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RESUMEN

El Tratamiento Hidrotérmico Cuarentenario (THC) es una Norma Obligatoria para exportar
mangos a Estados Unidos. La mayoria de los Empacadores cree que el THC es el principal
factor para la pérdida de calidad. Sin embargo, si el THC es aplicado adecuadamente y se
tiene cuidado en otros factores tales como el grado de madurez, la temperatura del
tratamiento, el hidroenfriado y un manejo cuidadoso, la calidad de los mangos exportados a
Estados Unidos seria potencialmente mayor que en el presente. Los objetivos del presente
trabajo fueron: a. Determinar el nivel de dafo de temperaturas del tratamiento hidrotérmico
cuarentenario (THC) sobre las caracteristicas fisico-quimicas y vida de anaquel de frutos de
la variedad Tommy Atkins producidos en México; b. Cuantificar el efecto del grado de
madurez de los frutos, la duracidén y las temperaturas de tratamiento hidrotérmico en la
calidad y vida de anaquel de frutos de la variedad Tommy Atkins producidos en México; c.
Evaluar el efecto potencial de la temporada de cosecha sobre el dafio por hidrotérmico. Se
colectaron frutos inmediatamente después del lavado, ya clasificados para THC de 75 o0 90
min y se separaron por estado de madurez considerando frutos parcialmente sazones y
sazones, con excelente apariencia externa y libre de dafos mecanicos y/o de plagas y
enfermedades. Posteriormente los frutos se dividieron en cinco lotes para aplicacion del
THC (El control sin hidrotérmico y las cuatro temperaturas (115.5 °F, 116.0 °F, 116.5 °F y
117.0 °F) utilizando tinas independientes para cada temperatura o set point). Al término del
THC los frutos se hidroenfriaron por 20 min. Los frutos se trasladaron inmediatamente al
laboratorio postcosecha del INIFAP-Campo Experimental Santiago Ixcuintla para su analisis
inicial y conservacién en refrigeracion (12 £ 1 °C; 90 £ 5 % HR) por siete dias y posterior
simulacion de mercadeo (22 = 2 °C; 75 = 10 % HR) hasta madurez de consumo. Los
muestreos se realizaron al inicio, al final del almacenamiento refrigerado y en madurez de
consumo. Se utilizé un disefio factorial con 20 repeticiones para pérdida de peso, 10 para
temperatura del fruto y cinco repeticiones para el resto de variables.

Los resultados mostraron que el dafo externo fue afectado principalmente por la
temperatura (Set Point). Los frutos sin THC no mostraron ningin dano en tanto que
aquéllos tratados con agua caliente a las temperaturas recomendadas so6lo mostraron
danos ligeros y los tratados a 117 °F mostraron dafos de ligeros a moderados. El dafo
interno practicamente no se presentd al término del periodo refrigerado bajo los niveles de
los factores en estudio. Sin embargo, al momento del consumo los frutos mostraron bajos
indices de darfo interno en todos los factores. La firmeza de los frutos fue influenciada por
todos los factores. Los frutos parcialmente sazones fueron mas firmes que los sazones. Los
frutos tratados por 75 min fueron mas firmes que los de 90 min. Ademas, la temperatura de
tratamiento afectd significativamente la firmeza. A mayor temperatura, menor la firmeza de
los frutos al momento del consumo. El color de pulpa fue influenciado principalmente por la
temperatura de tratamiento. Al término del periodo refrigerado, a mayor temperatura, menor
intensidad de color de pulpa en tanto que al momento del consumo los frutos sin THC
mostraron la mayor intensidad de color de pulpa. Los SST fueron influenciados
principalmente por el grado de madurez. Los frutos parcialmente sazones tuvieron menores
°Bx que los sazones. La temperatura (set point) influencié el contenido de SST de dos
maneras: Al final del periodo refrigerado, a mayor temperatura mayor contenido de SST. En
contraste, al momento del consumo los frutos sin THC mostraron los mayores valores de
SST. EIl factor mas importante que influencié dafo externo y calidad de fruto fue la
temperatura de tratamiento (set point). El set point recomendado entre 1155 y 116.5 °F
mostré solamente dafos ligeros en tanto que los tratados a 117.0 °F mostraron dafnos
moderados. Por lo tanto, si el THC es aplicado segun la recomendacion y protocolo, sélo se
observaran dafnos externos ligeros manteniendo calidad y vida de anaquel.



INTRODUCCION

El mango es una de las frutas favoritas en el mercado de los Estados Unidos,
donde el consumo se ha duplicado en los ultimos 10 afnos. Durante los ultimos tres afos
(2010-2012), en promedio, 76.3 millones de cajas han sido importadas; principalmente
de México (67.0%), Peru (10.0%), Ecuador (9.0%), Brasil (7.1%), Guatemala (4.6%) y
Haiti (2.3%) [USDA-FAS, 2013]. Sin embargo, la mayor parte del tiempo la calidad de la
fruta del mango en el nivel de consumo es deficiente, ya que los paises exportadores se
enfrentan a varios desafios en la entrega de fruta de alta calidad (Brecht et al., 2009).
Sélo con algunas excepciones, la mayoria del mango se produce en areas del mundo
donde se han establecido especies de moscas de la fruta. Por esta razon, la
exportacion de mango a Estados Unidos ha requerido de medidas fitosanitarias,
generalmente tratamientos cuarentenarios, que aseguren que no esté presente mosca
de la fruta viva en las frutas importadas. El protocolo requiere que los exportadores
sometan el fruto de mango a un tratamiento cuarentenario de agua caliente (115 °F por
65, 75, 90 o 110 minutos de acuerdo con el tamario del fruto) para asegurar la ausencia
de insectos vivos mosca de fruta en la fruta importada (USDA, APHIS, PPQ, 2010). La
mayor parte de los empacadores consideran que el tratamiento con agua caliente es el
principal factor en la pérdida de calidad del mango, por lo que tratamientos alternativos
han sido evaluados; sin embargo, el tratamiento de agua caliente se sigue utilizando ya
que diversos estudios manifiestan que la calidad de fruto no se ve afectada cuando el
THC se realiza de manera adecuada (Mitcham y Yahia, 2008).

