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RESUMEN

La produccién de mango en México es una actividad econdmicamente importante, sin embargo, un inadecuado manejo durante las
operaciones postcosecha provoca dafios mecanicos en el producto modificando su metabolismo y acelerando la senescencia. El conocimiento
de las propiedades mecéanicas del fruto son un referente importante para el disefio de materiales de empaque y operaciones de manejo
postcosecha. En este trabajo se evaluaron las propiedades mecanicas del fruto de mango bajo pruebas de compresion axial dinamica, la
pérdida de peso, la relacion °Brix/acidez y color de los frutos durante el periodo de maduracion. Los resultados mostraron que el limite
elastico del tejido del fruto se tiene a una distancia de 2.3 cm con una carga de compresion de 1.95 kN y una deformacion de 13.3 %. El
punto de biocedencia se localizé a 2.6 cm, con una carga maxima de compresion de 1.89 kN y una deformacion de 22.9 %. La rigidez del
tejido mostrada por el valor del médulo de Young correspondi6 con la carga requerida para deformar el fruto. Los frutos sometidos a
compresion mecanica alcanzaron un color amarillo rojizo intenso, ademas del desarrollo de un mejor sabor con respecto a los frutos
intactos después de 10 dias de almacenamiento. Estos resultados muestran que la compresion estimulé el metabolismo de maduracién de
los frutos.

Palabras clave adicionales: Manguifera indica, médulo de Young, fuerza de compresion, limite elastico, punto de biocedencia.

ABSTRACT

The mango production in Mexico is an economically important activity, nevertheless, an inadequate handling in the postharvest
operations causes mechanical damages in the product changing its metabolism and accelerating the senescence. The knowledge of the
mechanical properties of fruits is considered an important aspect in the design of packing materials and operations of handling
postharvest. The mechanical properties of mango fruit under dynamic axial compression tests, weight loss, the ratio © Brix/acidity and
color of fruits during ripening were evaluated. The results showed that the elastic limit of the tissue of the fruit was reached at a distance
of 2.3 cm with a compression load of 1.95 kN and a deformation of 13.3%. The bioyeld point was located at 2.6 cm with a maximum
compression load of 1.89 kN and a deformation of 22.9 %. The rigidity of the tissue shown by the value of the Young’s modulus
corresponded with the required load to deform the fruit. The fruits put under mechanical compression reached a yellow reddish color and,
besides, the development of a better flavor with respect to the intact fruits after 10 days of storage. These results showed that the
compression stimulated the metabolism of ripening of fruits.
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INTRODUCCION

El mango (Manguifera indica L.) es un importante fruto
tropical por su gran demanda en el mercado internacional donde
México es uno de los principales exportadores. Los frutos de
mango son sometidos constantemente a dafios mecénicos desde
el momento de la cosecha y durante el transporte al ser colocados
en cajas de plastico o madera que son apilados en varios niveles
donde reciben basicamente dafios por compresion. Dependiendo
del nivel del dafio, puede haber cambios en el metabolismo normal
de los frutos que conducen a una aceleracion de la senescencia
0 éstos pueden ser promotores de la incidencia de enfermedades
(Mohsenin, 1977; Ruiz, 1991; Hahn, 2004).

Debido a su naturaleza viscoelastica, el tejido de los frutos
puede dafiarse mas facilmente cuando la fuerza de compresion
es pequefiay se aplica por un largo periodo de tiempo que cuando
la carga se aplica por un periodo de tiempo corto; sin embargo, la
deformacién requerida para ocasionar una falla en el tejido del
fruto es mayor que bajo condiciones de carga rapida (Chen y
Sun, 1981). Cuando un fruto es sometido a una prueba de
compresion el comportamiento del tejido del fruto, al principio,
corresponde al de un cuerpo elastico que puede volver a su
forma original si el esfuerzo es retirado. Para periodos méas
prolongados de estrés, el tejido del fruto tiene un comportamiento
plastico en donde los tejidos no recuperan su forma original. Lo
que ocurre en tal situacion es que la energia liberada por la
compresion es encausada para la salida del agua de las células,
el movimiento de las células dentro del tejido o para el
deslizamiento de microfibrillas en la matriz de la pared celular, lo
que ocasiona una deformacion permanente en la forma de la
célula (Knee y Miller, 2002).

Los dafios por compresion se pueden estudiar mediante
pruebas de compresion mecénica por la interaccion entre un
esfuerzo y la deformacion del producto como una funcién del
tiempo, producidas por un patrén de carga. Mediante estas
pruebas se pueden establecer el limite eléstico, el punto de
biocedenciay el punto de ruptura del material. En el limite el&stico
el tejido del fruto puede recuperar su forma original sin causar
efectos fisiolodgicos significativos, en tanto que con una
compresién méas alla del punto de biocedencia se provoca ruptura
en el tejido, lo que modifica el metabolismo del fruto (Mohsenin,
1970; Chenetal., 1987; Hadfield et al., 1995; Villasefior-Perea et
al., 2006). Las células de las frutas contienen una mezcla compleja
de compuestos fendlicos, muchos de los cuales son sustratos
potenciales de la enzima catecol oxidasa que se localiza en los
plastidios de las células intactas. Por ello, una ruptura de la célula
es inevitablemente acompafiada por un trastorno porque los
sustratos y las enzimas entran en contacto. En presencia de
oxigeno molecular, la catecolasa ataca a los grupos O-difenol
formando quinonas y agua. Las quinonas tienden a polimerizarse
naturalmente a compuestos oscuros que dan una apariencia de
manchado de los tejidos (Knee y Miller, 2002).

