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RESUMEN

Se evalud la aplicacion precosecha de Etefén a 0, 200, 400 y 600 pL L™
en mango ‘Tommy Atkins’ para mejorar la calidad de los frutos utiliza-
dos en la industria de procesados. Las diferentes dosis de Etefon fueron
asperjadas a los frutos en el arbol con bomba manual de motor y se
cosecharon 6 d después de su aplicacion. Los frutos cosechados fueron
almacenados a 20 + 2 °C y se les evaluaron caracteristicas quimicas y
fisicas durante 8 d. Los solidos solubles totales (SST) fueron significa-
tivamente diferentes entre tratamientos, y alcanzaron 7.2 °Brix en los
frutos Testigo y 7.8, 9.8 y 10.4 °Brix cuando se aplicé Etefon a 200, 400
y 600 puL L, respectivamente. La acidez titulable (AT) y la relacion SST/
acidez (RSA) fueron diferentes (P < 0.0001) cuando se aplico Etefon a
600 uL L (0.5 % y 38.8, respectivamente) al resto de los tratamientos,
donde los valores de AT fueron entre 0.8 y 0.9 %, y los de RSA entrel0.4
y 20.7. El color de la pulpa medida como angulo de matiz (H*) fue dife-
rente (P <0.0001) entre los tratamientos con Etefon y el Testigo; el valor
mas bajo fue de 75.3 H* en Etefon 600 puL L y refiere un color naranja,
y el mas alto 81.4 H* del testigo corresponde a un color amarillo. La
firmeza, expresada en newtons (N), fue diferente entre tratamientos (P
=0.0001); los valores para el Testigo y para Etefén a 200, 400 y 600 uL L
fueron de 189.9, 156.9, 126.0 y 62.5 N, respectivamente. Etefon indujo
los siguientes cambios durante la maduracion de los frutos de mango
‘Tommy Atkins’: incremento los sélidos solubles totales, redujo la aci-
dez, elevd la relacion SST/acidez, dio pulpa de color naranja y redujo
la firmeza; estos indicadores favorecen la disponibilidad de frutos con
calidad para procesamiento industrial.

Palabras clave: Mangifera indica, etileno, madurez, caracteristicas quimi-
cas y fisicas, industria de procesados.

SUMMARY

Quality improvement for the food industry in mango ‘Tommy Atkins’
via preharvest application of Ethephon at 0, 200, 400 and 600 uL L' was
evaluated. The treatments were applied over the fruit while still on the
tree, using a power sprayer, and harvested 6 d after treated. Fruits were
stored under simulated marketing conditions (20 + 2 °C), and evaluated
chemically and physically for 8 d. Total soluble solids (TSS) showed a
significant difference (P < 0.0001) from 7.2 °Brix for control samples
to 7.8, 9.8 and 10.4 °Brix for the 200, 400 and 600 uL L' of Ethephon,
respectively. The titratable acidity (TA) and TSS/acid ratio (RAS) were
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significantly different (P < 0.0001) among treatments; when Ethephon
was applied at 600 uL L' TA data was 0.5 % and 38.8, respectively, while
for the other treatments TA readings ranked from 0.8 to 0.9 %, and
RAS oscillated from 10.4 to 20.7. The fruit pulp color (H*) was differ-
ent (P < 0.0001) between Ethephon treated fruits and control; the low-
est value was 75.3 H* for Ethephon 600 pL L' which corresponds to
an orange pulp, while the higher value (81.4 H*) observed in control
samples is related to a yellow pulp. Firmness, expressed in newtons (N)
was different among treatments (P < 0.0001); results for control, Eth-
ephon 200, 400 and 600 puL L', were: 189.9, 156.9, 126.0 and 62.5 N,
respectively. Ethephon induced the following changes during mangoes
ripening: an increased TSS, a reduced TA, an increased RAS, a more
intense orange color in the fruit pulp, and a reduced firmness, all these
traits indicating an improvement of fruit mangoes quality and avail-
ability for processing industries.

Index words: Mangifera indica, ethylene, ripening, chemical and physi-
cal characteristics, food industry.

INTRODUCCION

El mango (Mangifera indica L.) se cultiva en todas las zo-
nas tropicales y subtropicales del mundo. India es el mayor
productor con 16 millones 337 mil 400 toneladas y México
se sitda en el sexto lugar con un millén 632 mil 650 tonela-
das (FAOSTAT, 2010).