Requerimientos del tratamiento con agua caliente
El plan de trabajo para el tratamiento y certificacion de mangos mexicanos (USDA-
SAGARPA, 2012) especifica todas las normas y condiciones que deben cumplirse por
las empacadoras para el tratamiento hidrotérmico cuarentenario (THC), mismas que
para iniciar su funcionamiento deberan ser certificadas por personal del USDA. Los
puntos mas relevantes del THC son los siguientes:
a. Una empacadora debe contar con capacidad adecuada para el calentamiento del

agua y un control termostatico automatizado que permita mantener o superar la



temperatura requerida durante el tiempo de tratamiento establecido asi como un
registro grafico automatico.

b. Se requiere un seleccionador automatico de pesos o tamanos para separar los
frutos de acuerdo a los periodos de tratamiento.

c. El control termostatico se fijara a una determinada temperatura (set point) y no
debera cambiarse después de la certificacion.

d. ElI THC se aplicara a frutos cuya temperatura de pulpa sea = 70 °F (21.1 °C).

e. Los pesos maximos de los frutos de las variedades Floridianas (Haden, Kent,
Keitt o Tommy Atkins) seran de 900, 700 y 500 g para los tratamientos de 110,
90 y 75 min, respectivamente para cuando no sean hidroenfriados, é 120, 100 y
85 min con hidroenfriado.

f. Los mangos alargados y aplanados (Ataulfo o Manila) deberan pesar un maximo
de 700 g para el tratamiento de 90 min, hasta 570 g para el tratamiento de 75
min y hasta 375 g para el tratamiento de 65 min.

g. La temperatura real del agua pasados los primeros cinco min debera ser 2 115
°F (46.1 °C) y debera mantenerse durante todo el tratamiento; se permiten
diferenciales mayores de 1.8 °F (1.0 °C) entre la temperatura mas alta y la mas
baja. En caso de registrar temperaturas por debajo de 115 °F, el tratamiento se
rechaza.

h. Al final del tratamiento la temperatura de la pulpa de los frutos no debera ser
menor de 113 °F (45.0 °C).

i. Inmediatamente después de finalizado el THC, los mangos podran someterse a
enfriamiento con agua o aire si el tratamiento se extendio por 10 min adicionales;
en caso contrario, sera necesario esperar 30 min para enfriar los frutos. En
ambos casos, la temperatura del agua o aire no debera ser menor de 70 °F (21.1
°C).

Efecto del THC sobre la calidad y vida de anaquel de frutos de mango

Hay reportes contradictorios en este aspecto, pero en la mayoria de los casos se
especifica que cuando se excede el tiempo y/o la temperatura recomendados para el
control de insectos y/o pudriciones se presentan también dafios por calor (escaldado de



la piel, obscurecimiento de lenticelas, moteado y maduracién heterogénea) [Kader,
1997; Paull y Amstrong, 1994]. Ademas, se ha documentado que el tratamiento con
agua caliente incrementa la tasa de respiracion con su consecuente incremento en la
velocidad de maduracion y senescencia; incrementa la pérdida de peso, disminuye la
firmeza, causa hundimiento peduncular y modifica la estructura de la cera epicuticular.
Estas respuestas son dependientes del estado de madurez y variedad (Becerra, 1989;
Mitcham y McDonald, 1993; Ponce de Leén et al., 1997; Yahia y Campos, 2000; Petit
et al., 2009). Sin embargo, también existen diversos estudios en los que manifiestan
que la calidad de diversas variedades de mango no se ve afectada por el tratamiento
cuarentenario con agua caliente y que por el contrario este tratamiento ayuda a
disminuir la presencia de antracnosis y pudricion del pedunculo (Spalding et al., 1988;
Sharp et al., 1989a y 1989b; Zambrano y Materano, 1999; Baez et al., 2001; Luna et al.,
2006).

Mecanismos para disminuir los efectos adversos del THC
El hidroenfriado de mango después del tratamiento con agua caliente disminuye la
temperatura de la pulpa rapidamente, hace mas lenta la actividad metabélica y restaura
la cuticula de los frutos (Ponce de Lebn et al., 1997; Shellie and Mangan, 2002). Acorde
a Mitcham y Yahia (2008) algunas de las siguientes recomendaciones ayudarian a
mejorar el THC disminuyendo dafos y manteniendo calidad:

1. Asegurarse de que la fruta esté fisiol6gicamente madura previo al tratamiento. La
fruta inmadura es mas susceptible a sufrir dafios con el agua caliente.

