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RESUMEN

Debido a las perdidas en la post- cosecha y la importancia a nuevas técnicas
para la conservacion de los frutos, este trabajo de investigacién se fundamenté
en evaluar el efecto de un recubrimiento a base de ceras (resina de colofoniay
polietileno) en la calidad del Mango (Mangifera indica). Las variedades
utilizadas fueron: Tommy Atkins y Panades; procedentes de los municipios de
Suchitoto y Guazapa, en estado de madurez %, enjuagados e higienizados por
inmersion, con una solucién de &cido lactico al 1% durante 5 minutos. Se realizo
andlisis microbiolégico inicial (Salmonella spp y Escherichia coli), para
determinar si los mangos cumplian con los criterios microbiolégicos de
inocuidad establecidos en el grupo 4.1 del Reglamento Técnico
Centroamericano, Criterios Microbioldgicos para la Inocuidad de Alimentos. Los
frutos se dividieron en cuatro bloques, dos bloques fueron recubiertos por
aspersion, con un formulado compuesto por una mezcla de ceras; reconocida
en el mercado como Teycer C Cp, y dos bloques sin recubrir. Todos los
blogues se colocaron en bandejas plasticas a una temperatura de 10°C y cada
cuatro dias, hasta el dia 36 fueron medidos parametros fisicoquimicos de
calidad (Solidos solubles totales, acidez titulable, pérdida de peso e indice de
maduracién) y analisis microbiologicos (identificacion de la presencia de
Colletotrichum gloeosporioides, Penicillium spp). Los resultados obtenidos
fueron sometidos a un andlisis de varianza, considerando como causas de
variacion el tiempo y el tratamiento aplicado para una condicibn de
almacenamiento. Los valores medios significativamente diferentes se
compararon a traves de pruebas de rangos mdultiples, mediante el sistema de
programas para el analisis estadistico IBM SPSS Statistics 23, para una
probabilidad del 95%.

El uso del recubrimiento logro reducir (P<0.05) la pérdida de peso, al finalizar el

estudio los mangos recubiertos conservaron su apariencia fresca; no hubo una



diferencia significativa (P> 0.05) en acidez titulable y en los sélidos solubles
totales entre los tratamientos. La calidad microbiologica de los frutos para todos
los tratamientos no se vio afectada en gran medida, debido a que la
temperatura de refrigeracion ayudo a inhibir el desarrollo de hongos.

El recubrimiento de cera es una tecnologia postcosecha que permite prolongar
la vida util, mejorar la calidad y generar valor agregado al mango ya que se ha
logrado extender la vida comercial del producto y mejorar su apariencia; debido
a que esta tecnologia actia como una atmosfera modificada, que hace que los

procesos metabdlicos de la fruta se realicen de una manera gradual.

Para extender la vida de anaquel en los mangos, se recomienda mantenerlos a
una temperatura entre 10 - 15°C. Impulsar al sector productor el uso de
recubrimientos en sus productos hortofruticolas, que restituya la cera natural de
la fruta que ha sido eliminada durante el lavado y eviten las pérdidas excesivas

de peso y mejoren la apariencia externa del alimento.
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1.0 INTRODUCCION

En la actualidad, las frutas y hortalizas tanto frescas como minimamente
procesadas, gozan de una considerable aceptacibn por parte de los
consumidores. Dicha aceptacion se debe en gran medida a su facilidad de
consumo asi como a los beneficios que la ingesta de estos alimentos produce

en la salud humana. ()

Sin embargo, los productos hortofruticolas después de su recoleccion,
continlan los procesos de respiracion y transpiracion, los cuales deben de
controlarse exhaustivamente para prolongar el estado 6ptimo de maduracion de
estos alimentos hasta su consumo. Si estas reacciones progresan rapidamente
las frutas y hortalizas maduran en exceso, se ablandan, se marchitan sus
tejidos y disminuye de forma considerable su calidad. ) El mango en particular,
es una fruta altamente perecedera, ya que tiende inherentemente a sufrir
deterioros y alteraciones, a pesar de tener un pericarpio capaz de
proporcionarle una proteccion contra los hongos y las plagas. La frecuencia de
estas alteraciones se incrementa en la medida que el manejo de la fruta no es
el adecuado.

Para satisfacer las crecientes necesidades de los consumidores de productos
frescos de alta calidad, es preciso dedicar importantes esfuerzos de
investigacion destinados a conocer y reducir los cambios en los parametros
microbioldgicos y fisicoquimicos que se desarrollan en el mango después de su
recoleccion y aplicar tratamientos post-cosecha que preserven dicha calidad y
retrasen la senescencia en las condiciones de almacenamiento que
comunmente son conservados.

Es por tal razén, que se impulsé el desarrollo de esta investigacion, con el
objetivo de evaluar el efecto de un recubrimiento a base de ceras (resina de
colofonia y polietileno oxidado), en la calidad microbioldgica y fisicoquimica en
Mango Tommy Atkins y Panades; en el periodo de abril a julio de 2015.
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Los mangos fueron recolectados en el centro de acopio el Coyolito, de la
empresa Acceso Oferta Local El Salvador. Una vez obtenidas las muestras, se
realiz6 andlisis microbiolégico inicial (Salmonella y Escherichia coli), para
determinar si estos cumplian con los criterios microbiolégicos de inocuidad
establecidos en el grupo 4 del Reglamento Técnico Centroamericano (RTCA)
67.04.50:08 “Frutas y Hortalizas”.

El estudio se llevé a cabo aplicando un disefio de bloques completos al azar,
con arreglo factorial de dos factores. Esto permitié verificar durante 36 dias de
almacenamiento a una temperatura de 10°C, la influencia de la aplicacion del
recubrimiento en las caracteristicas microbiolégicas (identificacion de la
presencia de Colletotrichum gloeosporioides, Penicillium spp) y fisicoquimicas
(pérdida de peso, acidez titulable, determinacién de azucares y determinacién
de madurez) de cada tratamiento.

Todas las determinaciones que se han especificado, se realizaron en el
Laboratorio de Control de Calidad de Alimentos y Toxicologia del Laboratorio
Nacional de Referencia del Ministerio de Salud cada cuatro dias, obteniendo un

total de 11 ensayos.

Los resultados obtenidos fueron analizados mediante el andlisis de varianza
(ANOVA), para establecer las diferencias y similitudes de cada tratamiento.
Al finalizar el estudio, los resultados fueron socializados con los miembros del

acopio Acceso Oferta Local El Salvador.
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2.00BJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de un recubrimiento a base de ceras en la calidad

microbiolégica y fisicoquimica en Mango (Mangifera indica).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

221

222

2.2.3

224

2.2.5

Realizar analisis microbiolégico a los frutos de mango de las dos
variedades de acuerdo a los criterios establecidos en el grupo 4 del
Reglamento Técnico Centroamericano (RTCA) 67.04.50:08, sub
grupo 4.1 Frutas y Hortalizas frescas.

Verificar la influencia de la aplicacion del recubrimiento en las
caracteristicas fisicoquimicas del mango.

Identificar la presencia de Colletotrichum gloeosporioides vy
Penicillum spp en mango Tommy Atkins y Panades, con y sin
recubrimiento en un periodo de 36 dias a 10°C.

Comparar diferencias y similitudes de los frutos de mango con
recubrimiento y sin recubrimiento para cada variedad.

Socializar los resultados obtenidos con los miembros del acopio
Acceso Oferta Local El Salvador.
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MARCO TEORICO
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3.0 MARCO TEORICO
3.1 GENERALIDADES

3.1.1 Origen del mango

El mango por su capacidad de adaptacion a diferentes condiciones adversas,
es uno de los frutales mas ampliamente distribuidos en el pais; por lo que la
mayor parte de la produccion nacional proviene de huertos de traspatio, sin
embargo existen pocos huertos comerciales. @

El origen del mango se ubica en el continente asiatico, entre la zona geografica
del noreste de la India y el norte de Burma, muy cerca del Himalaya.

La distribucion de su cultivo se extendié primeramente por el sudeste asiatico y
mas tarde al archipiélago Malayo; asi los portugueses lo llevaron primero al
continente africano y posteriormente a las costas de Brasil, y de ahi se
distribuye al resto de América.

A nivel mundial se producen aproximadamente 16,127 millones de toneladas
métricas por afio. Esta se distribuye de la siguiente manera: Asia produce el
79%; América el 13% y el 8% Africa, Europa y Oceania. @

Las diferentes variedades de mango tienen demanda en el mercado local e
internacional por su excelente sabor y presentacion. Se consume como fruta
fresca o procesada en forma de jalea, conservas, salsas, encurtidos, ensaladas,

helados y jugos enlatados.

3.1.2 Taxonomia
De acuerdo a la clasificacion taxondmica el mango se ubica de la siguiente
manera: g,

Clase: Dicotiledéneas

Subclase: Rosidae

Orden: Sapindales

Suborden: Anacardiineae
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Familia: Anacardiaceae
Género: Mangifera
Especie: indica

3.1.3 Variedades de mango

El género Mangifera comprende 69 especies que se encuentran distribuidas en
una amplia zona geografica con distintas condiciones ambientales y exhiben
una considerable diversidad genética, particularmente en caracteres del fruto. ;3
Las principales variedades de interés comercial son: Tommy Atkins, Manila,
Irwin, Haden y Panades.

El mango Panades pesa aproximadamente entre 450 a 700 gramos, con una
longitud de once centimetros, ancho de seis centimetros, de forma oblonga
oval, con base prominente, cavidad basal poco profunda, pico ligeramente
formado, hombro ventral y dorsal de curva larga, seno muy poco notorio, apice
redondeado y cascara lisa de color rojo.

El mango Tommy Atkins es de color amarillo/rojo, tipo redondo, con una
longitud de doce a catorce centimetros, anchura de diez a trece centimetros,
con un peso de 450 a 700 gramos y con un contenido de fibra de regular a

a|t0.(23)

3.1.4 Composicion del Mango

El fruto de mango esta constituido por una porcién comestible, que en términos
de volumen es de un 60-75% del fruto, y por la semilla con un 25-40%; dicha
relacion depende directamente del cultivar. (2

La porcion comestible de un fruto con madurez de consumo en su mayoria esta
formada por agua (84%), azucares (15%) y proteinas (0.5%); en cambio la
semilla posee gran cantidad de carbohidratos (70%), lipidos (10%) y proteinas
(6%).
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La composicion quimica de los frutos también puede presentar variaciones en
cuanto a cultivares lo que evidentemente repercute en la calidad organoléptica y
nutricional de éstos. (12

3.2 FACTORES QUE LIMITAN LA CALIDAD DEL MANGO

Las frutas son tejidos vivos, que contintan experimentando continuos cambios
hasta el momento en que se consumen. Todos los tejidos vivos respiran y en
consecuencia de esto su estabilidad durante el almacenamiento se ve afectada
por diversas razones que a medida pasa el tiempo deterioran el fruto y en
consecuencia su vida de anaquel disminuye. @

El mango es un fruto que en condiciones tropicales madura dentro de 6-7 dias 'y
alcanza su sobre madurez y senescencia alrededor de los 15 dias de haber
sido cosechado.

Para evaluar la calidad de una fruta es necesario tomar en cuenta los
mecanismos de deterioro del alimento, por medio de indicadores de tipo

quimico, fisico, microbiolégico y/o sensorial. 11

3.2.1 Respiracion

Las frutas y hortalizas frescas necesitan respirar a fin de obtener la energia
suficiente para la mantenciéon de la vida. Respiran absorbiendo oxigeno de la
atmoésfera y liberando dioxido de carbono, tal como lo hace el hombre, los
animales y otros organismos. Durante la respiracion la produccién de energia
proviene de la oxidaciéon de las propias reservas de almiddn, azucares y otros
metabolitos. Una vez cosechado, el producto no puede reemplazar estas
reservas que se pierden y la velocidad con que disminuyen sera un factor de

gran importancia en la duracion de la vida post-cosecha del producto.
En el caso del mango la respiracion, se puede dividir en 4 etapas @2):

1. Pre-climatérica que tiene una duracién de hasta tres dias (26°C y 45-

65% H.R.) después de haber sido cosechados. Se caracteriza por una
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baja produccion de CO2 (70 mg. CO2/Kg-h), fruta firme y piel de color
verde.

