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1 Resumen

Una revision bibliografica sobre el manejo de la maduracion en mangos fue conducida. La
mayor parte de la investigacién reciente en este tema implica métodos para retrasar la
maduracion utilizando envases de atmosfera modificada utilizando cubiertas comestibles o
inhibiendo la accion del etileno a traves del uso de 1-metilciclopropeno (1-MCP).

2 Introduccidén

Para facilitar la comercializacién exitosa de mangos utilizando el empaquetado convencional y
los métodos de manejo postcosecha, los mangos destinados para la importacion dentro de los
EE.UU. se cosechan en la etapa verde madura cuando aun son firmes. La fruta madura luego de
que llega a los EE.UU. en el comerciante, el minorista, o el consumidor (Kader y Mitcham,
2008). Kader y Mitcham observan que las ventas de mangos aumentan si la fruta pronta-para-el-
consumo esta disponible en los mercados minoristas. Uno de los desafios para la
comercializacion exitosa de mangos es su vida Util limitada (tipicamente 14 a 28 dias en la etapa
verde madura y hasta una semana en la etapa madura). La tecnologia postcosecha que extienda
la vida mostrador de los mangos sin afectar por el contrario su calidad al momento de
consumicion es de valor considerable para la industria.

3 Factores que afectan la maduraciéon

3.1. Temperatura

El manejo de la temperatura es el factor mas critico en el manejo de la maduracion de los
mangos verde maduros. Paull y Chen (2004) indican que mantener la fruta en temperaturas en el
rango de 20 a 23 °C (68.0 a 73.4 °F) proporciona el mejor aspecto, palatabilidad y el control del
decaimiento de la maduracion de los mangos. Kader y Mitcham (2008) indican que el
mantenimiento de la fruta entre 15.5 a 18 °C (60 a 65 °F) durante la maduracién proporciona el
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color mas atractivo de la piel, no obstante el sabor sigue siendo agrio a menos que la fruta se
mantenga 2 a 3 dias adicionales entre 21 a 24 °C (70-75 °F). Si los mangos se mantienen entre
27y 30 °C (80-86°F) durante la maduracion, la piel de la fruta se abigarra y la fruta adquiere un
sabor fuerte. La maduracion se retrasa cuando los mangos se mantienen por encima de 30 °C (86
°F). Los mangos verde-maduros se pueden mantener entre 10 y 13 °C (50 a 55°F) durante 14 a
28 dias (Paull y Chen, 2004). Los mangos maduros se pueden mantener entre 10 a 13 °C (50 a
55 °F) durante una semana.

Siendo una fruta tropical, los mangos estan sujetos a dafio por frio si se mantienen por debajo de
13 °C (55 °F) en el caso de mangos verdes maduros, y por debajo de 10°C (°F 50) en mangos
parcialmente maduros (Kader y Mitcham, 2008). Los mangos maduros se pueden mantener en
frio convencional a 10 °C (50 °F ) por algunos dias sin presentar dafio por frio. Kader y Mitcham
observan que, para evitar el riesgo de dafo por frio en la fruta, seria preferible mantener los
mangos verde-maduros 0 mangos a punto de madurar en camara de atmdsfera controlada con
oxigeno del 4% (con nitrogeno para balance de la atmdsfera) y una temperatura de 15 °C (59 °F)
gue en un ambiente de aire convencional a 10 °C (50 °F) cuando se procura retrasar la
maduracion. La humedad del aire en las camaras de maduracion o almacenamiento debe de ser
entre 90 a 95% para evitar la deshidratacion de la fruta.