2. Evitar que la superficie de la fruta tenga contacto con el latex durante la cosecha
— el dano puede exacerbarse dentro del agua caliente.

3. Mejorar el control de la temperatura en los tanques de agua caliente donde se
necesite para permitir que el tratamiento tenga las temperaturas mas cercanas a
lo requerido. Incluso un grado mas arriba de la temperatura requerida puede
hacer la diferencia en la tolerancia de la fruta.

4. Siempre hidroenfriar la fruta inmediatamente después del tratamiento de agua
caliente (después de agregar los 10 min adicionales del protocolo), o después de

los 30 minutos de demora siguiendo el tratamiento de agua caliente, aun si la



fruta fuera empacada inmediatamente o si necesita ser empacado después, e
incluso para la fruta que debe tomar 12 horas para revisar que no haya sufrido
dano por calor.

El tiempo de hidroenfriado debe ser suficientemente largo para alcanzar la
temperatura de 80 a 85 °F (27 a 29.4 °C) en el centro de la pulpa (esto
dependera del peso de la fruta, pero sera cerca de 30 min).

Mantener el agua limpia (asegurar la maxima higiene posible) de hidro-
enfriamiento a 70 a 72 °F (21-22.2 °C) con suficiente capacidad de enfriamiento
(condensador) para remover el calor de los mangos dado el volumen de la fruta a

ser hidroenfriada.

Problema a resolver

El THC es una norma obligatoria para exportar mangos a Estados Unidos a la

cual se le atribuye en gran medida la pérdida de calidad de los frutos, pero si este

tratamiento se aplica de manera adecuada y se cuidan otros factores como estado de

madurez del fruto, temperatura del tratamiento, hidroenfriado y manejo cuidadoso, la

calidad del mango que llegaria a Estados Unidos seria potencialmente mayor que la

actual, por lo cual se plantea este proyecto con los siguientes objetivos:

OBJETIVOS

Determinar el nivel de dano de temperaturas del tratamiento hidrotérmico
cuarentenario (THC) sobre las caracteristicas fisico-quimicas y vida de anaquel
de frutos de la variedad Tommy Atkins producidos en México.

Cuantificar el efecto del estado de madurez de los frutos, la duracion y las
temperaturas de tratamiento hidrotérmico en la calidad y vida de anaquel de
frutos de la variedad Tommy Atkins producidos en México.

Evaluar el efecto potencial de la temporada de cosecha sobre el dafio por

hidrotérmico.



MATERIALES Y METODOS
a. VARIEDAD: Tommy Atkins.
b. ESTADOS DE MADUREZ: Parcialmente sazon y Sazén
c. TIEMPOS DE HIDROTERMICO: Acorde a peso de fruto y protocolo USDA-

APHIS: 75 y 90 min + los 10 min adicionales ya que al término del hidrotérmico

se dio inmediatamente el hidroenfriado por 20 min.
d. TEMPERATURAS DE HIDROTERMICO (SET POINT):

1.
2.

3.
4.
5.

Control (Sin tratamiento hidrotérmico)
115.5 °F (Acorde a Protocolo: 117.5 °F/3 min; 116.5 °F/2 min; 115.5 °F min
28 al 45; 115.4 °F min 45 al final)

116.0 °F
116.5 °F
117.0 °F

e. EPOCA DE COSECHA:

Dafo Hidrotérmico Origen Fecha cosecha | Fechatratamientos | Empacadora
1 Chahuites, Oaxaca 23/03M13 26y 27/03M13 ALEX
2 Cihuatlan, Jalisco 26/05/M13 29y 30/05/M13 ALEX
3 18 de Marzo, Mayarit 16/06/13 18y 19/06/13 ALEX




f. TRATAMIENTOS

Estado de Tiempo Temperatura
No. madurez Hidrotérmico (min) | Hidrotérmico (°F)
1 Parcialmente Sazén 75 No Hidrotérmico
2 Parcialmente Sazén 90 No Hidrotérmico
3 Parcialmente Sazén 75 115.5
4 Parcialmente Saz6n 90 115.5
5 Parcialmente Sazén 75 116.0
6 Parcialmente Sazén 90 116.0
7 Parcialmente Sazoén 75 116.5
8 Parcialmente Sazén 90 116.5
9 Parcialmente Sazén 75 117.0
10 Parcialmente Saz6n 90 117.0
11 Sazén 75 No Hidrotérmico
12 Sazén 90 No Hidrotérmico
13 Sazén 75 115.5
14 Sazoén 90 115.5
15 Sazén 75 116.0
16 Sazbn 90 116.0
17 Sazén 75 116.5
18 Sazén 90 116.5
19 Sazdn 75 117.0
20 Sazbn 90 117.0

g- ALMACENAMIENTO: Simulacién de traslado refrigerado (7 Dias a 12 + 1 °C; 90
t+ 5 % HR) + Simulacién de mercadeo (22 + 2 °C; 75 £ 10 %HR) hasta madurez

de consumo.

h. MUESTREOS: Inicial, al término de refrigeracién y a madurez de consumo.

i. VARIABLES MEDIDAS: Temperatura del

hidrotérmico, al término del hidroenfriado), pérdida de peso, firmeza, color de

fruto

(inicial, al

pulpa, sdlidos solubles totales, acidez y dafio por hidrotérmico.