El fruto de mango se consume principalmente en estado
fresco; sin embargo, algunos factores, como su naturaleza
climatérica, su alta sensibilidad a las temperaturas bajas du-
rante el almacenamiento refrigerado, problemas durante su
transporte a lugares lejanos, sobreproduccion y desplome
de precio, estan propiciando que mds fruta se destine a la
industria para la elaboracion de jugos, concentrados, puré,
mermeladas, congelados, pulpa, deshidratados y precorta-
dos (Yahia et al., 2006). En México, cada ano se destina mas
fruto de mango al procesado, y los industriales solicitan al
productor fruto con calidad para este propdsito, cuya con-
centracion de sélidos solubles totales (SST) tenga valor si-
milar o superior a 8.0 °Brix al momento de cosecha.

De acuerdo con Carrera et al. (2008), la alta concentra-
cién de SST es importante cuando el fruto se destina a la
industria, dado que estos sélidos son principalmente azu-
cares. Generalmente, la industria procesa el mango que
alcanza 13.0 °Brix (Canizares et al, 2009). Segtun Singh
et al. (2007), la maduracién de los frutos estd programa-
da genéticamente y se caracteriza por un gran numero de
procesos bioquimicos y fisioldgicos que definen su color,
textura, aroma y sabor. Sin embargo, algunos procesos que
determinan la maduracion se pueden alterar mediante la
aplicacidon precosecha y poscosecha de sustancias quimi-
cas, donde destacan los reguladores del crecimiento como
el etileno.

El etileno es una sustancia natural del crecimiento vegetal
que tiene numerosos efectos sobre el crecimiento y desa-
rrollo de la vida de las plantas, entre las que destaca la pro-
mocién de la maduraciéon de frutos (Workneh y Osthoff,
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2010). Muchas frutas y hortalizas frescas son afectadas en
su actividad biolégica cuando se exponen a niveles biolo-
gicamente activos de etileno enddégeno 6 fuentes exdgenas
de etileno (Saltveit, 1999). El etileno es el regulador del cre-
cimiento vegetal mas usado para acelerar los procesos de
maduracion de los frutos; su efecto fisioldgico se manifiesta
en: reduccion de la firmeza, uniformidad en el color tipico
del fruto maduro, incremento de los SST y reduccién de la
acidez (Nair y Singh, 2003; Singh et al., 2007). Segun Plich
y Jankiewicz (2003), el etileno activa la maduracion de los
frutos al promover reacciones enzimaticas para la sintesis
de pigmentos (antocianinas y carotenoides) y la conversion
de almidén en aztcares.

La necesidad de aplicar etileno en campo condujo al de-
sarrollo de sustancias quimicas como el Etefén (2-cloroetil
fosfonico), que libera etileno. La aplicacion precosecha de
Etefon tiene efectos benéficos para promover y uniformar
la maduracion de frutos climatéricos como el mango, y en
el caso de citricos que no son climatéricos promueve el des-
verdecimiento (Salveit, 1999). Al respecto, da Silva et al.
(2011) reportaron que frutos de mango ‘Uba’ tratados con
Etefén a dosis de 200, 500, 750 y 1000 uL L' mostraron
pulpa con color més intenso que los no tratados, y que la
firmeza disminuy6 con las dosis de 500, 750 y 1000 pL L.
Los SST registraron valores de mas de 18 °Brix a los 6 d des-
pués de aplicar los tratamientos (DDAT), mientras que el
testigo alcanzo este valor hasta los 35 DDAT. Con la dosis
de 1000 pL L de Etefén, hubo caida prematura de fruto y
rapida pérdida de la calidad. Los autores concluyeron que
los frutos tratados con 500 6 750 uL L' de Etefén y cose-
chados a los 3 DDAT mantuvieron en buenas condiciones
su calidad comercial. El presente estudio se establecié con
el objetivo de evaluar la aplicacion precosecha de Etefén
en mango ‘Tommy Atkins’ y su efecto en la maduracién y
calidad del fruto con destino a proceso en la industria.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizé en junio de 2009 en drboles
de la variedad “Tommy Atkins’, en un huerto localizado en
El Rosario, Sinaloa, México (22° 32’ 33” LN y 105° 59’26
LO). Se aplicaron cuatro tratamientos: 0 (Testigo), 200, 400
y 600 pL L* de Etefén (Ethrel® 21.7 %, Bayer), mas 0.05
% de un surfactante no iénico (INEX-A®, Cosmocel). Se
seleccionaron cinco arboles por tratamiento en un disefio
completamente al azar, y los tratamientos se asperjaron a
los frutos en el arbol con una bomba de motor Maruyama®
(Japén) cuando alcanzaron un valor de SST de alrededor
de 7.0 °Brix. Los frutos fueron cosechados 6 d después de
aplicar los tratamientos y se trasladaron al laboratorio en
Culiacan, donde se les dio seguimiento poscosecha en con-
diciones de mercadeo (20 + 2 °C) por 8 d.
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Variables evaluadas