3.2 Etileno

Hatton et al. (1965) divulgaron que las tasas de maduracion y el ablandamiento de los cultivares
de mango de la Florida aumentaban a medida que las temperaturas incrementaban de 16 a 27 °C
(60.3 2 80.6 °F), pero la mejor gama de temperaturas fue entre 21y 24°C (69.8 a 75.2 °F). Los
mangos madurados a 27 °C (80.6 °F) y temperaturas mas altas tenian sabores fuertes y la piel
moteada (Soule y Harding, 1956; Hatton et al., 1965). Los mangos producen niveles
relativamente bajos de etileno, pero responden a aplicaciones exdgenos de etileno. Campbell y
Malo (1969) encontraron que la maduracion de mangos verde maduros fue acelerada en
respuesta al etileno liberado a partir del &cido 2-cloroetil fosfonico (etefon). La exposicion al
etileno en concentraciones de 20 a 100 ppm durante 24 hora, de los cultivares de mangos de la
Florida, cosechados en la etapa verde maduro resulta en maduracion mas rapida 'y mas uniforme
a21°C (69.8 F)y 92 a 95 % humedad relativa (Barmore, 1974). Barmore y Mitchell (1977)
divulgaron que la fruta pronta-para-consumo con mejor color y en tiendas minoristas aumentaron
las ventas. Las ventajas de la maduracién inducida por etileno fueron divulgadas recientemente
para mangos “Ataulfo” (Montalvo et al., 2007).

El tasa de maduracion en mangos puede ser acelerado tratando la fruta con etileno en 100 ppm
en un ambiente de bajo (menor a 1%) bidxido de carbono por un periodo de 12 a 24 horas
(Kader y Mitcham, 2008). La fruta madurara entonces en 5 a 9 dias, dependiendo del cultivar, si
se mantiene entre 18y 22 °C (65 a 72 °F).



4 Técnicas de manejo para prolongar la vida de
almacenamiento del mango

4.1. Antecedentes

Ben-Yehoshua et al. (2005) observan que las tasas de maduracién y de senescencia en muchas
frutas climatéricas como el mango, pueden ser afectadas por el control de la disponibilidad de O,
y de CO;, en la fruta durante la respiracion y que estos dos compuestos pueden tener un efecto
inhibitorio significativo en la capacidad del etileno de iniciar la maduracion. Es asi que mucha
de la investigacién conducida para desarrollar técnicas que facilitan el prolongamiento de la vida
de almacenamiento de los mangos se ha centrado en los métodos que permiten el control del O,
del CO,, y/o del etileno.

4.2. Almacenaje en atmdsfera controlada y envases de atmdsfera
modificada

Estudios basados en cultivares de mango de la Florida, determinan que la gama optima del nivel
de oxigeno es de 3 a 5% y la de bidxido de carbono es 5 a 10% en atmosferas modificadas o
controladas (Bender et al., 1994, 1995, 2000, 20004, 2000b; Hatton y Reeder, 1965; Kim et al.,
2007; Spalding y Reeder, 1974 y 1977; Yahia, 2006). Yahia y Vasquez-Moreno (1993)
encontraron que los mangos toleran exposiciones cortas a las atmdsferas insecticidas con muy
poco oxigeno y elevado bidxido de carbono. Sin embargo, la exposicion de mangos verde-
maduros a niveles de oxigeno por debajo del 2% y/o niveles de bidxido de carbono sobre el
10% durante mas de varios dias pueden inducir decoloraciones en la piel, color grisaceo o
palidez de la pulpa, maduracién desigual, y desarrollo de malos sabores debido al metabolismo
de fermentacion (acumulacién de acetaldehido y etanol). Envases de atmdsfera modificada con
o sin los absorbedores del etileno puede retrasar la maduracion y reducir la pérdida de agua en
mangos verde-maduros (Molineros et al., 1983 y 1986; Yahia, 2006). Sin embargo, si la difusion
del gas es restringida hasta el punto que niveles indeseables de oxigeno y de bioxido de carbono
se desarrollan, resultara en los efectos indeseables antes mencionados de bajo oxigeno y elevado
bioxido de carbono.

Paull y Chen (2004) indican que la vida de almacenamiento de mangos puede ser alargada
manteniendo la fruta en un ambiente con O, de3adel 5%y CO, de5ad el 10%, entre 7y 9
°C (44.6 ael °F 48.2) y 90 % humedad relativa de la atmosfera. Ellos observaron que los
cultivares de mango responden diferente al almacenamiento en atmosfera controlada, y que los
retrasos en la maduracion proporcionados pueden ser menores (dias) y no econémicamente
ventajosos en todas las situaciones. Las atmdsferas controladas pueden estar provistas de
camaras especialmente disefiadas para el almacenaje durante el transporte y/o el
almacenamiento por atmdsfera modificada utilizando bolsas de polietileno u otras bolsas
plésticas, pero algunos tipos de bolsas pueden causar malos sabores o colores anormales de la



piel en mangos. Kader (2008) observa que el mantenimiento de mangos en atmosferas por
debajo del 2% de O, y sobre el 8% de CO, puede dar lugar a la decoloracion de la piel, al color
grisaceo de la pulpa, y al desarrollo de malos sabores.