término del



Descripcion detallada de la metodologia

Para cada variedad en particular en la empacadora Agroservicios la 12 S. de
R.L. de C.V., se obtuvieron 62 frutos por tratamiento (2 cajas con 31 frutos c/u). Los
frutos se colectaron inmediatamente después del lavado, ya clasificados para THC de
75 0 90 min y se separaron por estado de madurez considerando frutos parcialmente
sazones (forma tableada sin llenado de cachetes ni levantamiento de hombros, con
color de pulpa 1 a 2 y un contenido de sélidos solubles totales < 7.3 °Bx) y frutos
sazones (forma redondeada con llenado de cachetes y levantamiento de hombros, con
color de pulpa de 2 a 3 y un contenido de sdlidos solubles totales > 7.3 °Bx), con
excelente apariencia externa y libre de dafos mecéanicos y/o de plagas y enfermedades.
Posteriormente los frutos se dividieron en cinco lotes para aplicacion del THC (El control
sin tratamiento y las cuatro temperaturas mencionadas utilizando tinas de hidrotérmico
independientes para cada temperatura o set point). Al término del THC los frutos se
hidroenfriaron inmediatamente por 20 min. Las 40 cajas conteniendo los 20 tratamientos
se trasladaron inmediatamente al laboratorio postcosecha del INIFAP-Campo
Experimental Santiago Ixcuintla para su andlisis inicial y conservacién en refrigeracion
(12 £ 1 °C; 90 £ 5 % HR) por siete dias y posterior simulacién de mercadeo (22 £ 2 °C;
75 + 10 % HR) hasta madurez de consumo. Los muestreos se realizaron al inicio y al

final del almacenamiento refrigerado y en madurez de consumo.

Variables a analizadas

Temperatura del fruto. Se midi6 con un termdémetro digital tipo pluma modelo JR1
antes y al final del tratamiento hidrotérmico, asi como al término del hidroenfriado.
Pérdida de peso. Mediante bascula portatil digital con capacidad de 2,000 g y
aproximacién de 0.1 g (Ohaus corp Florham Park, NJ). Se marcaron 20 frutos que
fueron pesados periédicamente durante toda la etapa de evaluacién. La diferencia en
peso y su relacion con el peso inicial se expres6 como pérdida de peso en porcentaje.
Color de cascara. Mediante colorimetro portatii C-R 10 marca Konica Minolta,

reportando L a b.



Firmeza. Empleando un penetrometro Chatillén Modelo DFE-050 (Ametek Instruments,
Largo, FL), adaptado con punzén cilindrico de 10 mm de diametro; los datos se
expresaron en libras-fuerza (Lbf).

Color de pulpa. Mediante colorimetro portétil C-R 10 marca Konica Minolta, reportando
angulo de tono (hue).

Sdlidos solubles totales (SST). Mediante refractometro digital con compensador de
temperatura marca ATAGO modelo PAL-1 calibrado con agua destilada (AOAC, 1984).
Acidez titulable. Se determind en 5 g de muestra previamente homogeneizada
utilizando fenolftaleina como indicador y titulando con NaOH 0.1 N. La acidez se report6

en porciento de 4cido citrico.

Dafio por hidrotérmico (Bretch et al., 2011)
a. Decoloracion de la superficie de la cascara con base a escala visual
0 = no decoloracion (5% o menos de afectacion)
1 = Ligera (6 a 15 % de afectacién)
2 = Moderada (16 a 25 % de afectacion)
3 = Severa (> 25 % de afectacion)

b. Obscurecimiento vascular con base a escala visual
0 = Ausente
1 = Ligera (obscurecimiento en pulpa a profundidad no mayor de 5 mm)
2 = Moderada (obscurecimiento en pulpa a profundidad de 6 a 10 mm)

3 = Severa (obscurecimiento en pulpa a profundidad mayor de 15 mm)
Se utiliz6 un disefno factorial con 20 repeticiones para pérdida de peso, 10 para

temperatura del fruto y cinco repeticiones para el resto de variables. El andlisis se
realizard de manera independiente para cada variedad.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 1 se consigna el analisis de varianza donde se muestra el efecto
del estado de madurez, el tiempo de hidrotérmico y las temperaturas de hidrotérmico
sobre el dafo externo e interno asi como sobre las principales variables de calidad
(pérdida de peso, firmeza, color de pulpa, solidos solubles totales y acidez) en frutos de
la variedad Tommy Atkins. Se observé que el factor estado de madurez incidié
significativamente en las variables de calidad pero no en el dano externo o interno del
fruto. En cambio, el factor tiempo de hidrotérmico incidi6 significativamente en el dafo
externo o interno del fruto pero no en las variables de calidad. El factor temperatura de
hidrotérmico fue el mas importante ya que incidi6 de manera altamente significativa en
practicamente todas las variables de dafo y calidad.

Cuadro 1. Analisis de varianza del efecto del estado de madurez, el tiempo de
hidrotérmico y las temperaturas de hidrotérmico sobre las principales

variables de calidad en la variedad ‘Tommy Atkins’. Nayarit, México.

