por resonancia magnética (MRI- por su
sigla en ingles) son métodos de deteccion no destructivos que se basan en la interaccion de
ciertos nlcleos, tales como carbono e hidrégeno, con la radiacion electromagnética en la gama de
radiofrecuencia. Los nucleos del hidrégeno producen una de las sefiales mas fuertes y la
presencia del hidrégeno en componentes de la fruta tales como el agua, el azucar y los aceites
permite el uso de métodos de RM para la evaluacion de calidad de fruta. Las zonas de agua libre
(no ligada) o espacios vacios en el tejido interno de los frutos son facilmente perceptibles a
trabes de MRI y permiten la deteccion de defectos internos tales como heridas, lesiones for frio,
y dafos de insectos (e.j., Mazucco et al., 1993). Por ejemplo, Joyce et al. (1993) demostraron
que MRI podia ser utilizado como metodo no destructivo para detectar lesiones en el tejido en la
zona del mesocarpio inducidas por tratamientos térmicos en mangos “Kensington Pride” ya que
las zonas dafiadas contenian en el tejido cavidades llenadas de aire. MRI se ha utilizado para
detectar semillas en naranjas (Hernandez-Sanchez et al., 2006), pardeamieneto interno en
manzana (Chayaprasert y Stroshine, 2005) y translucidez en la pifia sobremadura (Chen et al.,
1989). Chen et al. (1989) demostraron que MRI pudo distinguir el tomate rojo del verde, pero
que la discriminacion entre verde inmaduro y tomates verdes maduros fue pobre. Chen et al.
(1993) pudieron utilizar MRI para medir la relacién aceite/agua en frutos enteros de aguacate
como indice de madurez para dicha fruta. Clark et al. (1997) publicaron una revision
bibliogréfica del uso de MRI en frutas y hortalizas.

Joyce et al. (2002) condujeron un pequerfio estudio de MRI en cuatro frutos enteros de mangos
“Kensington Pride” durante la maduracion. Los datos obtenidos de la imagen indicaron que la
actividad de agua en la pulpa aumentaba en un flujo con movimiento hacia el exterior a medida
que ésta maduraba, y observaron que la sefial de MRI en la parte media de la pulpa aumentd
durante la maduracion. Se requiere de trabajo adicional para investigar cambios en MRI en
mango durante el periodo de maduracion y la madurez de consumo.

3.1.3.2 Espectroscopia de reflectancia en el infrarrojo cercano (NIR)

Cuando la luz entra en contacto con un material bioldgico, los fotones de la luz pueden
interactuar con el material a nivel molecular. La luz se caracteriza por su longitud de onda,
siendo la luz visible la region de longitudes de onda entre 400 nandmetros (NM) y 700 NM y la
regién infrarroja cercano (NIR) las longitudes de onda entre 700 NM y 2500 NM. La longitud
de onda de la luz se relaciona en forma inversa con su nivel de energia, teniendo la luz visible
mas energia que la luz en el infrarrojo cercano. Las moléculas tienen estados discretos de
energia y la luz puede hacer que una molécula cambie de un estado de energia a otro si la energia



en el fotén empareja la energia requerida para elevar la molécula de un estado de energia a otro.
De esta manera cuando la luz entra en contacto con una molécula, esta puede ser absorbida
(porque el nivel de energia de la luz empareja el nivel de energia requerido para excitar la
molécula a un estado de energia mas alta), reflejada por o transmitida a través de la molécula. La
longitud de onda de la luz absorbida por la molécula indica el tipo de molécula (por ejemplo,
agua, azucar, almidon, grasa, pigmento, etc.) debido a que hay una relacién unica entre la energia
de la luz y el estado de energia de la molécula.