El contenido de solidos solubles totales (SST) y acidez
titulable (AT) se llevé a cabo de acuerdo con la metodologia
descrita porla AOAC (1998). Cada 4 d se tom6 una muestra
de cuatro frutos por drbol (20 frutos por tratamiento) y de
cada fruto se licuaron 10 g de pulpa en 50 mL de agua desti-
lada, y la mezcla se filtr6 en tela de organza. Del residuo del
filtrado se tom¢ una alicuota para determinar el contenido
de SST en un refractémetro Mettler Toledo® Mod. RE40D
(Japén) y los resultados se expresaron en °Brix. La AT se
midié en 50 mL de la mezcla antes descrita con un titulador
Mettler Toledo® Modelo DL-50 (Suiza), y los resultados se
expresaron en porcentaje de acido citrico. Con los valores
de ambas variables se calculd la relacion SST/acidez (RSA).

El color interno se midi6 cada 4 d en una muestra de cua-
tro frutos por arbol (20 frutos por tratamiento) con un es-
pectrofotémetro Minolta CM2600D® (Japon) y se reportd
el angulo de matiz (H*) y la cromaticidad (C*). La firmeza
se midio en el mismo niimero de frutos que en color con un
penetrémetro digital Chatillon DFGS 100® adaptado a una
base Chatillon TCD 200 (USA) equipado con un punzén
de 8 mm de didmetro, y las lecturas se hicieron en base,
apice y centro del fruto (repeticiones). Los valores se regis-
traron en newtons (N) (Bourne, 1980).

Analisis estadistico

Las variables SST, AT, RSA y firmeza se analizaron me-
diante un diseno completamente al azar de dos factores
(tratamiento y dias de evaluacién), mientras que para las
variables de color, H* y C*, se us6 un disefio de medidas
repetidas con dos factores (tratamiento y tiempo de evalua-
cion). Para cada variable se hizo un analisis de varianza, y
en casos de efectos significativos se determinaron las dife-
rencias de tratamientos mediante la prueba de Tukey (P <
0.05) con el paquete estadistico MINITAB (2011) version
16.

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracteristicas quimicas

El efecto principal de la aplicacion precosecha de Etefon
en los solidos solubles totales de frutos de mango “Tommy
Atkins’ fue significativo (P < 0.0001). Los frutos a los que
se aplicé Etefén a 200, 400 y 600 uL L' alcanzaron 7.8,
9.8 y 10.4 °Brix, respectivamente, contra 7.2 °Brix en el
Testigo (Cuadro 1), lo que representa un incremento de
7.7, 29 y 39 %. Al momento de la cosecha no hubo dife-
rencias entre tratamientos (P < 0.057); sin embargo, en
los frutos donde se aplicé Etefén 400 pL L™ se registré un
valor de 9.5 °Brix mientras que en el Testigo fue 7.3 °Brix.
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Durante el almacenamiento, los SST no se incrementaron
en los frutos del Testigo pues se mantuvieron entre 7.3 y
7.5 °Brix. Situacion diferente se present6 en los frutos tra-
tados con Etefon, con el valor mas alto en los frutos don-
de se asperj6 Etefén a dosis de 600 pL L con 11.9 °Brix
(Figura 1A). El Etefén, como indican diversos autores,
promueve la maduracion de los frutos e incrementa los
SST (Nair y Singh, 2003; Singh et al., 2007). Similarmente,
da Silva et al. (2011) senalaron que el uso de Etefén en
precosecha se ha convertido en una practica conveniente
para mejorar la calidad e incrementar la oferta de mango
destinado a la industria; en su estudio con mango ‘Ubd’,
la aplicacion precosecha de Etefén en concentraciones de
500 y 750 uL L* incrementé significativamente los SST,
lo que permitié cosechar frutos con 22 °Brix, contra 7.1
°Brix de los frutos Testigo.