Temporada 2013.
VARIABLES
FACTOR e)[()tae?:o ir?l:r:r?o PFP Firmeza |Color pulpa SST Acidez
Estado de Madurez NS NS * > * ** >
Tiempo de Hidrotérmico * * NS NS NS NS NS
Temp. de Hidrotérmico > > > > > * NS

NS = No Significativo * Significativo (P < 0.05) ** Significativo (P < 0.01)

En la Figura 1 se ilustra el efecto de la temperatura del set point sobre la temperatura
inicial, al término del hidrotérmico y después del Hidroenfriado. La temperatura inicial de los
frutos fue de alrededor de 83 °F muy por arriba de los 70 °F que indica la Norma. Con relacion a
los tratamientos, se observd un incremento directamente proporcional acorde a la temperatura
establecida (115.5 a 117.0 °F). A mayor temperatura de set point, mayor temperatura de fruto al

término de hidrotérmico cumpliendo con la norma de que la temperatura en este punto no debe

11



ser menor de 113 °F. Por otro lado, se observé igualmente una respuesta directamente
proporcional al enfriamiento de los frutos; a menor set point, menor temperatura de los frutos al
término del hidroenfriado. Cabe mencionar que la temperatura de 115.5 °F recomendada por la
Norma, fue la que menor temperatura de fruto presentd al término de los 20 min de
hidroenfriado. Sin embargo ésta no fue suficiente para regresar la temperatura de los frutos a la
que tenian antes de someterse al hidrotérmico, por lo que se sugiere dar los 30 min de
hidroenfriado y vigilar que la temperatura del agua del tanque de hidroenfriado permanezca
entre 72y 75 °F.

EFECTO DE TEMPERATURA (SET POINT)

—4—115.5°F —l—116.0°F 116.5°F =—==—117.0°F

[
N
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o
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[
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o o

(]
o

INICIAL HIDROTERMICO HIDROENFRIADO
ETAPA DE MUESTREO

Figura 1. Efecto de la Temperatura (Set Point) sobre la temperatura inicial, después del
hidrotérmico y después del Hidroenfriado de frutos de la variedad Tommy Atkins
sometidos a Tratamiento Hidrotérmico Cuarentenario. Temporada 2013.

En el Cuadro 2 se consigna el efecto del grado de madurez, el tiempo y la temperatura
de hidrotérmico sobre la pérdida de peso (%) de frutos de la variedad Tommy Atkins al final de
la simulacién de traslado refrigerado (a) o al momento del consumo (b) durante las tres fechas
de evaluacion. En lo que respecta al efecto del grado de madurez, sélo en la cosecha de Marzo
en Oaxaca se detectaron diferencias significativas a favor de los frutos sazones, mismos que

perdieron menos peso que los parcialmente sazones. En lo que respecta al tiempo de
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hidrotérmico, no se detectaron diferencias significativas entre 75 y 90 min para ninguno de los
momentos y fechas de evaluacion. En cambio, la temperatura del set point incidié
significativamente en la pérdida de peso acumulada a consumo. El testigo sin hidrotérmico
perdi6 menos peso que cualquiera de los tratados con hidrotérmico y s6lo en el muestreo de
Marzo en Oaxaca, el Testigo sin hidrotérmico y la temperatura recomendada de 115.0 °F fueron
estadisticamente iguales y con menor pérdida que cualquiera de los tratados con temperaturas
>116.0 °F.

Cuadro 2. Efecto del Grado de madurez, Tiempo de hidrotérmico y Temperatura (Set
Point) sobre la Pérdida de Peso (%) de frutos de la variedad ‘Tommy Atkins’ al final
de la simulacion de transporte refrigerado (a) o al momento del consumo (b)
durante tres fechas de evaluacion. Temporada 2013.

TOMMY ATKINS
FACTOR MARZO (Oaxaca) MAYO (Jalisco) JUNIO (Nayarit)
a b a b a b

Grado de madurez

a. Parcial sazon 232a 793 a 239a 6.70 a 1.3B b £51a
b. Sazén 2.22b 715 b 259 a €.68 a 146 a E65a
Tiempo de hidrotérmico

a. 75 min 229a 760 a 238a 652a 1.46 a 587 a
k. 90 min 2.25a TAT a 2,60 a 6.87 a 1.3B b 8.29b
Temperatura (Set Point)

a. Sin THC 221b 682 c 1.86 b 580 b 149 a 7T a
b. 115.5°F 216 b 7.30 bc 283 a 712 a 1.44 ab 577 a
c. MB6.0°F 238 a 791a 265a 7.07 a 135 ¢ 524 b
d. MBE-F 236 a 790 a 256 a €79 a 1.43 ab £61a
e. MT.0°F 223 b T7.72 ab 2.54 a 6.69 a 1.41 ab 5E1a

Medias con la misma letra dentro de columnas y Factor no son estadisticamente
diferentes (Duncan P =< 0.05)

En el Cuadro 3 se consigna el efecto del grado de madurez, el tiempo y la temperatura
de hidrotérmico sobre el Dafno Externo de frutos de la variedad Tommy Atkins al final de la
simulacion de traslado refrigerado (a) o al momento del consumo (b) durante las tres fechas de
evaluacion. En lo que respecta a esta variable, no se detectaron diferencias significativas para
el grado de madurez o tiempo de hidrotérmico en ninguna de las etapas ni fechas de

evaluacion. El unico factor que afect6 significativamente el Dafio Externo de los frutos fue la
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temperatura de set point. Los frutos sin THC no mostraron ningun dafo en tanto que aquéllos
tratados con agua caliente a las temperaturas recomendadas solo mostraron darios ligeros y los
tratados a 117.0 °F mostraron danos de ligeros a moderados. Esto refuerza lo que se comenté
en la problematica; si el THC se aplica de manera adecuada y se cuidan otros factores como
estado de madurez del fruto, temperatura del tratamiento, hidroenfriado y manejo
cuidadoso, la calidad del mango que llegaria a Estados Unidos seria potencialmente

mayor que la actual.