2. Aumento del periodo climatérico con una duracion de hasta el sexto dia
de post-cosecha. Se produce un aumento repentino del COg2, sin
embargo los frutos permanecen verdes y firmes.

3. Maximo del climatérico, el cual ocurre al noveno dia de post-cosecha y
en donde se produce la mayor liberacion de CO:2 (250 mg.CO2/Kg-h
aprox.) en la fruta se produce un quiebre del color, aumento del jugo y
del olor.

4. Senescencia, la cual se produce después de los 10 dias de cosecha, en
donde los niveles de CO2 disminuyen bruscamente y se produce el

aroma caracteristico del fruto.
3.2.2 Transpiracion

La transpiracion es la principal causa de la perdida de agua de las frutas y
vegetales ocasionando pérdida de peso, deterioro en la apariencia
(marchitamiento y formacién de arrugas), disminucion de firmeza
(ablandamiento, perdida de turgencia), cambios en la calidad nutricional,
ademas de una mayor susceptibilidad a determinadas alteraciones tanto
fisiologicas como patoldgicas. ) La traspiracién es un proceso por el cual los
tejidos vegetales pierden agua en forma de vapor desde las células del interior

hacia la atmosfera que los rodea (Ver Figura N°1).

La intensidad de la perdida de agua depende de factores intrinsecos del fruto y
de factores ambientales. Entre las variables intrinsecas al fruto, las mas
relevantes son: La relacion superficie/volumen, la estructura de la epidermis, el
grosor y composicion de la cera epicuticular. Las pérdidas de agua son

directamente proporcionales a la relacion superficie/volumen, por lo que los
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frutos de mayor volumen y mas esféricos son los que presentan menor pérdida

de agua.

___ DIOXIDO DE
CARBONO (Fotosintesis)

DIOXIDO DE
CARBONO

(Respiracidn)

LAS FRUTAS ¥
HORTALIZAS VI
VAS CONTIENEN
ALMIDON, AZU-
GCAR Y AGUA

ENERGIA
AGUA

AGUA
(Transpiracién)

Figura N°1. Proceso de transpiracion y respiracion en plantas. ¢

Los factores ambientales que mas influyen en la deshidratacion son la
temperatura, la humedad relativa (HR) y la velocidad de circulacion del aire que

rodea al fruto. g

3.2.3 Relacién Acidez - Dulzura

La maduracion de los frutos de mango esta caracterizada por la hidrélisis de
almidon y el consecuente aumento de azlcares totales (principalmente
sacarosa), asi como la disminucion de la acidez titulable, del contenido de

clorofila y aumento en carotenoides totales. @

En lo que se refiere a los cambios quimicos ocurridos durante el
almacenamiento en el mango, puede decirse que los azucares totales
ascienden rapidamente segun las temperaturas, es decir a mayor temperatura

mas rapido es el ascenso y viceversa. Las bajas temperaturas de
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almacenamiento (5 a 7°C) conducen a la acumulacién de almidon en capas

externas de la pulpa. g

En frutos de mango almacenados a 26°C y 45-65% H.R. durante 12 dias se
produce un incremento de los azucares totales (2.1 a 12.7%), con una rapida
disminucién de la acidez. Los azUcares totales alcanzan los maximos valores en

el momento que se produce el maximo climatérico de la respiracion.

3.2.4 Alteraciones fisioldgicas

Este tipo de alteraciones esta referido a las variaciones en la maduracién y
propiedades del fruto asociadas principalmente a aspectos técnicos de cultivo,
como son la frecuencia de riego, el uso de fertilizantes adecuados y época de

plantacioén, entre otros.

3.2.5 Alteraciones fisicas

Las alteraciones fisicas pueden tener su origen en deficiencias nutricionales o
condiciones climéticas adversas ocurridas durante el periodo pre-cosecha y/o
en una incorrecta manipulacion en post-cosecha, como es el caso del
almacenamiento a temperaturas y humedad relativa no adecuadas,
conservacion en atmosferas no controladas, entre otras. Este tipo de
alteraciones produce cambios indeseables en la piel de los frutos y por lo tanto

una pérdida de valor comercial. ¢

Dentro de los desérdenes mas comunes se encuentran la necrosis

peripeduncular y los dafios por frio. g

Dentro de las alteraciones fisicas tenemos:
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e Temperatura
e Aberturas y magulladuras

e Ventilacién
3.2.6 Efectos de la temperatura

El mango es una fruta de origen tropical, muy susceptible al dafio por frio
durante su almacenamiento, debido a que no tolera temperaturas inferiores a
10°C con 85 a 90% de humedad relativa, con lo cual no se puede mantener por

un periodo superior a 21 dias. 4

El dafio por frio se caracteriza por una maduracion anormal (ablandamiento
heterogéneo, alteracion de los mecanismos de biosintesis de carotenoides,
degradacion de clorofila e hidrélisis de almiddn), alta velocidad de respiracién,
picado de piel (pitting), formacién de cavidades en la pulpa y pérdida del aroma,
ademas de que las zonas dafadas resultan mas sensibles al ataque de

patdgenos. 4

3.2.7 Aberturas y magulladuras

Las aberturas y magulladuras del producto no sélo son desagradables, sino que
al producir ruptura de las células y dafio tisular ocasionan la pérdida de agua y
lo mas importante, un rapido incremento en la respiracion del tejido dafado. El
aumento en la velocidad de la respiracion naturalmente ocasiona un aumento
localizado de la temperatura, que si no es controlado, calentara el ambiente que
rodea al producto. Esto significa que una fruta dafiada en una caja de fruta
limpia y sana constituye un serio riesgo para la caja entera. Se deduce
entonces que deben tomarse todas las precauciones para reducir al minimo las
aberturas y magulladuras, o que puede lograrse Unicamente mediante la

cosecha, manejo y procedimientos de embalaje cuidadosos. También es
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conveniente no mezclar el producto dafiado con el producto sano en el mismo

empaque, vehiculo o bodega de almacenamiento. (14

3.2.8 Ventilacion

Cuando los productos frescos se almacenan a granel, sin suficiente ventilacion
y sin un control de la temperatura, pueden por obra de su propia respiracion
crear una atmaosfera anormal empobrecida en oxigeno y enriquecida en diéxido
de carbono. Cuando el nivel de oxigeno cae por debajo del 2% el producto
puede volverse anaerdbico, y la fermentacion que origina dara como resultado
sabores alcohodlicos desagradables y descomposicion de los tejidos. A estos
niveles, las frutas que requieren oxigeno para el cambio de color durante la
maduracién permaneceran verdes aungue otras reacciones propias de la
maduracion continden su proceso. Al retornar a una atmésfera normal, puede
ocurrir una rapida descomposicion y el producto deja de tener valor comercial. A
menudo se asocia un bajo nivel de oxigeno a un alto nivel de dioxido de
carbono. Las frutas especialmente, pueden presentar un retardo en el
ablandamiento y cambio de color, a niveles de di6éxido de carbono superiores al
5%. (14)

3.2.9 Alteraciones Fitopatégenas

Las frutas son productos perecederos susceptibles al atague microbiano,
causantes de enfermedades ante o después de la cosecha y durante su
almacenamiento. Los hongos que causan estas enfermedades son

denominados: Fitopatdgenos. (1o

Estos microorganismos constituyen un grupo de gran importancia en la

agricultura, ya que ocasionan grandes pérdidas econémicas y en la produccién,
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aumentando el costo de produccion al tener que establecer medidas para su

control. o)

Dentro de las especies de hongos fitopatdgenos de importancia econémica

estan: (o

e Colletotrichum gloeosporioides
e Botrytis cinerea

e Penicillium spp

3.2.9.1 Colletotrichum gloeosporioides

El hongo fitopatbgeno de interés en mango es el Colletotrichum
gloeosporioides, un moho que forma conidios simples, aunque alargados y
conidios hialinos, que son unicelulares, céreos, y generalmente de color oscuro.
Produce la antracnosis (manchas pardas/negras) en hojas, tallos, paniculas
florales y principalmente en los frutos. Su efecto es limitante en la produccion,
debido a que ocasiona grandes pérdidas de frutos en el campo, durante la

cosecha y la post-cosecha. (o)

Cuando estan recién formados los frutos toman una coloracién oscura, luego se
momifican y caen. En frutos inmaduros, la enfermedad se expresa por medio de
manchas de color pardo claro y de aspecto aceitoso, ubicadas en la zona

aledafa al pedunculo. o)

Aunqgue la infeccién ocurre en etapas tempranas del crecimiento del fruto, las
lesiones tipicas de la antracnosis se hacen visibles con la maduracion. En esta
etapa se observan manchas circulares, hundidas y oscuras, con una superficie
quebradiza. Cando las lesiones crecen, termina hundiéndose, formando una

necrosis completa del fruto (Ver Figura N°2). o)
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Figura N°2. Fruto de mango con antracnosis. (o)

La incidencia de la antracnosis se incrementa debido a practicas agricolas
inadecuadas, como la deficiente recoleccién de los frutos afectados y el uso

inadecuado de fungicidas. (1)

La severidad de la enfermedad incrementa con la lluvia y la alta humedad y su

evolucion es muy rapida. 23

3.2.9.2 Penicillium spp

Otro de los hongos fitopatdgenos que también causa deterioro en las frutas es
el Penicillium spp. Este género se caracteriza por formar conidios en una
estructura ramificada, semejante a un pincel que termina en células
conididgenas llamadas fidlides, sus colores tipicos varian de azul a azul-verde.
Estos hongos son los responsables de causar la podredumbre azul y verde en

frutos. o)

Penicillium spp se encuentra en todas partes, siendo comunmente abundante
en suelos. Su facil proliferacién representa un problema en los alimentos.

Algunas especies producen toxinas. (o

El hongo penetra en los frutos a través de aberturas, pero también puede

extenderse por contacto desde los frutos infectados a los sanos. (o)
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3.2.9.3 Métodos de control fitopatdégeno

El deterioro de la calidad del fruto por ataques fungosos, puede prevenirse 0
controlarse en ciertos limites, mediante la aplicacion de fungicidas en pre o en
post-cosecha, aunque ultimamente se ha encontrado que el tratamiento con
agua caliente en post-cosecha es muy efectivo para controlar antracnosis, asi
como para otras enfermedades fungosas. Para ello los frutos se sumergen en

agua a 52°C por 3 a 15 minutos. @

Es importante mencionar, que también hay bacterias causantes de manchas
negras en el fruto de mango. Bacterias epifitas, generalmente (Xanthomonas
campestris), son capaces de formar lesiones en la planta a través de heridas.
Los arboles de las variedades Kent y Keitt; son particularmente susceptibles.
Regularmente las aspersiones de oxicloruro de cobre e hipercloruro de calcio

son eficaces para controlar esta enfermedad. ¢y

3.3 TECNOLOGIAS POST-COSECHA EN LA INDUSTRIA
HORTOFRUTICOLA

Segun la FAO define la calidad de los productos agroalimentarios como una
caracteristica compleja de los alimentos que determinan su valor o
aceptabilidad para los consumidores. Estas caracteristicas estan relacionadas
tanto con la aceptaciébn organoléptica y nutricional, como con su aspecto

externo. s

Con el objetivo de reducir las pérdidas post-cosecha de frutos en general, se
han desarrollado diversas técnicas de conservacion, con las cuales se pretende
alargar la vida de anaquel del producto, manteniendo constantes sus
propiedades organolépticas y nutritivas. Las mas utilizadas actualmente, se

detallan a continuacion.
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3.3.1 Conservacion frigorifica

Se basa en la idea de que las temperaturas de refrigeraciéon reducen el
crecimiento microbiano y la actividad enzimatica; dicha técnica aplica
temperaturas constantes sobre el producto a conservar, siempre por encima del
punto de congelacién para prolongar la conservacion econémica. (4

El intervalo de temperaturas a trabajar para frutas y hortalizas se extiende
desde los -2°C hasta los 15°C, con una duracion de la conservacion de dos
semanas a ocho meses. Por el método convencional se usan temperaturas
inferiores a los 5°C y superiores a -1°C (punto cercano al punto de congelacion,
segun los sélidos solubles disponibles en el fruto); con una humedad relativa del
85-95% y con renovacion del aire, para evitar la concentracion de COg, etileno y

volatiles.