Varios tipos de instrumentos épticos han sido desarrollados para medir en forma no destructiva
la composicion interna de las frutas. En frutas translicidas pequefias, como la uva o la
mandarina, es posible utilizar técnicas de transmisién ligera en frutos enteros para hacer medidas
Opticas no destructivas. Sin embargo, para la mayoria de la fruta, como el mango, el tamafio y la
densidad dptica de la fruta hacen que medidas de la transmision en frutas enteras sean
imprécticas y se utilizan los métodos de la medida de la interactancia o de la reflectancia.
Interactancia es una técnica optica no destructiva que permite que las medidas de la absorbancia
de la luz sean hechas a traves de una porcion de la pulpa, tipicamente cerca de 1 centimetro en
profundidad, dependiendo del grueso de piel. En el laboratorio, las medidas de la interactancia se
hacen tipicamente usando una sonda de fibra Optica que se presiona contra la fruta, figura 1. En
frutas de piel fina, es posible utilizar técnicas de la reflectancia para tomar medidas Opticas de la
absorbancia de la pulpa en forma no destructiva. Los métodos de reflectancia poseen la ventaja
de ser sin contacto. Sin embargo, las medidas de la reflectancia son tipicamente en mucho
menor profundidad que las medidas de la interactancia, y requieren que la composicion quimica
de la pulpa en la zona apenas por debajo de la piel esté bien correlacionada con la composicién
quimica de la fruta entera.



Anillos concéntricos de fibra
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Figura 1. Sonda de interactancia utilizada para hacer medidas Opticas no destructivas de la
absorbencia de la fruta.

Slaughter y Abbott (2004) condujeron una revision bibliografica de mas de cien estudios de
investigacion en el uso de luz visible e infrarroja cercano para la toma de mediciones no
destructivas en la evaluacion de calidad interna de frutas y hortalizas.

3.1.3.2.1. Monitoreo de calidad de fruta durante la maduracion

Un namero de investigadores (por ejemplo, Guthrie y Walsh, 1997; Schmilovitch et al., 2000;
Mahayothee et al., 2004; Sivakumar et al., 2006) han estudiado el uso de métodos no
destructivos de la reflectancia NIR para la determinacion de la calidad interna del mango durante
la maduracién. Varias calibraciones de NIR para el contenido de sélidos solubles en mango se
han desarrollado con coeficientes de determinacion que se extienden entre r’> = 0.59 a 0.93.
Algunos estudios han procurado utilizar métodos de NIR para predecir acidez titulable (r* = 0.60
a 0.75), la firmeza (r>=0.62 a 0.85) o el contenido de la materia seca (r* = 0.66 a 0.96). Las
calibraciones para determinar contenidos de solidos solubles y de materia seca se basan en
bandas conocidas de la absorbancia NIR para el azlcar, el almiddn y el agua, mientras que las
calibraciones para la acidez titulable y firmeza se deben tipicamente a correlaciones indirectas



con otros componentes que tienen bandas de absorbencia en la region de NIR. Los cultivares de
mango estudiados incluyeron “Chok Anan”, “Kensington Pride”, “Nam Dakmai” y “Tommy
Atkins”.

Algunos estudios han investigado el uso de los métodos del interactancia de NIR como medidas
no destructivas de la calidad interna de mangos durante la maduracion utilizando instrumentos de
de laboratorio. Saranwong et al. (2001) desarrollaron un modelo de calibracién para contenido
de la materia seca mediante NIR con un coeficiente de determinacion de r* = 0.94. Delwiche et
al. (2008) desarrollaron modelos de calibracion NIR para el contenido de solidos solubles y el
contenido de azticar en mangos “Ataulfo” con coeficientes de determinacién de r* = 0.8 para el
contenido de sélidos solubles y r* = 0.7 a 0.8 para azticares especificos.

Walsh et al. (2004) desarrollaron un modelo de la calibracién de NIR (r? = 0.79) para materia
seca en mangos utilizando un instrumento disponible comercialmente para el uso en linea, en
lineas de embalaje de fruta. Saranwong et al. (2003a, 2003b) utilizaron un instrumento de NIR
transportable para predecir el contenido de solidos solubles y el contenido de materia seca en
mangos “Mahajanaka”, “Caraboa”, “Nam Dork Mai” durante la maduracion. Encontraron que la
performance era aceptable si la fruta era colocada dentro de una bolsa liviana, plateada y
apretada de manera de evitar que la luz del sol interfiriera con la medida y si era incluido en el
proceso de calibracion fruta con una amplia gama de temperaturas de pulpa.