Cuadro 3. Efecto del Grado de madurez, Tiempo de hidrotérmico y Temperatura (Set
Point) sobre el Dafio Externo de frutos de la variedad ‘Tommy Atkins’ al final de la
simulacion de transporte refrigerado (a) o al momento del consumo (b) durante tres
fechas de evaluacion. Temporada 2013.

TOMMY ATKINS

FACTOR MARZO (Oaxaca) MAYO (Jalisco) JUNIO (Nayarit)
a b a b a b

Grado de madurez

a. Parcial sazon 0.12a 0.66 a 0.66 a 0.96 b 0.54a 0.46 a
b. Sazdn 0.04a 0.72a 0.92 a 144 a 0.60 a 0.32a
Tiempo de hidrotérmico

a. 75 min 0.08 a 0.62a 0.56 b 1.06 a 0.48 a 0.38a
b. 90 min 0.08 a 0.76 a 1.02a 1.34a 0.66 a 0.40a
Temperatura (Set Point)

a. SinTHC 0.00b 0.00c 0.00c 0.00c 0.00 b 0.00b
b. 115.5°F 0.20 a 0.50 b 1.30a 1.55ab 1.00a 1.14a
c. 116.0 °F 0.05 ab 0.85b 0.60 b 1.00b 0.55a 0.00 b
d. 116.5°F 0.10 ab 0.80b 0.90 ab 1.55ab 0.80a 0.25b
e. 117.0°F 0.05 ab 1.30a 1.15ab 190 a 0.50 ab 0.30b

Medias con la misma letra dentro de columnas y Factor no son estadisticamente
diferentes (Duncan P < 0.05)

Valores de escala: 0 = No decoloracion 1=_Ligera 2 = Moderada 3 = Severa

En el Cuadro 4 se consigna el efecto del grado de madurez, el tiempo y la temperatura
de hidrotérmico sobre el Dafo Interno de frutos de la variedad Tommy Atkins al final de la
simulacion de traslado refrigerado (a) o al momento del consumo (b) durante las tres fechas de
evaluacion. En lo que respecta a esta variable, no se detectaron diferencias significativas para
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el grado de madurez o tiempo de hidrotérmico en ninguna de las etapas ni fechas de
evaluacion. El unico factor que afectd significativamente el Dafo Interno de los frutos fue la
temperatura de set point. Los frutos sin THC no mostraron ningin dafio en tanto que aquéllos
tratados con agua caliente a las temperaturas recomendadas solo mostraron dafnos minimos. El
tratamiento acorde a la Norma sélo fue estadisticamente igual al Testigo sin hidrotérmico para
el muestreo al término de simulacién de transporte refrigerado para el muestreo realizado en
Marzo en frutos de Oaxaca. En términos generales, el Dafo Interno fue practicamente
imperceptible al término de la simulacion de transporte refrigerado y ligeramente mayor al

momento del consumo, aunque los valores estuvieron entre ausente y ligero.

Cuadro 4. Efecto del Grado de madurez, Tiempo de hidrotérmico y Temperatura (Set
Point) sobre el Dano Interno de frutos de la variedad ‘Tommy Atkins’ al final de la
simulacion de transporte refrigerado (a) o al momento del consumo (b) durante tres
fechas de evaluacion. Temporada 2013.

TOMMY ATKINS
FACTOR MARZO (Oaxaca) MAYO (Jalisco) JUNIO (Nayarit)
a b a b a b

Grado de madurez

a. Parcial sazon 0.02a 0.32a 0.00a 0.38 a 0.08 a 0.32a
b. Sazon 0.04a 0.38a 0.00a 0.26 a 0.12a 0.22a
Tiempo de hidrotérmico

a. 75 min 0.04a 0.30 a 0.00 a 0.18 a 0.02b 0.20 a
b. 90 min 0.02a 0.40 a 0.00 a 0.46 a 0.18a 0.34a
Temperatura (Set Point)

a. SinTHC 0.00b 0.00 b 0.00 a 0.00 b 0.00 a 0.00 a
b. 115.5°F 0.00b 0.35ab 0.00 a 0.35ab 0.15a 0.40 a
c. 116.0 °F 0.15a 0.50 a 0.00 a 0.40 ab 0.25a 0.30a
d. 116.5°F 0.00b 0.50 a 0.00 a 0.50 a 0.10a 0.35a
e. 117.0°F 0.00b 0.40 ab 0.00 a 0.35ab 0.00 a 0.30a

Medias con la misma letra dentro de columnas y Factor no son estadisticamente
diferentes (Duncan P < 0.05)

Valores de escala: 0= Ausente 1=Ligero 2=Moderado 3 =Severo
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En el Cuadro 5 se consigna el efecto del grado de madurez, el tiempo y la temperatura
de hidrotérmico sobre la firmeza (Lbf) de frutos de la variedad Tommy Atkins al final de la
simulacion de traslado refrigerado (a) o al momento del consumo (b) durante las tres fechas de
evaluacion. Esta variable fue practicamente afectada por todos los factores en estudio, los
frutos parcialmente sazones fueron mas firmes que los sazones; los frutos tratados por 75 min
fueron mas firmes que los de 90 min. Ademas, la temperatura de tratamiento afectd
significativamente la firmeza. A mayor temperatura, menor firmeza de los frutos al momento del

consumo.