Para el caso de los frutos como el mango, la temperatura optima de

almacenamiento varia de 10 a 23°C dependiendo de la especie y cultivar. (4

3.3.2 Conservacion en atmoésferas controladas/modificadas (AC/AM)

Esta técnica consiste en la sustitucion de los gases de los tejidos en los
productos frescos, por uno 0 mas gases siguiendo una secuencia apropiada. El
interés de este método radica en encontrar gases apropiados y seguros frente a
bacterias y enzimas; sin embargo el almacenamiento de algunas frutas por éste
método ha tenido poco éxito ya que los valores de tiempo de almacenamiento
no varian de forma importante en comparacién con los almacenados en aire
bajo las mismas condiciones. Los gases comunmente utilizados para el
desarrollo de AC/AM son: oxigeno, monoéxido de carbono, diéxido de carbono,

diéxido de azufre, 6xido de etileno, éxido de propileno y/u 0zono. (4

Como desventajas cabe sefalar el desarrollo de malos sabores y los

desérdenes en la maduracion por intolerancia a bajas concentraciones de O2
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y/o altas concentraciones de CO2. Las frutas presentan diferente tolerancia al
02 y CO2 segun la especie y cultivar, de acuerdo con su tasa respiratoria y
permeabilidad de la piel. Bajas concentraciones de O:2 y/o altas concentraciones
de CO:2 causan acumulacion de etanol y acetaldehido y desarrollos malos en
los frutos. (14

Algunas frutas presentan una baja tolerancia al COz2 lo que limita el uso de esta

técnica post-cosecha en estos frutos. 4

3.3.3 Conservacion por calor

Una de las formas mas antiguas de conservacion, tiene gran valor como barrera
para reducir los microorganismos e inactivar enzimas; el principal problema con
esta técnica es la degradacion del gusto, textura, color y calidad nutritiva de los
productos tratados. (14

En los tratamientos con calor se incluyen el curado y los calentamientos
intermitentes, que son técnicas para reducir los dafios por frio. El curado es un
tratamiento previo a la refrigeracion y consiste en someter al fruto a altas
temperaturas durante un corto periodo de tiempo para inducir la produccién de
proteinas de resistencia a las bajas temperaturas. Los calentamientos
intermitentes se basan en el caracter reversible de algunos dafios por frio en la
fase de latencia de la alteracion. Consiste en someter al fruto a calentamientos
intermitentes, en el curso de la conservacion frigorifica convencional. La eficacia
de los calentamientos intermedios se atribuye a una serie de respuestas
fisiolégicas del fruto durante los mismos que incluyen: la restauracion de las
membranas celulares dafiadas por el frio, la eliminacion de metabolitos téxicos
acumulados a bajas temperaturas, y la sintesis de metabolitos indispensables
para el correcto funcionamiento celular. (14

En cultivares de frutos sensibles al frio se ha observado una reduccién de los

dafios mediante distintos tratamientos con calor. (14
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3.3.4 Conservacién quimica

Entre los tratamientos quimicos utilizados en post-cosecha para mantener los
atributos de calidad del fruto, se incluyen los reguladores del crecimiento
(benciladenina, &cido giberelico y acido diclorofenoxiacetico); las poliaminas
qgue tienen actividad antioxidante; el calcio que retiene la firmeza del fruto,
reduce la incidencia de podredumbre y previene distintos dafios por frio; los
metil-jasmonatos que también se utilizan para prevenir los dafios por frio y los
fungicidas. Otro tratamiento quimico es la aplicacibn gaseosa de 1-
metilciclopropeno (1-MCP) que inhibe la accion del etileno retrasando la

maduracion de algunos frutos climatéricos. (s

3.3.5 Conservacion utilizando irradiacion

Se refiere a radiaciones electromagnéticas sobre el alimento de interés,
teniendo en cuenta que las longitudes de onda mas cortas son las mas lesivas
para los sistemas biolégicos. Ejemplos de las radiaciones mas empleadas son
los rayos v, infrarrojos, microondas y luz ultravioleta.

La aplicacion de radiaciones ionizantes en post-cosecha tiene por objeto la
desinfeccién de plagas por destruccion de larvas y huevos; la inactivacion de
organismos patdégenos y la reduccion del metabolismo del fruto, disminuyendo
la actividad respiratoria, la sintesis de etileno y la perdida de agua. Los efectos
de la radiacion en las frutas dependen de la especie y cultivar. a4

Las dosis de irradiacion permitida varian dependiendo del tipo de alimento, para
la gran mayoria de los alimentos el limite de radiacion es menor a 10kGy. En el

caso de los frutos frescos o pueden irradiarse a dosis mayores de 1kGy. (3

3.3.6 Reduccion de la actividad del agua (aw)
Método basado en la desecacion de los alimentos hasta niveles no soportables
para los microorganismos vegetativos; realizando la desecacion del alimento o

adicionando ingredientes con una elevada presibn osmadtica para formar
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complejos con el agua del producto. Un claro ejemplo de la aplicacion de esta
técnica es la incorporacién de azucar, como agente depresor de la actividad de
agua, al puré de fruta durante la elaboracion de mermelada, para obtener un

producto de humedad intermedia. (14

3.4 RECUBRIMIENTOS

Los dérganos vegetales, en su mayoria, posen una cubierta protectora de cera
natural y de cutina sobre las paredes superficiales de células epidérmicas. Se
ha demostrado que la cuticula es la encargada de controlar los factores
causantes del deterioro de las frutas. Debido al deterioro que sufre la cuticula
de los frutos de mango, se han estudiado alternativas que ayuden a mantener
las caracteristicas de esta cubierta natural y de esta forma contribuir a la calidad
del mismo. La aplicacién de cubiertas comestibles se ha proyectado como una

alternativa viable para cumplir con este requisito. (s

El uso de peliculas y recubrimientos para mejorar la calidad y vida comercial de
frutos y hortalizas es comun, ya que tienen la capacidad de retardar la velocidad
de respiracion, disminuir las pérdidas de vapor de agua y emanacién de
compuestos volatiles y de combatir y/o prevenir el crecimiento de larvas y
microorganismos. En frutos y hortalizas también se ha observado que las bajas
presiones de oxigeno, generadas en el interior de los frutos por las peliculas y
recubrimientos tienen efectos benéficos sobre la fisiologia del producto, tales
como la reduccion de la tasa respiratoria, la inhibicion de la produccion y accién
del etileno, asi como la reduccién de algunas fisiopatias. 23 Otro objetivo de la
aplicacion de los mismos es aportar brillos al fruto, confiriéndole un aspecto

mas apetecible en el punto de venta.
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3.4.1 Recubrimientos comestibles

Un recubrimiento comestible se puede definir como una capa fina y continua de
material comestible que se dispone sobre una superficie alimentaria para
mejorar la calidad y aumentar la vida atil del alimento. Los términos
recubrimiento (coating) y pelicula (film) se utilizan frecuentemente como
sinbnimos, pero estrictamente se considera pelicula comestible cuando se ha
preformado antes de su aplicacién y puede ser utilizada como contenedor o
separador entre distintas superficies alimentarias. Por otra parte el
recubrimiento comestible se forma directamente sobre la superficie alimentaria

y se considera como parte integrante del producto final. ¢

Los principales componentes utilizados en la preparacion de estos
recubrimientos naturales son: Proteinas, polisacéaridos y lipidos. Ademas de
estos componentes basicos se afiaden otros aditivos alimentarios, como
plastificantes, emulsificantes, surfactante, conservantes, antioxidantes, que
ayudan a mejorar la integridad mecanica, la calidad, aroma y valor nutricional

de los alimentos.

Los polisacaridos, son los més utilizados como recubrimientos de frutas y
hortalizas y forman parte de la mayoria de las formulaciones que actualmente
existen en el mercado. Los polisacaridos presentan buena propiedades barrera
a los gases y pueden adherirse a las superficies de frutas y hortalizas
troceados, pero su caracter hidrofilo hace que presenten una baja barrera frente
a la humedad. Los polisacéaridos utilizados habitualmente en los recubrimientos
comestibles son derivados de celulosa, alginatos, carragenatos, pectinas,

almidon, pullulan, quitosanos y gomas. ()

La aplicacion de recubrimientos comestibles proporciona muchas ventajas

respecto a la interaccion de los alimentos frescos con el medio que los rodea,
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como la disminucion del intercambio gaseoso (02 y COz), migracion de grasas y
aceites y transporte de solutos; mejorando las propiedades mecéanicas y la

integridad de los alimentos, ademas de la retencion de los compuestos volatiles.
3.4.2 Encerado

La aplicaciéon de recubrimientos céreos es una alternativa para mantener la
calidad de los frutos, debido a que mejora su apariencia (brillo) y prolonga la
vida comercial por reduccion de la pérdida de peso, intercambio de gases entre
la futa y el medio ambiente, asi como también previene la penetracién y
proliferacion de esporas de microorganismos que causan pudriciones. Si se
utiliza la formulacion adecuada, el recubrimiento no causa efectos secundarios

adversos en el fruto. (3

Las ceras son las barreras mas eficientes para proteger contra la pérdida de
hiameda y se ha demostrado que mantienen la calidad, contribuyendo a
preservar la firmeza y reduciendo la pérdida de peso de los frutos de mango en

pos-cosecha. (3

Las primeras referencias de uso del encerado, se remontan a los siglos Xl —
Xl en China. Las primeras patentes de formulaciones de ceras mencionan la
inclusion de parafina como material céreo y junto a ella diversas mezclas de
otros componentes como: carnauba, candelilla, goma laca, aceites vegetales o

minerales u otras grasas y emulsificantes y surfactantes.

Las ceras mayoritariamente empleadas son ceras sintéticas del tipo polietileno
oxidado, empleandose en mucha menor medida las ceras vegetales del tipo
carnauba y practicamente testimonial es el uso de ceras de origen animal, como

la cera de abeja. (3
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En funcién de la finalidad de su uso se pueden definir dos tipos de encerado:
los de conservacion y los de comercializacion, que se diferencian por el
contenido en sdlidos en la aplicacion. El encerado de conservacion se utiliza
antes del almacenamiento en las camaras frigorificas y su objetivo es mantener
el peso, la firmeza y las propiedades organolépticas, no siendo necesario en
general, que mejore la apariencia del fruto. El encerado de comercializacion se
aplica a la fruta antes de su envié al mercado de consumo, con la finalidad de
mejorar su aspecto externo y mantener el peso. Por tanto, el contenido de
solidos en el caso del encerado de conservacion no supera al 10-12% mientras
que en el caso del encerado de comercializacion el contenido de solidos no

supera el 18%.,

3.5 TECNICAS DE APLICACION DE RECUBRIMIENTOS
Existen distintas técnicas de aplicacién de recubrimientos, las mas empleadas
son:

— Inmersién

— Aspersion de espuma

— Atomizacion
La inmersién es una técnica de bajo coste que permite obtener una distribucion
homogénea del recubrimiento si se realiza adecuadamente. Sin embargo,
puede originar problemas de contaminacion microbiana o dilucién de las
emulsiones si la fruta no esta previamente seca. La aspersion de espuma y la
atomizacion requieren equipos de aplicacion que permiten agilizar el proceso de
aplicacion. La aspersion de espuma presenta la ventaja de facilitar el secado
porque permite el uso de formulaciones de alto contenido en sdlidos, pero
puede dar lugar a una mala distribucion del recubrimiento. La atomizacién de
las soluciones de recubrimiento da buenos resultados y es la técnica mas

empleada. (14)
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4.0METODOLOGIA

4.1 METODOLOGIA DEL ESTUDIO

La investigacion fue un estudio experimental, debido a que estuvo enfocada a la
evaluacion de un recubrimiento a base de ceras para extender la calidad del
mango Panades y Mango Tommy Atkins; para lo cual se realizaron
determinaciones fisicoquimicas y microbioldgicas (identificacion de
Colletotrichum gloeosporioides, causante de la antracnosis en el mango y

Penicillium spp).