3.1.3.2.2 Monitoreo de calidad de fruta durante la maduracién

Dos estudios recientes han utilizado medidas no destructivas de la interactancia de NIR en
mangos cosechados en distintos estados de madurez con una gama de frutos inmaduros y
maduros. En el primer estudio, Saranwong et al. (2004, 2005) desarrollaron dos modelos de
calibracién NIR, uno para el contenido de almidén (r> = 0.86) y otro para el contenido de materia
seca (r2 = 0.92) en mangos “Mahajanaka” cuando escaneados durante la cosecha. Luego
desarrollaron un modelo lineal usando los valores de almidon y de materia seca predichos en la
cosecha para predecir el contenido de sélidos solubles de la fruta cuando maduros (r* = 0.85).

En el segundo estudio, Subedi et al. (2007) desarrollaron un modelo de calibracién de NIR donde
mangos “Kensington Pride” y “Calypso” fueron escaneados en la cosecha, y los espectros de
NIR obtenidos durante la cosecha fueron utilizados para predecir el contenido de solidos solubles
de la fruta al momento de madurez (r*=0.90). Observaron que la calibracion de NIR para el
contenido de la materia seca desarrollado para un cultivar de mango no era adecuado para el uso
en otro cultivar. También encontraron que el color de la pulpa (que usa el valor Hunter b) era un
mejor indice de madurez en mangos “Kensington Pride” que el contenido de materia seca.

3.1.4 Firmeza

La firmeza de la firmeza es una medida importante de la madurez de cosecha y de la madurez
consumo en muchas frutas. Las medidas de firmeza se han basado principalmente por mas de
ochenta afios en una prueba destructiva como el penetrometro de Magness-Taylor (Magness y
Taylor, 1925). Varios métodos para la medicion de la firmeza de manera no destructiva se han
desarrollado, y estan disponibles en forma comercial sistemas en-linea para clasificacién
automatizada (por ejemplo, Aweta, 2008; Greefa, 2008; Sinclair, 2008). Actualmente, los
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sistemas en-linea para calcificacion de firmeza de la fruta se basan en la respuesta a la
aceleracion (Chen et al., 1985) o a la sefial acustica (Cooke, 1972) resultante de un impacto
elastico de poca energia. Garcia-Ramos et al. (2005) publicaron una revision bibliografica que
describe las técnicas no destructivas existentes para medir firmeza en fruta tanto en laboratorio
como en sistemas en linea.

Un namero de investigadores han evaluado métodos no destructivos de determinacion de firmeza
en mango. Ningunos de los estudios publicados han evaluado los instrumentos para mesada de
laboratorio o sistemas en linea que estan siendo actualmente manufacturados, pero estan basados
en principios similares y proporcionan una cierta vision de su performance potencial. Jarimopas
y Kitthawee (2007), en mangos “Nam Dokmai” y “Chok Anan”, compararon la respuesta de la
aceleracion de un impacto no destructivo de poca energia contra una prueba de compresion
destructiva estandar, en fruta cosechada sobre un periodo de 40 dias comenzando 75 dias
después del cuajado de la fruta, cuando esta es aun inmadura. EI promedio de la firmeza medida
con la prueba de impacto (de 20 grupos de fruta) se correlaciono bien (r>=0.94) con el promedio
de la firmeza medida con la prueba de compresion. La fruta se mantuvo firme entre las etapas
inmadura y verde-madura y se comenzé a ablandar a medida que avanzo la maduracion. Al-Haq
y Sugiyama (2004) compararon durante la maduracion una medida no destructiva en base a la
velocidad del sonido en mangos “Irwin” con una prueba de compresion destructiva estandar y
observaron que las medidas se correlacionaron bien (r°=0.86). Hahn (2004) utiliz6 la medida de
la aceleracion maxima luego del impacto de una gota de 10 centimetros de mangos “Kent”
desde una linea transportadora a otra como método no destructivo de clasificacion de fruta
durante la maduracién. Usando este sistema prototipo en linea, Hahn pudo clasificar los mangos
en fruta dura, blanda y muy blanda con una precision media del 90%. Santulli et al. (2006)
utilizaron el escaneado por vibrometro laser por efecto Doppler para medir la firmeza de la fruta
durante la maduracién en mangos “Rosa”. Observaron que la frecuencia resonante de la fruta
disminuyd (segun lo esperado) con la maduracion. Mizrach et al. (1997) desarrollaron un
método para medir la atenuacion de la onda acustica de ultrasonido en mangos como medio no
destructivo de determinar firmeza. En un estudio en mangos “Tommy Atkins” encontraron que
durante la maduracion la sefial media de ultrasonido en grupos de 10 frutos se correlaciono (r* =
0.94) con la medida destructiva tradicional de la firmeza del penetrometro. Los cambios en la
firmeza promedia también se correlacionaron con los cambios en la acidez y contenido de
solidos solubles de la fruta durante la maduracion.