Cuadro 5. Efecto del Grado de madurez, Tiempo de hidrotérmico y Temperatura (Set
Point) sobre la firmeza (Lbf) de frutos de la variedad ‘Tommy Atkins’ al final de la
simulacion de transporte refrigerado (a) o al momento del consumo (b) durante tres
fechas de evaluaciéon. Temporada 2013.

TOMMY ATKINS
FACTOR MARZO (Oaxaca) MAYO (Jalisco) JUNIO (Nayarit)
a b a b a b

Grado de madurez

a. Parcial sazéon 53.2a 45a 48.9 a 4.7 a 54.7 a 48a
b. Sazon 50.2a 42a 40.1b 3.4b 50.5b 4.7 a
Tiempo de hidrotérmico

a. 75 min 53.8a 44 a 44.5a 43a 55.8a 51a
b. 90 min 496 b 4.3 a 44.6 a 3.8a 494 b 44b
Temperatura (Set Point)

a. SinTHC 53.5a 5.3a 45.3 ab 43a 55.0a 5.3ab
b. 115.5°F 50.8 ab 41b 48.3 a 3.8a 54.7 a 6.0a
c. 116.0 °F 525a 3.8b 43.8 ab 40a 50.7 ab 4.3 bc
d. 116.5°F 52.4a 41b 48.3 a 41 a 554 a 40c
e. 117.0°F 495b 44b 36.8 b 41 a 471 b 41 ¢

Medias con la misma letra dentro de columnas y Factor no son estadisticamente
diferentes (Duncan P < 0.05)

En el Cuadro 6 se consigna el efecto del grado de madurez, el tiempo y la temperatura
de hidrotérmico sobre el color de pulpa (Hue) de frutos de la variedad Tommy Atkins al final de
la simulacién de traslado refrigerado (a) o al momento del consumo (b) durante las tres fechas
de evaluacién. Esta variable fue practicamente afectada por todos los factores en estudio, los

frutos parcialmente sazones tuvieron menor intensidad de color de pulpa que los sazones; los

16



frutos tratados por 75 min mostraron menor intensidad de color de pulpa que los de 90 min.
Ademas, la temperatura de tratamiento afecto significativamente el color de pulpa. Al término de
la simulacion de transporte refrigerado, a mayor temperatura, menor intensidad del color de

pulpa en tanto que al consumo los frutos sin THC mostraron la mayor intensidad de color de

pulpa.

Cuadro 6. Efecto del Grado de madurez, Tiempo de hidrotérmico y Temperatura (Set
Point) sobre el color de pulpa (Hue) de frutos de la variedad ‘Tommy Atkins’ al final
de la simulacion de transporte refrigerado (a) o al momento del consumo (b)
durante tres fechas de evaluacion. Temporada 2013.

TOMMY ATKINS
FACTOR MARZO (Oaxaca) MAYO (Jalisco) JUNIO (Nayarit)
a b a b a b

Grado de madurez

a. Parcial sazon 82.8a 77.0a 86.0a 743 a 85.7a 69.0 a
b. Sazon 81.5b 76.1a 83.9a 714b 83.2b 67.5a
Tiempo de hidrotérmico

a. 75 min 82.8a 76.9 a 85.5a 72.7 a 85.4a 68.4 a
b. 90 min 81.4b 76.2a 84.4a 73.0a 83.5b 68.0 a
Temperatura (Set Point)

a. Sin THC 82.5a 74.7b 86.2a 71.1b 86.4a 66.9b
b. 115.5°F 80.8b 77.0 ab 87.1a 71.7b 85.2a 69.9 a
c. 116.0 °F 825a 75.7 ab 85.4a 73.4 ab 828b 68.1 ab
d. 116.5°F 824a 77.2 ab 86.0 a 74.8 a 84.5 ab 67.2b
e. 117.0°F 824 a 78.2a 80.1b 73.3ab 83.4b 69.0 ab

Medias con la misma letra dentro de columnas y Factor no son estadisticamente
diferentes (Duncan P < 0.05)

En el Cuadro 7 se consigna el efecto del grado de madurez, el tiempo y la temperatura
de hidrotérmico sobre el contenido de Sélidos Solubles Totales (SST; °Bx) de frutos de la
variedad Tommy Atkins al final de la simulaciéon de traslado refrigerado (a) o al momento del
consumo (b) durante las tres fechas de evaluacion. Los SST fueron influenciados
principalmente por el grado de madurez. Los frutos parcialmente sazones tuvieron menores °Bx
que los sazones. La temperatura del set point influencié el contenido de SST de dos maneras:
al final de la simulacién de traslado refrigerado, a mayor temperatura, mayor contenido de SST.

En contraste, a consumo los frutos sin THC mostraron los mayores valores de SST.
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Cuadro 7. Efecto del Grado de madurez, Tiempo de hidrotérmico y Temperatura (Set
Point) sobre el contenido de Solidos Solubles Totales (°Bx) de frutos de la variedad
‘Tommy Atkins’ al final de la simulacién de transporte refrigerado (a) o al momento

del consumo (b) durante tres fechas de evaluaciéon. Temporada 2013.