4.3 Cubiertas comestibles

Un namero de estudios han sido conducidos demostrando que las cubiertas comestibles se
pueden utilizar como envase de atmosfera modificada de menor costo para proporcionar un
cierto control de la maduracion y de prolongar la vida de almacenamiento. Baldwin (2005) ha
escrito una revision bibliografica del uso de cubiertas comestibles en frutas y vegetales para
prolongar la vida util y para el manejo de otros factores postcosecha. Baldwin observa que las
cubiertas comestibles pueden proporcionar una atmdsfera adecuada para fruta que tiene bajo O,
y altos niveles de CO, para reducir tasas de maduracion en muchos frutos climatéricos siempre
que los film comestibles hayan sido disefiados para no crear un ambiente que cause respiracion
anaerobia. Muchos cubiertas comestibles tienen la ventaja adicional de proporcionar una
barrera que reduce la deshidratacion en la fruta durante el almacenamiento. La disponibilidad y
el estatus regulatorio de las cubiertas comestibles varian entre paises. Baldwin observa que
materiales clasificados como “generalmente reconocidos como seguros” (GRAS) son
considerados “comestibles” por la Food and Drug Administration (FDA) de los EE.UU. Una
ventaja en el uso de cubiertas en frutos como el mango, es que la piel generalmente no se
consume, posiblemente prestando mayor flexibilidad en la opcion de materiales para al uso de
cubiertas comestibles.

Varios estudios han examinado la performance de una cobertura comestible para fruta basada en
la cera de carnauba o la cera de abejas (Baldwin et al., 1999; Dhalla y Hanson, 1988; Dang et al.,
2008; Feygenberg et al., 2005; Hoa et al., 2002; Hoa y Ducamp, 2008; Menezes et al., 1996).
Todos los estudios muestran que las cubiertas de cera son eficientes en la reduccion de pérdidas
de agua en mangos durante el almacenamiento. La mayor parte de los estudios observaron que
las capas de la cera no fueron eficaces en retrasar la maduracion de mangos. Algunos estudios
(Dhalla y Hanson, 1988; Dang et al., 2008; Feygenberg et al., 2005) han observado un retraso en
la maduracion de algunos dias. Feygenberg et al. (2005) observaron que las frutas cubiertas
cera no desarrollaron malos sabores, y fueron preferidos sobre fruta sin recubrimiento por los
miembros del jurado panelista.

Otro nimero de materiales para recubrimiento han sido estudiados por su capacidad de retrasar
la maduracién en mangos. Baldwin et al. (1999) observaron un retraso en la maduracion de
mangos “Tommy Atkins” cuando cubiertos con hidroxi propil metil celulosa (un polisacérido).
Hoa et al. (2002) condujeron un estudio sobre los efectos de diversas cubiertas formuladas a
partir de varios materiales incluyendo proteina, cera de carnauba, goma laca, y celulosa en
mangos “Lirfa” en su capacidad para retrasar la maduracion de la fruta y mantener la calidad de
la misma. Observaron que las cubiertas basadas en metil celulosa y zein hidroxi propil (una
proteina de la planta del maiz) eran mas eficaces en el retraso del ablandamiento del fruto y el
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desarrollo del color y que estas capas podian retrasar la maduracion de la fruta verde madura por
varios dias. Los mangos cosechados verdes maduros cubiertos con zein indicaron elevados
niveles de etanol luego del almacenamiento, no obstante su evaluacion no demostré diferencias
significativas en las clasificaciones del panel sensorial entre fruta cubierta con zein y la fruta
control al final del periodo de almacenamiento.