4 Necesidades a futuro

4.1. Desarrollo de métodos objetivos para determinacion de la
madurez del mango

4.1.1. Desarrollar y evaluar un color de pulpa objetivo estdndar para la madurez
utilizando un colorimetro

Actualmente no ningn método objetivo estdndar para la determinacién de la madurez en los
cinco cultivares principales de mangos en el mercado de los E.E.U.U. (“Ataulfo™, “Haden”,
“Kent”, “Keitt”, y "Tommy Atkins'). El primer paso para desarrollar un estandar objetivo para la
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determinacion de la madurez es la identificacion de un método que mida exactamente la madurez
de los cinco cultivares principales puestos en los E.E.U.U. En un futuro préximo, el método mas
prometedor para tal estdndar es la medicion del color de la pulpa del mango utilizando un
colorimetro. La utilizacion del colorimetro para medir color de pulpa es una medida destructiva.
Sin embargo, esta técnica tiene varias ventajas. Es rdpida, utiliza instrumentos de mano
(colorimetros) que estan disponibles comercialmente, demuestra performance mas constante a
través de los distintos cultivares, y es conveniente para el uso en el huerto.

Es necesario conducir un estudio de investigacion para desarrollar y evaluar un estandar de color
de pulpa, empleando el colorimetro portatil de mano, para la determinacion de la madurez en los
cinco cultivares principales de mango que se encuentran en los E.E.U.U. Dado que el color
amarillo comienza a aparecer en el centro de la fruta y procede hacia fuera, es esencial que este
estudio identifique el mejor punto de localizacion y profundidad para las mediciones del color de
pulpa y que se desarrolle un estandar para utilizar esta localizacion en forma constante en las
evaluaciones siguientes. Este estudio debe evaluar el potencial de este método en estaciones
multiples utilizando fruta procedente de localidades diversas de manera de determinar la
influencia de estos factores en la performance de un estandar del color de pulpa.

4.1.2 Desarrollar y evaluar un método no destructivo para medir el color de pulpa
en mangos

Hasta la fecha, el color de la pulpa es uno de los métodos objetivos méas constantes para la
determinacion de la madurez en mango a través de distintos cultivares. Un trabajo preliminar se
condujo y demostrd que un método no destructivo que utiliza una medida indirecta de las
propiedades del infrarrojas cercano de la fruta puede predecir el color de la pulpa. Se debe
conducir un esfuerzo de investigacion y desarrollo para producir un dispositivo de mano para la
determinacion no destructiva del color de la pulpa del mango en el huerto utilizando una medida
directa de la luz visible. La viabilidad de una medida directa no destructiva del color de pulpa en
duraznos para conserva ha sido demostrada. Una medida directa del color de pulpa es méas
probable que muestre performance constante de afio a afio y de cultivar a cultivar (aspecto de
valor considerable para la industria del mango) que una medida indirecta.

4.1.3 Desarrollar y evaluar un método NIR no destructivo para determinar la
madurez del mango

De los métodos no destructivos actuales para la medicién de la calidad de fruta, la
espectroscopia en el infrarrojo cercano (NIR) ha recibido la recibido la mayor cantidad de
estudios cientificos. Los sistemas en linea que usan tecnologia de NIR estan disponibles
comercialmente. Dos estudios han demostrado la viabilidad de determinar el contenido de
almiddn y de materia seca de mangos inmaduros y maduros utilizando métodos no destructivos
de NIR. Estos estudios han demostrado que las medidas de NIR en la cosecha se pueden utilizar
para predecir el contenido de sélidos solubles de la fruta cuando estos maduran. Mientras que un
namero de instrumentos de mano NIR prototipos han sido evaluados han sido evaluados por los
investigadores para el uso en el campo, no sabemos que estén disponibles en el comercio en este
momento. La investigacion en métodos de NIR se debe conducir para:
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a) Confirmar que el método no destructivo de NIR puede distinguir fruta inmadura de fruta
madura en los cinco cultivares principales de mango en los E.E.U.U.

b) Determinar como el cultivar, la localidad de cultivo, la estacion y la temperatura de la fruta
afectan la calibracion de NIR.

c) Desarrollar un instrumento de mano de NIR para el uso en el huerto.