Asi mismo fue un estudio de corte transversal ya que se llevd a cabo con
mangos Panades y Tommy Atkins recolectados en el centro de acopio el
Coyolito, de la empresa Acceso Oferta Local ElI Salvador a partir de varios

productores de la zona Norte del pais durante el periodo de abril a julio de 2015.

4.2 UNIVERSO Y MUESTRA

4.2.1 Universo

Todos los mangos fueron recolectados en el centro de acopio el Coyolito, de la
empresa Acceso Oferta Local ElI Salvador, ubicado en el departamento de

Chalatenango que corresponde a la zona norte del Pais.
4.2.2 Muestra

Los mangos seleccionados fueron las variedades Panades, procedente del
cantén Milingo del municipio de Suchitoto y Tommy Atkins, procedente del

municipio de Guazapa.
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4.2.3 Tamafo de muestra

Partiendo de la produccion semanal de mango Panades y mango Tommy
Atkins, para la determinacion de un numero representativo del tamafio de

muestra se utilizé la siguiente férmula:

@)z @
@ZON -1 + @ @

Dénde:
N = total de unidades
(Za)? = 1.962si se trabaja al 95%

p = proporcion maxima esperada de error (se asume como maximo el 50% =
0.5)

g=1-p=(1-05)=0.5
d = precision al 5%

Del tamafio de muestra obtenido, se seleccion6 una muestra aleatoria simple de

acuerdo al numero total de ensayos que se realizaron en la investigacion.

4.2.3.1 Mango Panades

La produccion de mango Panades por semana es de 2000 unidades de
mangos, aplicando la formula para determinar el tamafio de muestra, se obtuvo

lo siguiente:

(2000)(1.96)? (0.5)(0.5)
(0.05)? (2000-1) + (0.5) (0.5)

n= 366.04 unidades = 367 unidades de mango Panades.
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4.2.3.2 Mango Tommy Atkins

La produccién de mango Tommy semanal es de 1000 unidades, aplicando la

formula para determinar el tamafio de muestra, se obtuvo lo siguiente:

____(1000)(1.96)° (0.5)(0.5)
(0.05)° (1000-1) + (0.5) (0.5)

n= 349.5 unidades = 350 unidades de mango Tommy.

El disefio experimental para determinar la calidad de los mangos consistid en
11 ensayos @), durante 30 dias, por lo que del tamafio de muestra obtenido
anteriormente, se seleccionaron de forma aleatoria simple 22 unidades de cada

variedad de mango, de los cuales se recubrieron 11de cada variedad.

4.3 SELECCION DEL MATERIAL

Se utilizaron frutos de mango variedad Panades y variedad Tommy Atkins. Los
mangos fueron recolectados cuidadosamente, con un grado apropiado de
desarrollo y ¥ de madurez fisiolégica o 75% maduro (sazon). Ademas estos se

encontraban:

— Enteros

— Con consistencia firme; es decir el fruto cedia a una presion moderada.

— Sanos, (se excluyeron frutos afectados por podredumbre o deterioro que
hiciera que no fuesen aptos para el consumo)

— Libres de cualquier materia extrafia visible, sin estrias o manchas
necroéticas negras, sin magulladuras marcadas, libres de dafos causados
por plagas, sin dafio visible por las bajas temperaturas y la humedad.

— No presentaron olor extrafio
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Los mangos con los que se trabajo en la investigacion correspondian a la

cosecha entre abril y julio del afio 2015.

4.4 LAVADO Y DESINFECCION DE LOS FRUTOS

Luego de la seleccién, los frutos de mango fueron enjuagados e higienizados
por inmersioén, con una solucién de acido lactico al 1% durante 5 minutos. Y se

dejaron secar a temperatura ambiente.

4.5 CONDICIONES DE PRUEBA

El estudio se realizé aplicando un disefio factorial de dos factores, siendo los
factores de estudio: dos variedades de mango (Panades y Tommy Atkins con y

sin recubrimiento) como se detalla en la figura N°3.

11 mangos por cada variedad se les aplico el recubrimiento, y 11de cada
variedad no se recubrieron. Se obtuvieron cuatro tratamientos denominados:
Panades Recubierto (PR), Panades sin Recubrimiento (PSR). Tommy Atkins

Recubierto (TR) y Tommy Atkins sin Recubrimiento (TSR).

Panades Panades sin Tommy Atkins Tommy Atkins sin
Recubierto Recubrimiento Recubierto Recubrimiento
(PR) (PSR) (TR) (TSR)

Figura N°3. Condiciones de prueba
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4.5.1 Almacenamiento

Para todos los tratamientos los frutos se colocaron en bandejas plasticas a una

temperatura de 10°C por un periodo de 36 dias.

4.5.2 Frecuencia de inspeccion

Para todos los tratamientos, la frecuencia de inspeccion fue cada 4 dias,

obteniendo un total de 11 ensayos durante los 36 dias de almacenamiento.

4.5.3 Unidad experimental

La unidad experimental correspondio a un fruto por cada tratamiento haciendo
un total de 4 unidades, a cada unidad experimental se les realizo andlisis

fisicoquimico y microbiolégico.

4.6 METODO ANALITICO

Para evaluar la calidad de los mangos se realizaron las siguientes

determinaciones:

1. Andlisis microbioldgico Inicial antes de aplicar el tratamiento a los
mangos.

Pérdida de peso

Acidez titulable

Determinacion de azucares

indice de Madurez

o gk Wb

Identificacion de Colletotrichum gloeosporioides y Penicillium spp
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4.6.1 Analisis Microbiolégico inicial

Se realizé analisis microbiolégico a los frutos para determinar su inocuidad (Ver
Anexo N° 1y 2), de acuerdo a los criterios establecidos en el grupo 4. Frutas y
Hortalizas, en el subgrupo 4.1 Frutas y Hortalizas frescas del reglamento

técnico centroamericano o) (Ver Tabla N° 2).

Tabla N°1. Criterios de inocuidad para frutas y hortalizas segun RTCA

4.0 Grupo de Alimento: Frutas y hortalizas.

4.1 Subgrupo del alimento: Frutas y hortalizas frescas

Parametro Categoria Tipo de riesgo Limite maximo permitido
Salmonella spp en 25¢g 10 Ausencia
Escherichia coli 5 C 102UFCl/g

Al verificar que los productos cumplian con los parametros de inocuidad, se
procedio a recubrir los frutos.

4.6.1.1 Recuento de Escherichia coli

1. Se pesaron 25 gramos, de muestra en 225 mL de agua de dilucion
fosfato bufferada, se agito en Stomacher por 2 minutos para
homogenizar. (Dilucién 101)

2. Se prepard una serie de diluciones (dos diluciones). De la dilucién 101 se
tomo una alicuota de 1mL y se adiciono en un tubo que contenia 9 mL de
agua de dilucion fosfato bufferada. (Dilucién 10?)

3. Se colocd 1 ml de cada dilucion en placas petrifilm para Escherichia coli
y se incubaron a 35+1°C de 24-48 horas.

4. Pasado el tiempo de incubacion, se buscaron colonias azules o rojo
azulados asociadas con burbujas de gas como colonias confirmadas

Escherichia coli. (Ver Anexo N° 2)
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4.6.1.2 Determinacion de Salmonella spp

1.

Se pesaron asépticamente 25 gramos de la muestra examinada, en una

bolsa estéril y se adicionaron 225mL de agua peptonada bufferada

2. Se mezclo en el Stomacher por 1 minuto.
3. Se incubo a 35°C+ 2°C por 24 £2 horas.

4. Se transfirid 0.1mL del cultivo pre-enriquecido a un tubo con 10mL de

caldo RV y 1mL del cultivo pre-enriquecido a un tubo con 10mL de caldo
tetrationato,

Se incubo el caldo RV a 42+ 0.2°C por 24 +2 horas en bafio maria y el
caldo tetrationato se incubo a 43 £0.2 °C por 24+ 2 horas en bafio maria.
Cada medio de enriquecimiento se agitd e inocul6 por técnica de estrias
sobre los siguientes medios de cultivo: Agar XLD y agar HE.

7. Seincubaron las placas a 35°C durante 24 £2 horas.

Pasado el tiempo de incubacion se examiné las placas para verificar el
crecimiento de colonias tipicas de Salmonella.

No se observd crecimiento caracteristico a Salmoenlla spp (Ver Anexo
N°1)

4.6.2 Recubrimiento de los mangos

Los mangos fueron recubiertos con un formulado compuesto por una mezcla de

ceras (resina de colofonia y polietileno oxidado) en emulsion en agua,

reconocida en el mercado como Teycer C Cp.

Antes de aplicar el recubrimiento fue necesario asegurarse que los mangos se

encontraban secos, para evitar que el agua diluyera el film originado por la cera

y se perdieran las ventajas del encerado.
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La aplicacién de la mezcla se realiz6 por medio de aspersion. Una vez aplicado
el recubrimiento los mangos fueron colocaran en bandejas de plastico y se

almacenaron en una refrigeradora a una temperatura de 10°C.

4.6.3 Pérdida de peso

Todos los frutos correspondientes a cada tratamiento se pesaron
individualmente al dia “0” de almacenamiento. Posteriormente se almacenaron

en las condiciones antes mencionadas. (Ver Anexo N°3)

Procedimiento

1. De acuerdo a la frecuencia de inspeccion, se registré el peso de los
frutos de cada tratamiento.

2. Se expreso el resultado como porcentaje de pérdida de peso. ¢

%pérdida de peso= (peso inicial — peso final) * 100

4.6.4 Acidez titulable

Procedimiento

Preparacion de la muestra:

1. Se retir6 del mango la cascara y se procedio a obtener el jugo.

2. Se pesaron 20 gramos del jugo en un vaso de precipitado de 250mL y se
llevo a un volumen aproximado de 100 mL con agua destilada.

3. Se agreg6 un agitador magnético sumergible y se mezcl6 bien antes de
comenzar la titulacion.

4. Se coloco dentro del beaker el electrodo del pH-metro evitando que este

tocara el agitador magnético, ya que se podria quebrar.
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Se llené una bureta con 50 mL de la solucién estandarizada de NaOH
0.1N. Se colocé la bureta en un pedestal con su abrazadera.

Manteniendo la muestra en agitacion, se titulé rapidamente hasta llegar a
un pH cercano a 6. Se adiciono la solucién mas lentamente hasta llegar a

un pH de 7.

. Una vez alcanzado el pH 7, se finalizo la titulacion adicionando 4 gotas

mas de NaOH y se esperod una lectura estabilizada.

Cuando el pH estaba cercano a 8.0 se adiciono la solucion de titulacion
NaOH 0.1N gota a gota esperando la estabilizacion.

Se finalizé la titulacion hasta un pH de 8.1.

10. Se registro el volumen gastado de NaOH durante la titulacion.

(Ver Anexo N°4)

(mL de NaOH)(N NaOH)(meq. ac. citrico)100
Peso de la muestra en gramos

% de acidex

Dénde:

N: Normalidad

Meq: mili equivalentes de &cido lactico (0.0901)

4.6.5 Determinacién de azucares

Preparacion de la muestra

Antes de iniciar la medicién, se calibro el refractometro de mano utilizando agua

destilada a una temperatura de 20°C. La lectura del agua destilada en el

refractometro debia indicar 0°Brix. (Ver Anexo N°5)

1.