Carrillo-Lopez et al., (2000) observaron retrasos de varios dias en la maduracion de mangos
“Haden” cubiertos con “Semperfresh” (una mezcla de ésteres de mono- y di-glicéridos, sucrosa y
carboximetilcelulosa). Dang et al. (2008) evaluaron Semperfresh y cubiertas de gel de Aloe vera
en mangos “Kensington Pride”. Dichos autores observaron algunos dias de retraso en la
maduracion debido al recubrimiento con Semperfresh y el gel de Aloe vera, aunque estas
cubiertas también redujeron el desarrollo de aromas volatiles durante la maduracion de la fruta.
Hoa y Ducamp (2008) observaron retrasos en la maduracion en alrededor de 3 dias en *“cat Hoa
loc” mangos cubiertos con Xedabio (un film basado en lecitina de soja). Malik y Singh (2005)
observaron que las cubiertas de poliaminas retrasaron la maduracioén de mangos “Kensington
Pride” en unos pocos dias sin deteriorar la calidad de la fruta. Kittur et al. (2001) encontraron
que el almiddn, la celulosa, y las cubiertas basados en chitosan en mangos “Alfonso” fueron mas
efectivos en retrasar la maduracion que Waxol. También observaron que las cubiertas basados en
chitosan fueron efectivos en la reduccion de infecciones fangicas. Otro nimero de estudios
(Srinivasa et al. 2002 y 2004; Wang et al., 2007; Zhu et al. 2008) también observaron que
cubiertas de chitosan pueden retrasar la maduracion de mango por varios dias.

4.4 1-Metilciclopropeno (1-MCP)

El compuesto 1-metilciclopropeno (1-MCP) es un gas inodoro que tiene una semejanza fisica al
etileno permitiendo que este se ligue a los receptores del etileno en las frutas, inhibiendo asi la
accion normal del etileno y prolongando la vida de almacenamiento de la fruta. Sozzi y Beaudry
(2007) observan que la mayoria de uso actual para 1-MCP es como suplemento al manejo
apropiado de la temperatura postcosecha durante o almacenamiento en atmosfera controlada. Un
numero de revisiones bibliograficas de las aplicaciones postcosecha del producto 1-MCP se
encuentran disponibles (Blankenship y Dole, 2003; Sozzil y Beaudry, 2007; Watkins, 2008), y
Watkins y Miller (2009) crearon un sitio web que mostraba estudios recientes de investigacion
en el uso de 1-MCP en productos horticolas. EI nombre comercial SmartFresh™ (AgroFresh
Inc.) se utiliza para la formulaciéon comercial de 1-MCP, y el producto esta registrado para el uso
de hasta 1 ppm (1000 ppb) en mangos en los EE.UU. y un nimero de otros paises (Sozzi y
Beaudry, 2007). La disponibilidad y el registro de 1-MCP varian entre paises.

Watkins (2008) observa que el uso de 1-MCP es més adecuado para el uso en cultivos como la
manzana, donde el objetivo es mantener la textura crujiente desde la cosecha hasta el momento
de consumicién. En frutas como el mango, donde el objetivo es obtener un cambio en la textura
entre la cosecha y el momento de consumicion (por ejemplo, el normal ablandamiento asociado a
la maduracidn en estas frutas), el uso de 1-MCP presenta un desafio mayor porque el requisito es
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retrasar, pero no inhibir, la maduracion. En este tipo de cultivo, controles cuidadosos de las
concentraciones y de las exposiciones de tiempo a 1-MCP deben ser conducidos, que pueden
resultar desafiantes para establecimientos comerciales. La mayor parte de la investigacion en 1-
MCP ha sido conducida en manzanas. En manzanas, muchos factores incluyendo cultivar,
madurez, tipo de almacenamiento (atmosfera controlada vs. convencional), temperatura de
almacenamiento, tiempo entre la cosecha y el uso 1-MCP, materiales de empaquetado o de los
bines, y las préacticas culturales precosecha han demostrado afectar el funcionamiento de 1-MCP
(Sozzi y Beaudry, 2007; y Watkins, 2008). Es probable que muchos de estos factores también
afecten el funcionamiento de 1-MCP en otros cultivos incluyendo los mangos.