La AT fue diferente (P < 0.0001) entre tratamientos. Las
aplicaciones de Etefén a 600 uL L' indujeron una AT de 0.5
% de acido citrico, mientras que en los demds tratamien-
tos los valores fueron entre 0.8 y 0.9 % (Cuadro 1). En el
primer muestreo del experimento, los frutos tratados con
Etefon a dosis de 600 pL L registraron 0.6 % de acido ci-
trico, el valor mas bajo, pero similar estadisticamente (P <
0.689) al resto de los tratamientos (Figura 1B). Al concluir
el almacenamiento, el tratamiento con Etefén a 600 uL L™
registrd 0.4 % de acido citrico, diferente (P < 0.020) al valor
de 0.8 % para los tratamientos de Etefén con 200 y 400 pL
L'y de 0.9 % en el Testigo (Figura 1B). Al respecto, Yahia
et al. (2006) recomendaron niveles bajos de acidez (< 0.5
%) en frutos para procesamiento, niveles que generalmente
se registraron en los frutos tratados con Etefén 600 a pL L™
(Figura 1B). El descenso de los acidos organicos durante la
maduracién de los frutos esta relacionado con la incorpo-
racién de éstos en la respiracion (Wills et al., 1998).

La RSA fue diferente (P < 0.0001) entre los frutos trata-
dos con Etefén a 600 pL L' y el resto de los tratamientos

Rev. Fitotec. Mex. Vol. 35 (Num. Especial 5) 2012

(Cuadro 1). En el primer muestreo, los valores de RSA fue-
ron similares; pero al dia 4 los tratamientos de Etefon a 400
y 600 pL L, cuyos valores fueron de 20.8 y 28.5, respecti-
vamente, difirieron estadisticamente (P < 0.005) de Etefén
a 200 uL L'y del Testigo, con valores RSA de 6.0 y 10.2,
respectivamente. Al dia 8 de almacenamiento, el valor de
RSA en Etefén a 600 uL L™ fue de 71, superior (P <£0.001) al
resto de los tratamientos cuyos valores fluctuaron entre 8.8
y 26 RSA (Figura 1C). En el periodo de almacenamiento,
los frutos tratados con Etefén a 600 y 400 yL L cumplieron
con el valor minimo requerido (25 RSA) para el procesa-
do de frutos, como senalaron Yahia et al. (2006). Segin
Paliyath y Murr (2008), la RSA se incrementa durante la
maduracién debido a que los dcidos orgénicos de los frutos
entran al ciclo del acido citrico durante la respiracion y se
someten a nuevas conversiones metabdlicas; por otra par-
te, el almidén almacenado se convierte a azucares simples
como glucosa y fructosa, lo que incrementa los sélidos so-
lubles; estas reacciones son aceleradas por etileno.

Caracteristicas fisicas

El color de la pulpa del fruto de mango, medido como
angulo de matiz (H*), registré diferencia (P < 0.0001) en-
tre los tratamientos con Etefén y el Testigo (Cuadro 1). Al
momento de cosecha los tratamientos con Etefén a 200,
400 y 600 puL L tuvieron valores H* = 81, 79 y 78 en tanto
que al concluir el almacenamiento se tuvieron valores H*
= 73,75y 77; los frutos Testigo registraron 83 y 79 H* al
inicio y al final del almacenamiento, respectivamente. En
cada muestreo, Etefén a 400 y 600 puL L fueron estadis-
ticamente diferentes (P = 0.0001) que el Etefén a 200 pL
L'y que el Testigo (Figura 1D). Estos resultados muestran
que la pulpa de frutos tratados con Etefén tuvo un color
tendiente al naranja, mas intenso que en los frutos Testigo,
lo que indica mayor madurez (Figura 2). La C* no presento
diferencia entre tratamientos (P = 0.051) ni entre fechas de
muestreo (Figura 1E), cuyos indices fluctuaron entre 43.3 y

Cuadro 1. Efecto de la aplicacion precosecha de Etefon en las caracteristicas quimicas y fisicas de frutos de mango
‘T(()imnzy Atkins’,)cosecha 0s 6 d después de la aplicacion de los tratamientos y almacenados 8 d en condiciones de mer-
cadeo (20 =2 °C).