TOMMY ATKINS
FACTOR MARZO (Oaxaca) MAYO (Jalisco) JUNIO (Nayarit)
a b a b a b

Grado de madurez

a. Parcial sazé6n 9.2b 11.7a 104 a 124b 10.7b 14.1b
b. Sazon 104 a 121a 109 a 13.5a 11.2a 14.7 a
Tiempo de hidrotérmico

a. 75min 9.8a 120a 10.7 a 13.1a 10.8b 144 a
b. 90 min 9.8a 11.8a 10.7 a 128 a 11.1a 143 a
Temperatura (Set Point)

a. SinTHC 100a 11.4b 9.7c¢c 139a 10.3c 144 a
b. 115.5°F 10.2a 12.7 a 10.8 ab 12.7b 10.9 ab 14.1a
c. 116.0°F 9.8a 119b 106 b 13.1ab 11.2ab 144 a
d. 116.5°F 9.6a 11.6b 10.7b 123 b 10.8 ab 14.2a
e. 117.0°F 95a 119b 11.6a 12.7b 11.5a 14.7 a

Medias con la misma letra dentro de columnas y Factor no son estadisticamente
diferentes (Duncan P < 0.05)

En el Cuadro 8 se consigna el efecto del grado de madurez, el tiempo y la temperatura
de hidrotérmico sobre acidez titulable (% Ac. citrico) de frutos de la variedad Tommy Atkins al
final de la simulacién de traslado refrigerado (a) o al momento del consumo (b) durante las tres
fechas de evaluacién. La acidez fue influenciada principalmente por el grado de madurez. Los
frutos parcialmente sazones fueron mas acidos que los sazones. El tiempo y la temperatura de
hidrotérmico practicamente no influyeron en el contenido de acidez.
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Cuadro 8. Efecto del Grado de madurez, Tiempo de hidrotérmico y Temperatura (Set

Point) sobre la acidez titulable (% acido citrico) de frutos de la variedad

‘Tommy

Atkins’ al final de la simulacién de transporte refrigerado (a) o al momento del

consumo (b) durante tres fechas de evaluacién. Temporada 2013.

TOMMY ATKINS
FACTOR MARZO (Oaxaca) MAYO (Jalisco) JUNIO (Nayarit)
a b a b a b

Grado de madurez

a. Parcial sazon 0.90 a 0.18a 1.00 a 0.21a 0.59 a 0.20 a
b. Sazén 0.75b 0.14b 0.88b 0.16 b 0.66 a 0.16 a
Tiempo de hidrotérmico

a. 75 min 0.79 a 0.18 a 0.94 a 0.17 a 0.67 a 0.18 a
b. 90 min 0.85a 0.13b 0.95a 0.20a 0.58 a 017 a
Temperatura (Set Point)

a. SinTHC 0.93 a 0.18 a 0.97 a 0.19a 0.68 a 0.22a
b. 115.5°F 0.81a 0.17a 0.92a 0.16a 0.68 a 0.18 ab
c. 116.0 °F 0.74 a 0.12a 1.01a 0.18 a 0.48b 0.14b
d. 116.5°F 0.78 a 0.17 a 0.94 a 0.18 a 0.62 ab 0.16 ab
e. 117.0°F 0.85a 0.14a 0.87 a 0.21a 0.64 ab 0.18 ab

Medias con la misma letra dentro de columnas y Factor no son estadisticamente
diferentes (Duncan P =< 0.05)
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CONCLUSIONES
El Dano Externo fue afectado principalmente por temperatura. Frutos sin THC no
mostraron dafo, en tanto que aquéllos tratados a temperaturas recomendadas
resultaron con dafnos ligeros y los tratados a 117 °F con dafos ligeros a
moderados.
El dafo interno practicamente no se presentd al término del periodo refrigerado,
aunque al momento del consumo los frutos mostraron bajos valores en todos los
factores.
Firmeza de fruto influenciada por todos los factores. Frutos parcialmente
sazones mas firmes que los sazones. Frutos tratados por 75 min mas firmes que
los de 90 min. Ademas, a mayor temperatura, menor firmeza de frutos a
consumo.
Color de pulpa influenciado principalmente por la temperatura de tratamiento. Al
término del periodo refrigerado, a mayor temperatura, menor intensidad de color
de pulpa. A consumo los frutos sin THC mostraron la mayor intensidad de color
de pulpa.
SST influenciados por el grado de madurez. Frutos parcialmente sazones con
menores °Bx que los sazones. La temperatura influencio el contenido de SST de
dos maneras: Al final del periodo refrigerado, a mayor temperatura mayor
contenido de SST. En contraste, a consumo los frutos sin THC mostraron
mayores valores.
El factor que mas influencié dafno externo y calidad de fruto fue la temperatura.
El set point recomendado con dafos ligeros en tanto que los tratados a 117.0 °F
con dafos moderados.
Si el THC es aplicado segun recomendacién y protocolo, sélo se observaran

danos externos ligeros manteniendo calidad y vida de anaquel.
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GALERIA DE FOTOS: a) FRUTOS PARCIALMENTE SAZONES (TESTIGO SIN THC Y SET POINT A 117.0 °F)

INICIAL TERMINO DE REFRIGERACION A CONSUMO
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GALERIA DE FOTOS: a) FRUTOS SAZONES (TESTIGO SIN THC Y SET POINT A 117.0 °F)

INICIAL TERMINO DE REFRIGERACION A CONSUMO
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