Para la determinacion de sélidos solubles totales expresados como °Brix,

se coloco directamente una gota del jugo de los mangos en un



52

refractometro Wine Line modelo HI 96811, con control de temperatura a
20°C,

2. La escala para leer el porcentaje de azucar venia expresada en °brix.

4.6.6 Determinacién de la madurez

Para determinar la madurez en el mango se utilizd el contenido en azucares
expresado en °Brix, que se relacionara con la acidez del mango. Esta relacion
nos permitié conocer en indice de madurez: (1

°brix

Indice de madurez = ———
Acidez

4.6.7 Analisis microbioldgico

Identificacion del Hongo Colletotrichum gloeosporioides causante de la
Antracnosis en los mangos y Penicillium spp. (Ver Anexo N°6)

1. Se realiz6 un enjuague con 100 mL de agua destilada estéril al mango a
evaluar.

2. Se trasfirieron porciones de 1mL a 4 placas Petri estériles, previamente
rotuladas.

3. A cada placa se adicion6 15 mL aproximadamente de agar papa
dextrosa acidificado con &cido tartéarico.

4. Las placas se incubaron a una temperatura de 22+1°C por un periodo de
5-7 dias. (s

5. Después del periodo de incubacion, se observo si existia crecimiento de
colonias en las placas de agar papa dextrosa con las siguientes

caracteristicas:
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Colletotrichum gloeosporioides: Colonias con micelio de color blanco y
algodonoso, compacto, de aspecto polvoriento y color blanco grisaceo; el
aspecto general de la colonia es de color naranja ligero y en el centro se
observan masas conidiales dispersas de color naranja salmon. En la parte
posterior, el centro de la colonia es de color naranja ligero brillante, cuya
tonalidad va disminuyendo conforme se acerca a la periferia. Ocasionalmente

se forman puntos de color café a café oscuro en el area naranja. (o

Penicillium spp: Colonias filamentosas y vellosas, lanosas o de textura
algodonosa. Son inicialmente blancas y luego se convierten en verde azuladas,
gris verdosas, gris oliva, amarillentas o rosadas con el tiempo. El reverso de la

colonia es palido o amarillento. (g

6. En caso de observar los crecimientos detallados anteriormente, se
procedio a subcultivar en agar papa dextrosa y se incub6 a 22+1°C de 5
a 7 dias. ()

7. Para la observacion de las estructuras vegetativas y reproductivas de los
hongos (Conidios) aislados en cultivos puros, se prepararon montajes
con porciones de los micelios del hongo sobre laminas portaobjetos.

8. Se tifio con una gota de lactofenol azul algodén y se observd al

MIiCroscopio (3

Los conidios de Colletotrichum gloeosporioides son hialinos, unicelurares y una
elevada proporcion con un lado redondeado y otro fusiforme. (o
(Ver anexo N° 7)

Los conidios de Penicillium spp son estructuras ramificadas, semejantes a un

pincel que termina en células conidiégenas llamadas fialides. qq(Ver anexo N°8)
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4.7 METODO ESTADISTICO

El estudio se llevo a cabo aplicando un disefio de bloques completos al azar

con arreglo factorial de dos factores.

El tratamiento estadistico de los resultados se realizO mediante analisis de
varianza (ANOVA), para establecer si existian diferencias significativas entre las
medias de los frutos con recubrimiento y sin recubrimiento. Se realizaron
pruebas de rango multiple utilizando una probabilidad de 0.05. Los andlisis

fueron realizados en el programa IBM SPSS Statistics 23.

4.8 SOCIALIZACION DE LOS RESULTADOS

La socializaciéon de los resultados de esta investigacion se realiz6 en una
reunion informativa con personal Técnico de la empresa Acceso Oferta Local de

El Salvador, y se le entrego un resumen de la investigacion.



CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS
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5.0 RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

A continuacion se presentan los datos obtenidos en los diferentes parametros
de calidad microbiolégicos vy fisicoquimicos, para cada una de los tratamientos
de las variedades de mango en estudio.

5.1 ANALISIS MICROBIOLOGICO INICIAL

Debido a que los patégenos bacterianos forman parte del medio ambiente,
pueden contaminar facilmente las frutas si no se manipulan adecuadamente
antes del consumo, por lo que fue necesario verificar la inocuidad de los frutos
de mango variedad Panades y variedad Tommy Atkins utilizados en el estudio,

obteniendo el resultado que se muestra en la tabla N°2.

Tabla N°2. Andlisis microbiolégico de acuerdo al RTCA

Parametro Resultado Limite méaximo
Mango Panades | Mango Tommy permitido
Salmonella spp en 25g Ausencia Ausencia Ausencia
Escherichia coli <10 UFC/g <10 UFC/g 102 UFC/g

Los andlisis demuestran que la carga microbiana de ambas variedades de
mango, se encuentra dentro de los limites establecidos en el grupo 4. Frutas y
Hortalizas, subgrupo 4.1 Frutas y Hortalizas frescas del Reglamento Técnico
Centroamericano (RTCA). Por lo que los frutos se encontraban inocuos y aptos

para ser consumidos y para el analisis.

5.2 PERDIDA DE PESO

Las frutas y hortalizas frescas tienen un 80-95% de agua, pierden humedad

rapidamente siempre que la humedad relativa de su entorno es inferior al 80-
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95%. El vapor de agua pasa del producto al aire circundante ya que su
atmosfera interna tiene 100% de humedad relativa. Mientras mas seco esté el

aire, mas rapido pierde agua el producto mediante la transpiracion.

El mango por ser un fruto climatérico, incrementa su ritmo de respiracion y de
produccion de etileno una vez cosechado. Cuando esto ocurre se produce una

serie de cambios estructurales, bioquimicos y organolépticos.

En la figura N°4, se detalla la evolucion de la pérdida de peso de mango var.
Panades y var. Tommy Atkins a lo largo del tiempo. Se observan dos grupos; un
grupo lo conforman los frutos recubiertos, donde la pérdida de peso fue mas
lenta y el otro grupo lo conforman los frutos no recubiertos, cuya pérdida de
peso fue mayor. En general, los mangos presentaron una tendencia lineal en el

aumento de la pérdida de peso a medida que avanza el proceso de maduracion

PORCENTAJE DE PERDIDA DE PESO
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Figura N°4. Porcentaje de pérdida de peso en mangos variedad Panades y

Tommy Atkins, almacenados a 10°C.
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En el cuadro N° 1 se observa que los porcentajes de pérdida de peso para los
frutos recubiertos al final del periodo de almacenamiento, fueron de 8.71% para
la variedad Panades y 9.46% para la variedad Tommy Atkins. Sin embargo, los
frutos no recubiertos presentaron valores dos veces mayores 21.52% y 23.18%
respectivamente. La reduccion puede atribuirse a que el recubrimiento actla
como barrera protectora que limita la transpiracion, retrasando la aparicién de
los sintomas por marchitamiento (Ver Anexo N°11). Esta diferencia es mas
evidente en la variedad Tommy Atkins, ya que los valores muestran una gran
variacion desde el segundo dia post-cosecha (0.33% recubierto y 4.61% no
recubierto); debido a que esta variedad presenta una mayor superficie expuesta

por unidad de peso, lo que incrementa la velocidad de pérdida de agua.

Cuadro N°1. Porcentaje de pérdida de peso en mangos variedad Panades y

Tommy Atkins, almacenados a 10°C.

Medicién Dias de Porcentaje de pérdida de peso
almacenamiento Tratamientos

post-cosecha PR TR PNR TNR
0 0 0.00 0.00 0.00 0.00
1 2 0.34 0.33 1.30 4.61
2 5 0.73 0.60 2.35 7.11
3 8 1.28 1.52 4.24 7.58
4 12 2.22 2.17 7.09 10.58
5 15 3.21 2.37 9.49 11.99
6 19 341 2.68 9.69 12.68
7 23 3.52 4.32 11.49 15.68
8 27 4.28 6.14 14.24 17.69
9 30 6.94 6.77 18.05 19.95
10 34 7.00 7.57 19.15 21.15
11 36 8.71 9.46 21.52 23.18
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Para el andlisis estadistico se utilizé el programa IBM SPSS Statistic 23 (Ver
Anexo N°9). Se realiz6 una comparaciéon de medias de la pérdida de peso
utilizando la prueba de rango multiple de Games Howell, por medio de la cual
se determiné6 que existe una diferencia significativa (P<0.05) entre los
porcentajes de pérdida de peso de los frutos recubiertos respecto a los no

recubiertos.

Cuadro N°2. Porcentaje de pérdida de peso. Prueba post-hoc Games

Howell para cada tratamiento.

Tratamiento Nivel de significancia
(si p<0.05 hay diferencia
significativa)
TR TNR 0.001
PR 0.998
PNR 0.043
TNR TR 0.001
PR 0.001
PNR 0.699
PR TR 0.998
TNR 0.001
PNR 0.034
PNR TR 0.043
TNR 0.699
PR 0.034

Estos resultados muestran que con la aplicacion del recubrimiento a base de
ceras, se logra mejorar la vida de anaquel de ambas variedades de mango, ya

gue la pedida de peso se reduce hasta un 50%.
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5.3 SOLIDOS SOLUBLES TOTALES (°BRIX)

En los frutos climatéricos como el mango, conforme avanza su maduracion, se
presenta un incremento en su contenido de solidos solubles totales, debido a
una conversion de los polisacaridos a disacéaridos (hidrolisis del almidon) propio

del proceso de maduracion. (s

Estudios realizados (23 indican que la variedad de mango “Tommy Atkins” en
estado verde y maduro mostraron los siguientes valores de grados Brix 12.18
(mango verde) y 16.10 (mango maduro). En la variedad de mango Panades
existe similitud ya que presentan los siguientes grados Brix 11.6 (Mango Verde)

16.4 (mango maduro). (3

SOLIDOS SOLUBLES TOTALES
——PR —8—TR PNR —«—=TNR
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Figura N° 5. Solidos solubles totales (°Brix) en mangos variedad Panades y

Tommy Atkins, almacenados a 10°C.
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La figura N° 5 muestra el comportamiento de los soélidos totales en los
diferentes tratamientos a través del tiempo. Se observa que el contenido de
solidos solubles totales en todos los frutos aumento conforme trascurrié el
tiempo de almacenamiento, es importante sefialar que hubo una adecuada

evolucion de los solidos solubles totales para todos los tratamientos.

En el cuadro N° 3 se observa que los mangos que no fueron recubiertos
mostraron valores mas altos de SST; Panades 16.4 °Brix, Tommy Atkins 15.8
°Brix. Al dia 36 respecto a los frutos que fueron recubiertos. Panades 13.5
°Brix y Tommy Atkins 14.2 °Brix. Por lo que indica una leve disminucion en el

proceso de maduracion.

Sin embargo al realizar el analisis de varianza, para la concentracion de solidos
solubles totales (expresados como grados Brix) de los mangos recubiertos no
se obtuvo diferencia significativa (P>0.05) respecto a los frutos que no fueron

recubiertos.

De acuerdo a los datos obtenidos, el valor maximo de SST fue de 13.5 °Brix y
14.2 °Brix para el mango Panades y Tommy recubiertos respectivamente, lo

cual indica que no hubo una completa madurez de los frutos.
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Cuadro N°3. Solidos solubles totales (°Brix) en mangos variedad Panades y
Tommy Atkins, almacenados a 10°C.

Solidos solubles totales °BRIX
Medicion Almazsl:a?rﬁento Tratamientos

post-cosecha PR TR PNR TNR
0 0 8.2 8.2 6.3 9.4
1 2 9.9 8.6 8.6 9.9
2 5 10.8 10.0 8.8 11.2
3 8 11.0 11.2 11.3 12.2
4 12 11.0 11.2 11.5 12.7
5 15 11.0 11.3 11.6 12.9
6 19 11.0 11.4 11.8 13.1
7 23 11.3 11.9 12.1 14.0
8 27 11.8 12.7 12.3 14.2
9 30 12.5 12.8 12.5 14.7
10 34 12.8 14.0 13.4 15.3
11 36 13.5 14.2 16.4 15.8

5.4 ACIDEZ TITULABLE

Para los frutos climatéricos, la acidez titulable decrece gradualmente conforme
madura el fruto. El decrecimiento en acidez, puede ser debido a la degradacién
del acido citrico, el cual puede ser atribuido al incremento de la actividad de la
enzima glyoxylasa durante el proceso de maduracion o puede ser originado por
Su conversion en azucar. (s

Esta reduccion juega un papel importante en el balance acidez/dulzura y por lo
tanto influye en el sabor y aroma de los frutos.