Tratamientos de Etefon (uL L)  SST (°Brix) AT (%) RSA H* C* Firmeza (N)
0.0 7.2b 09a 104b 8l4a 433 a 188.9a
200 7.8b 0.8a 11.8b 78.7b 449 a 156.9b
400 9.8a 0.8a 20.7b 77.9b 435a 126.0b
600 10.4 a 0.5b 38.8a 753 ¢ 435a 62.5¢
CV (%) 30.3 47.6 127 5.8 8.8 60.3
DMSH 1.57 0.2 15.9 1.6 1.7 314

Medias con la misma literal en una columna, son estadisticamente iguales (Tukey, 0.05). CV = coeficiente de variacion; DMSH = diferencia minima signifi-
cativa honesta; SST = sélidos solubles totales; AT = acidez titulable (% porciento de acido citrico); RSA = relacién sélidos/acidez; H* = dngulo de matiz; C* =
cromaticidad.
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Figura 1. Caracteristicas quimicas y fisicas de frutos de mango ‘Tommy Atkins’ tratados en precosecha con Etefon, cosecha-
dos 6 d después de aplicar los tratamientos y almacenados en condiciones de mercadeo (20 + 2 °C) por 8 d. Las medias con
la misma letra en el mismo dia de muestreo son significativamente iguales (Tukey, 0.05). SST = sdlidos solubles totales; AT

= acidez titulable; N = newton.

44.9 (Cuadro 1); estos valores dan referencia a la pureza del
color (amarillo en los frutos Testigo y naranja en los frutos
tratados con Etefon) en la pulpa de los frutos (Figura 2). En
su estudio con mango ‘Ubd’, da Silva et al. (2011) reporta-
ron que Etefén aplicado en precosecha (250 a 1000 uL L*)
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increment6 el color interno de los frutos. También Plich
y Jankiewicz (2003) reportaron que el etileno promueve la
maduracion de los frutos y desencadena reacciones enzi-
maticas para la sintesis de pigmentos (antocianinas y caro-
tenoides). Asimismo, Saltveit (1999) indic6 que el etileno
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promueve el rapido desarrollo del color en los frutos, lo que
favoreci6 su apariencia externa e interna.

La firmeza fue menor (P < 0.0001) en los frutos tratados
con Etefén que en los frutos Testigo (Cuadro 1). Al inicio
del almacenamiento, la firmeza en Etefén a 600 uL L' regis-
tr6 98.5 N y fue inferior (P < 0.0001) al Testigo y al Etefén
200 pL L', cuyos valores fueron de 181.1 y 169.7 N, res-
pectivamente. Al finalizar el almacenamiento, la firmeza de
los frutos tratados con Etefén a 600 pL L registrd 26.2 N,
diferente (P < 0.0001) a los frutos Testigo y a los tratados
con Etefén a 200 y 400 uL L' con valores de 210.3, 114.11y
142.9 N, respectivamente (Figura 1F).

La degradacion de la pared celular es el principal factor
que causa el ablandamiento de diversos frutos. Esto implica
el rompimiento enzimatico de los componentes de celulo-
sa y pectina por medio de celulasas y pectinasas, en cuya
sintesis est involucrado el etileno (Paliyath y Murr, 2008).
La reduccion de la firmeza en los frutos de mango ‘“Tommy
Atkins’ tratados con Etefon es favorable cuando su destino
es la industria, como sefialan Singh et al. (2007). En su es-
tudio estos autores aplicaron Etefén a 750 uL L' en posco-
secha a mangos ‘Deshehari’ y asi provocaron reduccién de
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45 % en la firmeza. Resultados similares fueron reportados
en mango ‘Ub&’ por da Silva et al. (2011).

CONCLUSIONES

La aplicacion precosecha de Etefén 400 y 600 uL L in-
fluyé significativamente en la maduracion y calidad de
los frutos de mango “Tommy Atkins’, debido a que incre-
mentaron los solidos solubles totales, bajo la acidez, elevd
la relacién SST/acidez, dio pulpa color naranja y redujo la
firmeza cambios que mejoran la calidad de los frutos con
destino al procesado en la industria.
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Figura 2. Color de pulpa en frutos de mango ‘Tommy Atkins, cosechados 6 d después de aplicar los tratamientos (T).
T-1=0, T-2 =200, T-3 =400 y T-4 = 600 pL L' de Etefon asperjado en precosecha. A=0d, B=4dyC=8d de almace-

namiento a 20 + 2 °C.
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