Varios estudios (Alves et al., 2004; Hofman et al., 2001; Jiang y Joyce, 2000; y Lalel et al.,
2003; y Penchaiya et al., 2006) han demostrado que el nimero de dias requeridos para madurar
los mangos puede ser retrasado por hasta varios dias con el uso de 1-MCP. Los resultados de los
estudios no son consistentes con respecto al nivel de concentracion de 1-MCP requerido para
alcanzar el retraso deseado de la maduracion. Alves et al. (2004) fueron exitosos al usar
concentraciones bajas (30 a 120 ppb) de 1-MCP para retrasar la maduracién de mangos “Tommy
Atkins”, mientras que otros (Hofman et al., 2001; Jiang y Joyce, 2000; y requieren a Lalel et al.,
2003) requirieron concentraciones mucho mas altas (25 a 100 PPM) que las requeridas
tipicamente en otros cultivos para ser eficaces. Wang et al. (2006) encontraron, al aplicar 1-
MCP utilizando técnicas de infiltracion por vacio, una concentracion de 5 ppm de 1-MCP
proporciond un aumento en la vida Gtil de 8 a 12 dias. Singh et al. (2007) compararon el uso de
1-MCP contra el nitrato de plata, el &cido giberélico, el metabisulfito de sodio, y los
tratamientos con &cido ascorbico en mangos “Dashehari” y encontrado que el tratamiento con 1-
MCP era el mas eficaz en el retraso de la maduracion. Cocozza et al. (2004) encontraron que
panelistas sensoriales no detectaron ninguna diferencia en el aroma, el color o la firmeza entre
mangos “Tommy Atkins” no tratados y mangos tratados con 1-MCP. Sin embargo, Lalel et al.
(2003) observaron que el tratamiento con 1-MCP en mangos “Kensington Pride” suprimio el
desarrollo de volatiles aromaticos durante la maduracion. Hofman et al. (2001) observado que 1-
MCP duplicé la incidencia de decaimiento (putrefacciones del pedunculo) debido a
Colletotrichum spp. o Dothiorella spp. en mangos cuando comparados con fruta no tratada.

4.5 Tratamientos con cloruro de calcio

Un namero de estudios se han conducido para investigar el uso de tratamientos de cloruro de
calcio para prolongar la vida de almacenamiento del mango (Tirmazi y Wills, 1981). EI método
de Esguerra y Bautista (1984) se aplica freceuntemente y los mangos son sumergidos en una
solucion fria de cloruro de calcio por 2 horas después de la cosecha. En estudios realizados en
mangos “Julie” (Mootoo, 1991) y “Willard” (Suntharalingam, 1996), los tratamientos con
cloruro de calcio entre 4% y 6% ampliaron la vida mostrador de la fruta por 5 a 7 dias. Tirmazi
y Wills (1981) y Suntharalingam (1996) observaron lesiones en la piel de los mangos “Willard”



y “Kensington Pride” respectivamente, cuando tratados con soluciones del cloruro de calcio del
8%.

5 Conclusiones

El manejo postcosecha de mangos es importante para su comercializacion exitosa. El factor mas
critico que afecta la vida postcosecha de mangos es el manejo de su temperatura. El rango de
temperaturas entre 20 a 23 °C (68.0 a 73.4 °F) resulta en la fruta de mejor aspecto, buen sabor, y
control del decaimiento durante la maduracion de los mangos. Los mangos se pueden sostener
entre 10 a 13 °C (50 a 55 °F) para ampliar su vida util. El mantenimiento de los mangos fuera de
este rango de temperaturas da a lugar fruta de menor calidad, y puede dafiar la fruta. La tasa de
maduracion se puede acelerar con el tratamiento de mangos verde maduros con 100 ppm de
etileno durante 24 horas. La humedad relativa se debe mantener entre 90 y 95% durante todos
los puntos de la cadena postcosecha para reducir al minimo las pérdidas de agua y el
desecamiento de los mangos.

Varios métodos se han evaluado para alargar la vida postcosecha de los mangos mas alla de lo
directamente posible mediante el manejo de la temperatura. Estos métodos generalmente se
basan en el control de la disponibilidad o accion del O, el CO;, y el etileno durante la
maduracion. Los estudios de investigacion en estas técnicas demuestran generalmente un retraso
en la maduracion (y asi una extension en la vida util) en un rango de entre 2 y 10 dias.
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