De acuerdo al cuadro N° 4 se puede notar que el contenido de acidez titulable
para todos los tratamientos decrecid significativamente durante el tiempo de
almacenamiento. Los resultados revelan que las variedades Panades y Tommy

Atkins que no fueron recubiertos, el contenido de acidez titulable al final del
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periodo de almacenamiento fue de 0.58% y 0.55% respectivamente, conforme
a los que fueron recubiertos 0.56% y 0.44%

El la figura N°6, se observa el comportamiento a través del tiempo de la acidez
titulable de los mangos variedad Panades y Tommy Atkins en los diferentes
tratamientos, almacenados a 10°C. Hubo una disminucion de esta variable. La
acidez titulable en el dia 0, estaba en un rango entre 0.96 y 1.30% de acido
citrico, para finalmente llegar a una concentracion de 0.44 y 0.58% de &cido
citrico a los 36 dias de almacenamiento post-cosecha. La comparacion de
medias de todos los tratamientos arrojo que la diferencia no era significativa
(P>0.05).

Cuadro N°4. Acidez titulable (% acido citrico) en mangos variedad Panades

y Tommy Atkins, almacenados a 10°C.

Medicion Dias de % Acido citrico
Almacenamiento :
post-cosecha Tratamientos

PR TR PNR TNR
0 0 1,11 0,98 1,30 0,96
1 2 1,11 0,97 1,14 0,94
2 5 1,04 0,84 1,11 0,87
3 8 1,01 0,83 1,06 0,84
4 12 0,80 0,78 0,85 0,79
5 15 0,73 0,64 0,77 0,73
6 19 0,68 0,63 0,77 0,73
7 23 0,68 0,60 0,65 0,66
8 27 0,60 0,58 0,63 0,63
9 30 0,58 0,57 0,58 0,62
10 34 0,58 0,55 0,58 0,55
11 36 0,56 0,44 0,58 0,55
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Figura N°6. Acidez titulable (% acido citrico) en mangos variedad Panades

y Tommy Atkins, almacenados a 10°C.

5.5 INDICE DE MADUREZ (RELACION AZUCAR/ACIDO)

Durante el proceso de maduracion, en los frutos carnosos se generan cambios
en la composicion quimica, color, textura, tasa respiratoria y cambios quimicos
en los carbohidratos de la pared celular, que al degradarse incrementan el nivel

de azucares que constituye a mejorar la palatabilidad del fruto.

En el cuadro N° 5, se muestra que el menor indice de madurez, a través de una
menor evolucion de los sdélidos solubles y un mantenimiento de la acidez total
fue el del mango variedad Tommy Atkins y Panades recubierto mostrando un

indice de madurez de 23.44 y 25.21 respectivamente.
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En la figura N°7, se refleja que al inicio del experimento todos los mangos con
los diferentes tratamientos presentaron un bajo indice de maduraciéon (rango

entre 4.86 y 9.84), caracteristica de alta acidez y bajo contenido de azucares.

Conforme, los mangos maduraron tuvieron un aumento en el indice de madurez
debido a la hidrolisis de los carbohidratos y a la disminucién de los acidos
organicos requeridos en el proceso de maduracion del fruto, como se refleja en
la figura N°8 se presenta la evolucion tipica de los indicadores de madurez
relacionados con la relacién acidez-dulzura para el mango Panades recubierto.
En todos los tratamientos evaluados este fue el comportamiento tipico
presentando un incremento progresivo de los azucares (SST) y una disminucion

simultanea del acido citrico a medida que avanza los dias de almacenamiento.

Cuadro N° 5. Indice de madurez (Relacion acidez/dulzura) en mangos variedad

Panades y Tommy Atkins, almacenados a 10°C.

indice de madurez
D Dias de. Tratamientos
Medicion | Almacenamiento

post-cosecha PR TR PNR TNR
0 0 7,39 8,36 4,86 9,84
1 2 7,75 8,84 7,52 10,55
2 5 9,61 11,96 7,93 12,87
3 8 11,12 13,53 10,68 14,59
4 12 13,96 14,42 13,48 16,18
5 15 15,40 17,66 15,10 17,58
6 19 16,70 18,05 15,36 17,85
7 23 17,43 19,92 18,66 21,31
8 27 21,26 21,89 19,48 22,49
9 30 22,06 22,39 21,54 23,60
10 34 24,13 25,63 23,09 28,02
11 36 25,21 23,44 28,26 28,93
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Figura N° 7. Indice de madurez (Relacién acidez/dulzura) en mangos variedad
Panades y Tommy Atkins, almacenados a 10°C.
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Figura N° 8. Relacién acidez/dulzura en mangos variedad Panades y Tommy

Atkins, almacenados a 10°C.

5.6 ANALISIS MICROBIOLOGICO

Las frutas contienen grandes cantidades de azucar y un pH acido, por lo que
favorecen en gran medida el desarrollo de hongos. La temperatura de
refrigeracion disminuye los riesgos de la aparicion de dichos agentes causantes
de alteraciones, sin embargo es importante sefalar que no se inhibe la

germinacion de sus esporas.

En el cuadro N°6, se observa que en los frutos recubiertos de ambas

variedades no hubo crecimiento de Colletotrichum gloeosporioides y Penicillium
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spp. Sin embargo en los mangos no recubiertos tanto Panades como Tommy
Atkins, se observd el desarrollo de Penicillium spp durante el periodo de
almacenamiento. Asi mismo, se logro aislar Colletotrichum gloeosporioides en
mango Tommy Atkins no recubierto, para el segundo dia de almacenamiento

post-cosecha.

Esto se debe a que la temperatura de almacenamiento permitid potenciar el
efecto barrera del recubrimiento de cera, inhibiendo de esta manera el

desarrollo de hongos fitopatégenos.

Cuadro N°6. Penicillium spp y Colletotrichum gloeosporioides, aislados en

mangos variedad Panades y Tommy Atkins, almacenados a

Medicién Dias de Hongos fitopatégenos
almacenamiento Tratamientos
post-cosecha PR TR PNR TNR

0 0 Penicillium spp. Penicillium spp.

1 2 Colletotrichum
gloeosporioides

2 5

3 8 Penicillium spp. Penicillium spp.

4 12

5 15

6 19

7 23 Penicillium spp. Penicillium spp.

8 27

9 30

10 34

11 36 Penicillium spp. Penicillium spp.
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En la figura N°9 se puede observar la morfologia macroscépica y microscépica
de los hongos aislados durante el tiempo de almacenamiento de los mangos a
10°C.

Figura N°9. Hongos aislados en mangos variedad Panades y Tommy Atkins.
A) Colonia en agar papa dextrosa de Penicillium spp, B)
Morfologia microscopica de Penicillium spp, C) Colonia de
Colletotrichum gloeosporioides en agar papa dextrosa y D)

Morfologia microscopica de Colletotrichum gloeosporioides.
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5.7 SOCIALIZACION DE LOS RESULTADOS

La socializacién de los resultados de esta investigacion se realiz6 en una
reunion con el Ingeniero Henry Yanes, personal Técnico de la empresa Acceso
Oferta Local de El Salvador; el dia 5 de marzo del afio 2016. Se le entregd un
articulo cientifico (Ver Anexo N°10), que contiene de forma extractada los

resultados obtenidos de la presente investigacion.



CAPITULO VI

CONCLUSIONES
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6.0 CONCLUSIONES

El recubrimiento a base de ceras aplicado a los mangos variedad
Panades y Tommy Atkins, permite obtener menores perdidas de peso en
los frutos recubiertos (8.71% y 9.46%, respectivamente), en comparacion
con los frutos no recubiertos (21.52% Panades y 23.18% Tommy Atkins),
por lo que se considera una alternativa post cosecha viable, que permite

retrasar los procesos de transpiracion y respiracion del fruto.

La acidez y solidos solubles totales no presentaron una diferencia
significativa entre tratamientos debido al tiempo de duracién del estudio y

en los 36 dias que fueron almacenados no hubo completa maduracion.

La temperatura de almacenamiento a 10°C en combinacion con el
recubrimiento en estudio, permiti6 obtener una mejor calidad
microbioldgica en los mangos recubiertos de ambas variedades respecto
a los mangos no recubiertos, ya que en estos ultimos se logré aislar

Penicillium spp y Colletotrichum gloeosporioides.

La aplicacion del recubrimiento en estudio, permitié6 obtener resultados
mas favorecedores en los frutos recubiertos de mango variedad
Panades, respecto a la variedad Tommy Atkins, esto se debe a que la
variedad Tommy presenta una mayor superficie expuesta por unidad de
peso, lo que incrementa la velocidad de pérdida de agua y en

consecuencia acelera la senescencia del fruto.
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El recubrimiento de cera es una tecnologia postcosecha que permite
prolongar la vida util, mejorar la calidad y generar valor agregado al
mango ya que se ha logrado extender la vida comercial del producto y
mejorar su apariencia; debido a que esta tecnologia actia como una
atmosfera modificada, que hace que los procesos metabdlicos de la fruta

se realicen de una manera gradual.



CAPITULO VII

RECOMENDACIONES
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7.0 RECOMENDACIONES

En futuras investigaciones alargar el periodo de almacenamiento de los
mangos Panades y Tommy Atkins, para que los frutos alcancen los

niveles 6ptimos de maduracion.

Para extender la vida de anaquel en los mangos, mantenerlos a una

temperatura entre 10 - 15°C.

Elaborar protocolos de exportacion con la aplicacién de esta alternativa
post cosecha en mango, para permitirle al pais un desarrollo en el campo

hortofruticola.

Realizar trabajos de investigacion con este tipo de recubrimiento en

ayote y pipian para evitar las pérdidas comerciales de dichos vegetales.

Impulsar al sector productor el uso de recubrimientos en sus productos
hortofruticolas, que restituya la cera natural de la fruta que ha sido
eliminada durante el lavado y eviten las pérdidas excesivas de peso y

mejoren la apariencia externa del alimento.

Teycer C es una alternativa post-cosecha econémicamente viable debido
al rendimiento del encerado por tonelada métrica de fruta.
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GLOSARIO

Actividad del agua: Es la relacion entre la presion de vapor del aire alrededor
de un alimento y la presion de vapor del agua pura, ambos permaneciendo a

una misma temperatura.

Disefio de bloques completos al azar: Es un disefio estadistico en el que las
unidades experimentales son relativamente homogéneas con respecto a

factores que afectan la variable de respuesta.

Fitopatdégenos: Son organismos, por lo general microorganismos, que causan
enfermedades en las plantas por medio de disturbios en el metabolismo celular
causado por la secrecion de enzimas, toxinas, fitoreguladores y otras

sustancias.

Hortofruticola: Hortalizas y arboles frutales, relativo al cultivo de ambos.

Organoléptico: Hace referencia a cualquier propiedad de un alimento u otro
producto percibida mediante los sentidos, incluidos su sabor, color, olor y

textura.

Senescencia: Cambio irreversible en los tejidos celulares de frutas y hortalizas,

gue traen como consecuencia el deterioro de los mismos.



Vida de Anaquel: Tiempo necesario para que un producto en condiciones
determinadas de envasado y almacenamiento, se deteriore hasta un estado

inaceptable o sea inadecuado para su comercializacion.
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ANEXO N°1

Pesar asépticamente 25¢g del mango
en bolsa estéril. Y adicionar 225mL
de Agua peptonada tamponada

v

Incubar a 35°C+ 2°C por 24
+2 horas.