4.1.4 Evaluar una nariz electronica no destructiva para determinar la madurez en
mango

Un estudio limitado utilizando una nariz electrénica de mesada de laboratorio demostro el
potencial para distinguir entre los volatiles del espacio libre diversos tamafios de mangos verdes.
Se necesita investigacion adicional para:

a) Conducir un estudio mas completo del uso de una nariz electronica portatil de mano para
determinar la madurez del mango en todos los cultivares encontrados en los E.E.U.U.

b) Desarrollar la metodologia y evaluar el potencial para realizar una medida con la nariz
electrénica de mano en el huerto.

c) Desarrollar un método de estandardizacion del instrumento, que permita un método confiable
y de facil calibracion en el campo de la nariz electrénica de mano, para las mediciones madurez
en mangos.

5 Conclusiones

Tal como Kader (2008) ha observado, solamente un nimero limitado de estudios se ha
conducido en los cultivares de mango que se encuentran actualmente en el mercado en los
E.E.U.U. Mientras que un nimero de tecnologias prometedoras existen para la determinacion
objetiva, no destructiva de la madurez del mango, incluyendo tecnologias que son convenientes
para su uso en el huerto, la performance en los cultivares comercializados en los E.E.U.U.
requiere estudio. Los dos métodos disponibles hoy para la determinacidn objetiva de la madurez
del mango son el colorimetro para las medidas destructivas del color de la pulpa, y el calibrador
infrarrojo cercano en-linea para la determinacion no destructivo del contenido de la materia seca
en mango (solidos totales). Kader ha propuesto que el color de la pulpa se podria utilizar como
estandar de la madurez para la mayoria de los cultivares. Aunque el colorimetro es una medida
destructiva del color de la pulpa, podria ser utilizado inmediatamente en unos pocos frutos en el
huerto para entrenar a los cosechadores a reconocer factores externos del tamafio de la fruta, de
la forma de la fruta, y del color de fondo de la piel asociado a los mangos maduros en cada
huerto.
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8 Apéndice

Lista de Fabricantes de Equipaje para Clasificar Frutas en Linea

La informacion debajo fue obtenido de las paginas del Web de los fabricantes, obtenidos en
enero 2009.

Aweta BV, Nootdorp, The Netherlands

http://www.aweta.nl/index.html

Tecnologias de clasificar no destructivos: macas, colores (piel), firmeza (acustico y impacto),
contenido de azucar interno (Brix, por NIR), forma, tamafio, y pesa.

Compac Sorting Equipment Limited, Auckland, New Zealand

http://www.compacsort.com/

Tecnologias de clasificar no destructivos: macas, colores (piel), densidad, sabor interno (NIR),
forma, tamario, volumen, y pesa.

Durand-Wayland, Inc., LaGrange GA, USA
http://www.durand-wayland.com/packing/index.html
Tecnologias de clasificar no destructivos: macas, colores (piel), densidad, volumen, y pesa.

Greefa, CA Geldermalsen The Netherlands

http://www.greefa.nl/

Tecnologias de clasificar no destructivos: macas, colores (piel), firmeza, contenido de azucar
interno (Brix, por NIR), tamafio, y pesa.

MAF Roda Group, Montauban, France

http://www.maf-roda.com/

Tecnologias de clasificar no destructivos: macas, colores (piel), firmeza, contenido de azucar
interno, contenido de materia seca y porcentaje de aceite por NIR, forma, tamafio, y pesa.

Sinclair Systems International, LLC., Fresno, CA, USA.
http://www.sinclair-intl.com/pages/produce_pages/pear.html
Tecnologias de clasificar no destructivos: firmeza.
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