A

Mezclar en Stomacher
por 1min

[

1

Transferir 0.1mL del cultivo pre- Trasferir LmL del cultivo pre-
enriquecido a un tubo con 10 mL de enriquecido a un tubo con 10mL
caldo rappaport e incubar a 42+ de caldo tetrationato. Incubar a
0.2°C por 24 +2 horas 43+ 0.2°C nor 24 +2 horas
| |

siguientes medios de cultivo

Agitar e inocular por técnica de estrias sobre los

v

Agar XLD Agar Bismuto
sulfito

v

Agar Hektoen

J

¢ '

Incubar las placas a 35°C durante 24 2 horas

Presencia de colonias
sospechosas

Confirmar la presencia de Salmonella spp.
Mediante pruebas bioquimicas API

Ausencia de colonias
sospechosas

v

Ausencia de Salmonella
spp.

Figura N°10. Esquema del aislamiento y detecciéon de Salmonella spp.



ANEXO N°2

Pesar 25g de cada mango,
en bolsa para stomacher

\%
Adicionar 225mL de solucion

stomacher (diluciéon 107)

de butterfield y mezclar en S

Trasferir ImLde la Dilucién 101
a un tubo con 9 ml de la solucion
butterfield. (Dilucién 10?)

Agitar en vortex

Vv

Transferir 1 ml de cada dilucién
a placas Petri film para
E.coli/coliformes

N\

Incubar de 18-24 horas a 32-35°C.
Después de la incubacion, contar las
colonias de color purpura con

presencia de gas

Figura N°11. Esquema del recuento de Escherichia coli en frutas.




ANEXO N°3

Enumerar los mangos
de ambas variedades
recubiertos y no
recubiertos del 1 al 12

Pesar en una balanza
semi-analitica todos los
mangos

Almacenar los mangos a
10°C

De acuerdo a la frecuencia de
inspeccion registrar el peso de
los frutos de cada tratamiento

Figura N°12. Esquema de la determinacion de pérdida de peso.



ANEXO N°4

Despojar del mango
la cascara y

proceder a obtener

el jugo.

Pesar 20 gramos del jugo en

un vaso de precipitado de

250mL

Levar a volumen de
1000mL con agua A
desmineralizada

Agregar un agitador
magnético al beaker

Colocar adentro del beaker
el electrodo del pH-metro

Bureta —, «—Soporte

~Pinza

Llenar una bureta con 50mL

de la solucion Armar el equipo de
estandarizada de NaOH esta forma
0.1N

Finalizar la titulacion hasta
un pH de 8.1

Magnético

Figura N°13. Esquema de la determinacion de acidez titulable.



ANEXO N°5

1. Calibrar y llevar a

“0” con agua
destilada

4. Registrar la
lectura que

indica la
pantalla

2. Colocar una
gota del jugo
del mango

3. Presionar “READ”
para realizar la
lectura

Figura N°14. Esquema de la determinacién de azucares.



ANEXO N°6

’\‘ N Realizar un enjuague con 100 mL de

\
\l\\ agua destilada estérii al mango a
evaluar

Transferir 1 ml a placas Petri
estériles

N Agregar 10ml de agar papa
g})\ dextrosa, homogenizar y dejar
e solidificar.
=1, >/

Incubar las placas a una
temperatura de 22+1°C por un
periodo de 5-7 dias.

Si hay colonias caracteristicas a
Colletotrichum gloeosporioides y/o
Penicillium, realizar una tincion
con azul de lactofenol para ver la
morfologia microscépica

Figura N°15. Esquema del analisis microbiol6gico, identificacion de hongos.



ANEXO N°7

Figura N°16. Estructura de Colletotrichum spp. A) Clamidospora, B) Acérvulo
con abundante formacion de setas cortas, C) Conidias de C.
gloeosporioides, D) Conidias de C. acutatum, E) conidias de

colletotrichum, F) Conidia curvadas



ANEXO N°8

ASM MeritaUtrav era O Tivees

Figura N°17. Morfologia de Penicillium spp



ANEXO N° 9

CONTRASTE DE MEDIAS
£la distribucion
es normal?
> N
no si
..-"'”r.. ““‘\“\.
[DTRD contraste... I | ANOWVA de un fﬂ{:turl
kc:k 1. Seleccionar
1 /V variables...
Introducir ¢ "
Aikae es decir... —p» 2. Marcar Opciones...
ok 3. Marcar Post Hoc...
1
ANOVA 4, Marcar Contrastes...
sinter-grupos es significativo?
=] no
/
|¢',Ias varianzas son iguales? |
/5l r‘-u\
aplicar POST-HOC: aplicar POST-HOC:
« DMS. + T2 de Tamhane.
«  Bonferroni. + T3 de Dunnett.
+  Sidak. +  Games-Howell.
= Scheffé, + C de Dunnett.
« R-E-G-WF.
+ R-E-G-WQ.
+ S-N-K. —_ -
*  Tukey. - -~
~
* Tukey-b. / Zla sig. es ==0,057
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Figura N°18. Esquema de pasos a seguir para calcular ANOVA en SPSS.



ANEXO N° 10



Figura N° 19. Socializacion de los resultados.
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RESUMEN

Debido a las perdidas en la post- cosecha y la importancia a nuevas técnicas para la conservacion de los
frutos, este trabajo de investigacion se fundament6 en evaluar el efecto de un recubrimiento a base de
ceras (resina de colofonia y polietileno) en la calidad del Mango (Mangifera indica). Las variedades
utilizadas fueron: Tommy Atkins y Panades; procedentes de los municipios de Suchitoto y Guazapa, en
estado de madurez %, enjuagados e higienizados por inmersién, con una solucién de acido lactico al 1%
durante 5 minutos. Se realizd andlisis microbioldgico inicial (Salmonella y Escherichia coli), para
determinar si los magos cumplian con los criterios microbioldgicos de inocuidad establecidos en el grupo
4.1 del Reglamento Técnico Centroamericano, Criterios Microbiolégicos para la Inocuidad de Alimentos.
Los frutos se dividieron en cuatro blogues, dos bloques fueron recubiertos por aspersion, con un
formulado compuesto por una mezcla de ceras; reconocida en el mercado como Teycer C Cp. y dos
bloques sin recubrir. Todos los bloques se colocaron en bandejas plasticas a una temperatura de 10°C y
cada cuatro dias, hasta el dia 36 fueron medidos parametros fisicoquimicos de calidad (Solidos solubles
totales, acidez titulable, pérdida de peso e indice de maduracion) y analisis microbioldgicos (identificacién
de la presencia de Colletotrichum gloeosporioides, Penicillium spp). Los resultados obtenidos fueron
sometidos a un analisis de varianza, considerando como causas de variacion el tiempo y el tratamiento
aplicado para una condicién de almacenamiento. Los valores medios significativamente diferentes se
compararon a través de pruebas de rangos maltiples, mediante el sistema de programas para el analisis
estadistico IBM SPSS Statistics 23, para una probabilidad del 95%.

El uso del recubrimiento logro reducir (P<0.05) la pérdida de peso, al finalizar el estudio los mangos
recubiertos conservaron su apariencia fresca, no hubo una diferencia significativa (P> 0.05) en acidez
titulable y en los solidos solubles totales entre los tratamientos. La calidad microbioldgica de los frutos
para todos los tratamientos, no se vio afectada en gran medida, debido a que la temperatura de
refrigeracion ayudo a inhibir el desarrollo de hongos.

El recubrimiento de cera es una tecnologia postcosecha que permite prolongar la vida util, mejorar la
calidad y generar valor agregado al mango ya que se ha logrado extender la vida comercial del producto y
mejorar su apariencia; debido a que esta tecnologia actia como una atmosfera modificada, que hace que
los procesos metabdlicos de la fruta se realicen de una manera gradual.

Palabras claves: Calidad, Conservacion, Mangifera indica, Post-cosecha, Recubrimiento.

INTRODUCCION consumidores. Dicha aceptacion se debe en gran
En la actualidad, las frutas y hortalizas tanto frescas medida a su facilidad de consumo asi como a los
como minimamente procesadas, gozan de una beneficios que la ingesta de estos alimentos produce

considerable aceptacion por parte de los en la salud humana. ()
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Sin embargo, los productos hortofruticolas después
de su recoleccion, contindan los procesos de
respiracion y transpiracion, los cuales deben de
controlarse exhaustivamente para prolongar el
estado Optimo de maduracion de estos alimentos
hasta su consumo. Si estas reacciones progresan
rapidamente las frutas y hortalizas maduran en
exceso, se ablandan, se marchitan sus tejidos y
disminuye de forma considerable su calidad. ) El
mango en particular, es una fruta altamente
perecedera, ya que tiende inherentemente a sufrir
deterioros y alteraciones, a pesar de tener un
pericarpio capaz de proporcionarle una proteccion
contra los hongos y las plagas. La frecuencia de
estas alteraciones se incrementa en la medida que el
manejo de la fruta no es el adecuado.

Para satisfacer las crecientes necesidades de los
consumidores de productos frescos de alta calidad,
es preciso dedicar importantes esfuerzos de
investigacion destinados a conocer y reducir los
cambios en los pardmetros microbiol6gicos y
fisicogquimicos que se desarrollan en el mango
después de su recoleccion y aplicar tratamientos
post-cosecha que preserven dicha calidad y retrasen
la senescencia en las condiciones de
almacenamiento que cominmente son conservados.
Es por tal razén, que se impulso el desarrollo de esta
investigacion, con el objetivo de evaluar el efecto de
un recubrimiento a base de ceras (resina de
colofonia y polietileno oxidado), en la calidad
microbiolégica y fisicogquimica en Mango Tommy
atkins y Panades; en el periodo de abril a julio de
2015.

MATERIAL Y METODOS

Se utilizaron frutos de mango cv. Panades
procedente del canton Milingo del municipio de
Suchitoto y cv. Tommy Atkins, procedente del
municipio de Guazapa. Los mangos fueron
recolectados en el centro de acopio el Coyolito, de
la empresa Acceso Oferta Local El Salvador,
ubicado en el departamento de Chalatenango que
corresponde a la zona norte del Pais. Se
seleccionaron aquellos frutos con un grado
apropiado de desarrollo y % de madurez fisioldgica
0 75% maduro (sazon).

Luego de la seleccion, los frutos de mango fueron
enjuagados e higienizados por inmersién, con una
solucion de acido lactico al 1% durante 5 minutos.

Y se dejaron secar a temperatura ambiente. Los
frutos se dividieron en cuatro bloques, los cuales se
les denominaron: Panades Recubierto (PR), Tommy
Recubierto (TR), Panades sin recubrimiento (PSR)
y Tommy sin recubrimiento (TSR). Cada blogque
representa un tratamiento.

Los blogques PR y TR fueron recubiertos por
aspersion, con un formulado compuesto por una
mezcla de ceras (resina de colofonia y polietileno
oxidado) en emulsion en agua; reconocida en el
mercado como Teycer C Cp.

Para todos los tratamientos los frutos se colocaron
en bandejas plasticas a una temperatura de 10°C por
un periodo de 36 dias.

Andlisis microbioldgico. Se realizd andlisis
microbiol6gico inicial a los frutos para determinar
su inocuidad, de acuerdo a los criterios establecidos
en el grupo 4. Frutas y Hortalizas, en el subgrupo
4.1 Frutas y Hortalizas frescas del reglamento
técnico centroamericano. Se evalud Escherichia
coli, (AOAC Official Method 991.14) Salmonella
spp. (APHA capitulo 37).

Pérdida de peso. Los frutos fueron inicialmente
pesados y marcados. Luego se les realizo un
seguimiento del peso durante el almacenamiento,
utilizando para ello una balanza digital Mettler PE
2000. Los resultados se expresaron como porcentaje
de pérdida de peso.

Acidez titulable. Preparacion de la muestra. Se
prepard un extracto que se obtuvo pesando 50g de la
pulpa de los mangos, luego se mezclé con 500mL
de agua destilada (AOAC Official Method 920.149)

La Acidez se determind tomando alicuotas de 25ml
del extracto, las cuales fueron valoradas con una
solucion de NaOH 0.1 N utilizando un pH Metro
Orion Star A211. Los resultados se expresaron
como el porcentaje de &cido citrico presente en la
muestra. (AOAC Official Method 942.15)

Solidos solubles totales. Para la determinacién de
solidos solubles totales expresados como °Brix, se
colocd directamente una gota del jugo de los
mangos en un refractometro Wine Line modelo HI
96811, con control de temperatura a 20°C,
previamente calibrado con agua destilada. Los



resultados se expresaron como la cantidad de
solidos solubles totales en la muestra. (AOAC
Official Method 932.14)

indice de Madurez. Para determinar la madurez en
el mango se utiliz6 el contenido en azucares
expresado en °Brix y se relaciond con la acidez del
mango 14y mediante la formula:

°brix
Acidez
Identificacion de Hongos Fito patégenos.
Colletotrichum gloeosporioides y Penicillium spp.:
Se realiz6 un enjuague al fruto con 100mL de agua

destilada estéril, se tomd alicuotas de 1mL y se
sembrd en agar papa dextrosa (APHA capitulo 20).

Indice de madurez =

Muestreo. Las evaluaciones se realizaron a un fruto
por tratamiento, a la salida del almacenamiento a
10°C. La frecuencia de inspeccion fue cada 4 dias.
Hasta llegar a 36 dias de almacenamiento
obteniendo un total de 11 ensayos.

Los resultados obtenidos fueron sometidos a un
analisis de varianza, considerando como causas de
variacion el tiempo y el tratamiento aplicado para
una condicién de almacenamiento. Los valores
medios significativamente diferentes se compararon
a través de la prueba de rangos mdltiples Games
Howell, mediante el sistema de programas para el
andlisis estadistico SPSS, para una probabilidad del
95%.

RESULTADOS Y DISCUSION

Andlisis microbioldgicos. Para las 2 variedades de
mangos se obtuvieron resultados conformes,
Salmonella spp Ausencia y Escherichia coli < 10
UFC/g. Estos andlisis demuestran que la carga
microbiana de los mangos se encuentra dentro de
los limites establecidos en el grupo 4. Frutas y
Hortalizas, subgrupo 4.1 Frutas y Hortalizas frescas
del reglamento técnico centroamericano.

Pérdida de peso. En la figura N°1, se detalla la
evolucion de la pérdida de peso de mango var.
Panades y var. Tommy Atkins a lo largo del tiempo.
Se pueden observar dos grandes grupos; un grupo lo
conforman los frutos recubiertos, donde la pérdida
de peso fue mas lenta y el otro grupo lo conforman
los frutos no recubiertos, cuya pérdida de peso fue

mayor. En general, los mangos presentaron una
tendencia lineal en el aumento de la pérdida de peso
a medida que avanza el proceso de maduracion.

Los porcentajes de pérdida de peso para los frutos
recubiertos al final del periodo de almacenamiento,
fueron de 8.71% para la variedad Panades y 9.46%
para la variedad Tommy Atkins. Sin embargo, los
frutos no recubiertos presentaron valores dos veces
mayores 21.52% y 23.18% respectivamente. La
reduccion puede atribuirse a que el recubrimiento
actla como barrera protectora que limita la
transpiracion, retrasando la aparicién de los
sintomas por marchitamiento. Esta diferencia es
mas evidente en la variedad Tommy Atkins, ya que
los valores muestran una gran variacién desde el
segundo dia post-cosecha (0.33% recubierto y
4.61% no recubierto); debido a que esta variedad
presenta una mayor superficie expuesta por unidad
de peso, lo que incrementa la velocidad de pérdida
de agua.

El andlisis estadistico por medio de una
comparacion de medias de la pérdida de peso
utilizando la prueba de Games Howell, mostro que
existe una diferencia significativa (P<0.05) entre los
porcentajes de pérdida de peso de los frutos
recubiertos respecto a los no recubiertos.

PORCENTAJE DE PERDIDA DE PESO
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Porcentaje de pérdida de peso en
mangos variedad Panades 'y
Tommy Atkins, almacenados a
10°C.

Figura 1.



Solidos solubles totales. El contenido de solidos
solubles totales al cabo de 36 dias oscilo entre 13.5
°Brix y 16.4 °Brix. Los mangos que no fueron
recubiertos mostraron valores mas altos de SST;
Panades 16.4 °Bx, Tommy Atkinis 15.8 °Bx. Al dia
36 respecto a los frutos que fueron recubiertos.
Panades 13.5Bx y Tommy Atkins 14.2°Bx. Por lo
gue indica una leve disminucion en el proceso de
maduracion de los tratamientos TR y PR.

La figura N° 2 muestra el comportamiento de los
solidos totales en los diferentes tratamientos a través
del tiempo. Se observa que el contenido de solidos
solubles totales en todos los frutos aumento
conforme trascurri6 el tiempo de almacenamiento,
es importante sefialar que hubo una adecuada
evolucién de los solidos solubles totales para todos
los bloques.

De acuerdo a los datos obtenidos, el valor maximo
de SST fue de solo 13.5 °Brix y 14.2 °Brix para el
mango  Panades y  Tommy  recubiertos
respectivamente, lo cual indica que no hubo una
completa madurez de los frutos.

Pero cabe recalcar que el valor menor de solidos
solubles totales fue presentado por el mango
Panades recubierto, por lo que la cera funciono
mejor en esta variedad.

SOLIDOS SOLUBLES TOTALES
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Figura 2. Solidos solubles totales (°Brix) en
mangos variedad Panades vy
Tommy Atkins, almacenados a
10°C.

Acidez titulable. El contenido de acidez titulable
para  todos los tratamientos decrecid
significativamente  durante el tiempo de
almacenamiento. Los resultados revelan que las
variedades Panades y Tommy Atkins que no fueron
recubiertos, el contenido de acidez titulable al final
del periodo de almacenamiento fue de 0.58% y
0.55% respectivamente, conforme a los que fueron
recubiertos 0.56% y 0.44%.

En la figura N°3, se observa el comportamiento a
través del tiempo de la acidez titulable de los
mangos variedad Panades y Tommy Atkins en los
diferentes tratamientos, almacenados a 10°C. Hubo
una disminucién de esta variable. La acidez titulable
en el dia O, estaba en un rango entre 0.96 y 1.30%
de é&cido citrico, para finalmente llegar a una
concentracién de 0.44 y 0.58% de &cido citrico a los
36 dias de almacenamiento post-cosecha. Estos
resultados demuestran un retraso de la maduracion
en los frutos almacenados en estas condiciones de
almacenaje, manifestdndose de forma mas evidente
en los frutos recubiertos.

La comparacion de medias de todos los tratamientos
arrojo que la diferencia no era significativa
(P>0.05).

ACIDEZ TITULABLE
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Figura 3. Acidez titulable (% acido citrico)
en mangos variedad Panades y
Tommy Atkins, almacenados a
10°C.



indice de madurez. En la figura 4 presenta la
evolucion tipica de los indicadores de madurez
relacionados con la relacion acidez-dulzura para el
mango Panades recubierto. En todos los
tratamientos evaluados este fue el comportamiento
tipico presentando un incremento progresivo de los
azucares (SST) y una disminucion simultanea del
acido citrico a medida que avanza el
almacenamiento.

INDICE DE MADUREZ
RELACION ACIDEZ- DULZURA
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Figura4. indice de madurez (Relacion
acidez/dulzura) en mangos
variedad Panades y Tommy
Atkins. almacenados a 10°C.

La evolucion de la relacion acidez-dulzura que
constituye el indice de madurez del mango para
todos los tratamientos evaluados esta presentada en
la figura N°, se refleja que al inicio del
experimento todos los mangos en los diferentes
tratamientos presentaron un bajo indice de madurez
(rango entre 4.86 y 9.84), caracteristica de alta
acidez y bajo contenido de azucares.

Conforme, los mangos maduraron tuvieron un
aumentd en el indice de madurez debido a la
hidrolisis de los carbohidratos y a la disminucion de
los acidos organicos requeridos en el proceso de
maduracién del fruto. EI menor indice de madurez,
a través de un menor incremento de los solidos
solubles y un mantenimiento de la acidez total fue el
del mango variedad Tommy Atkins y Panades
recubierto mostrando un indice de madurez de

23.44 y 25.21 respectivamente. Presentando un
menor indice de madurez a las 36 dias de
almacenamiento el mango Tommy recubierto.
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Figura5. Indice de madurez (Relacion
acidez/dulzura) en mangos variedad
Panades y Tommy  Atkins,
almacenados a 10°C.

Identificacion de Hongos Fito patdgenos.
Colletotrichum gloeosporioides y Penicillium spp:
En los frutos recubiertos no hubo crecimiento de
Colletotrichum gloeosporioides y Penicillium spp.
Sin embargo en los mangos no recubiertos tanto
Panades como Tommy Atkins, se observé el
desarrollo de Penicillium spp en los dias 0, 8, 23 y
36 de almacenamiento. Asi mismo se logré aislar
Colletotrichum gloeosporioides en mango Tommy
Atkins, para el segundo dia de almacenamiento
post-cosecha.

La temperatura de almacenamiento ayudo en gran
medida a inhibir el desarrollo de Colletotrichum
gloeosporioides.

En la figura N°6 se puede observar la morfologia
macroscopica y microscépica de los hongos durante
el tiempo de almacenamiento de los mangos a 10°C.



Figura N°6. Hongos aislados en mangos variedad

Panades y Tommy Atkins. A)
Colonia en agar papa dextrosa de
Penicillium spp, B) Morfologia
microscopica de Penicillium spp, C)
Colonia de Colletotrichum
gloeosporioides en agar papa
dextrosa 'y D) Morfologia
microscopica de  Colletotrichum
gloeosporioides.

CONCLUSIONES

El recubrimiento a base de ceras aplicado a los
mangos variedad Panades y Tommy Atkins,
permite obtener menores perdidas de peso en
los frutos recubiertos (8.71% vy 9.46%,
respectivamente), en comparacion con los frutos
no recubiertos (21.52% Panades y 23.18%
Tommy Atkins), por lo que se considera una
alternativa post cosecha viable, que permite
retrasar los procesos de transpiracion y
respiracion del fruto.

La temperatura de almacenamiento a 10°C en
combinacion con el recubrimiento en estudio,
permiti6  obtener una  mejor calidad

microbiolédgica en los mangos recubiertos de
ambas variedades respecto a los mangos no
recubiertos, ya que en estos dltimos se logré
aislar  Penicillium spp y Colletotrichum
gloeosporioides.

— La aplicacion del recubrimiento en estudio,
permitié obtener resultados mas favorecedores
en los frutos recubiertos de mango variedad
Panades, respecto a la variedad Tommy Atkins,
esto se debe a que la variedad Tommy presenta
una mayor superficie expuesta por unidad de
peso, lo que incrementa la velocidad de pérdida
de agua y en consecuencia acelera la
senescencia del fruto.

— El recubrimiento de cera es una tecnologia
postcosecha que permite prolongar la vida util,
mejorar la calidad y generar valor agregado al
mango ya que se ha logrado extender la vida
comercial del producto y mejorar su apariencia;
debido a que esta tecnologia actia como una
atmosfera modificada, que hace que los
procesos metabodlicos de la fruta se realicen de
una manera gradual.

RECOMENDACIONES

— En futuras investigaciones alargar el periodo de
almacenamiento de los mangos Panades y
Tommy Atkins, para que los frutos alcancen los
niveles 6ptimos de maduracidn.

— Para extender la vida de anaquel en los mangos,
mantenerlos a una temperatura entre 10 - 15°C.

— Impulsar al sector productor el uso de
recubrimientos en sus productos hortofruticolas,
que restituya la cera natural de la fruta que ha
sido eliminada durante el lavado y eviten las
pérdidas excesivas de peso y mejoren la
apariencia externa del alimento.

— Teycer C es una alternativa post-cosecha
econémicamente viable debido al rendimiento
del encerado por tonelada métrica de fruta.
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ANEXO N° 11
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Figura N°20. Control de cada variedad de mango durante el almacenamiento post cosecha.
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Figura N°21. Frutos de mango recubierto y no recubierto, variedad Panades.
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Figura N°22. Frutos de mango recubierto y no recubierto, variedad Tommy Atkins.