El presente estudio estuvo encaminado a obtener valores
de propiedades mecénicas de los frutos de mango por medio de
pruebas de compresion mecénica en laboratorio. Estos datos
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representan un referente importante en el conocimiento de
parametros ingenieriles que tendrian aplicacion en el disefio de
materiales de empaque y operaciones de manejo postcosecha
del fruto. Asimismo, el monitoreo de la maduracién del fruto
permitira conocer la carga limite permisible de compresion sin
que éste muestre efectos negativos en el desarrollo de la
maduracion del fruto. De esta manera se plantearon como
objetivos los siguientes: (a) evaluar las propiedades mecanicas
del fruto de mango bajo pruebas de compresién axial dinamica'y
(b) evaluar la maduracion del fruto sometido a diferentes
distancias de compresién mecénica axial.

MATERIALESY METODOS

Se emple6 como material experimental frutos de mango cv
Kent cosechados en madurez fisioldgica y libre de dafios
mecanicos, provenientes de una parcela comercial ubicada en la
comunidad de Las Varas, Nayarit, México. Se empleo el indice de
cosecha del productor (8-9 °Brix y pardmetros de color L*, a* y
b* iguales a 43.3, -7.0 y 17.0, respectivamente. Los frutos se
trasladaron en cajas de carton con la finalidad de disminuir los
dafios mecanicos. Las pruebas mecanicas de compresion y las
variables evaluadas durante la maduracion se realizaron en el
Laboratorio de Materiales del Departamento de Ingenieria
Mecanica Agricolay en el Laboratorio de Fisiologia Postcosecha
del Departamento de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad
Auténoma Chapingo, Estado de México, respectivamente.

Para el estudio mecanico de compresion se empled una
Maquina Universal de Ensayos Mecanicos INSTRON®
(Universal Testing Machine) modelo 4469, con una velocidad de
cruceta de 50 mm min?y una celda de carga de 50 kN (Szczesniak,
1983; Villasefior-Perea et al., 2006). Las variables mecénicas de
compresion evaluadas fueron: carga de compresion reportada
en kN, porcentaje de deformacion lateral del fruto por el esfuerzo
aplicado y el modulo de Young en MPa.

Los frutos fueron comprimidos con el pedunculo en
posicion horizontal paralelo al plato de compresion y tres
distancias de desplazamiento de la cruceta del equipo de
compresion definidas como limite elastico (LE) a 2.3 cm, punto
de biocedencia (PB) a 2.6 cm y punto de ruptura del fruto (PR) a
3.2 cm. Estas distancias de desplazamiento de cruceta para los
niveles de compresién se establecieron mediante pruebas
preliminares comprimiendo 20 frutos de mango, de donde se
obtuvo la curva de carga de compresién contra desplazamiento
de cruceta correspondiente (Szczesniak, 1983; Villasefior-Perea
etal., 2006). La unidad experimental fue un fruto de mangoy se
evaluaron con tres repeticiones las variables mecanicas en el dia
inicial. Posteriormente un lote de frutos se sometié a compresion
alas distancias LE y PB y se les someti6 a evaluacion en los dias
0,2,4,6,8y 10 de almacenamiento a temperatura ambiente (20 £
2 °C) en términos de pérdida fisiolégica de peso, sélidos solubles
totales, acidez titulable y el color. Por otro lado, como testigo se
manejo un lote de frutos sin compresion (T). En el tratamiento
PR solo se evaluaron las variables mecanicas.



La determinacién de SST se realizd seglin el método de la
AOAC (1980) con la ayuda de un refractometro manual marca
ATAGO® con escala de 0-32 % y el resultado se expreso en °Brix.
La acidez titulable se determiné por el método de titulacion con
hidroxido de sodio 0.1 N propuesto por la AOAC (1980) y los
resultados se expresaron como % de &cido citrico. El peso de los
frutos se registré diariamente en una balanza digital OhausO de
0.1 g de sensibilidad y se calcul6 el porcentaje de pérdida
fisioldgica de peso con base en el peso inicial. El color externo se
midio en tres posiciones distintas en la superficie del fruto con
un colorimetro Hunter Lab modelo Mini Scan XE Plus No. 45/0-
L Hunter Lab® en datos en escala Cielab (L*, a* y b*) con los
que se calcularon el indice de pureza o cromaticidad

( (@)% + (b*)? ) (C*) y el angulo de tono (tan_l b*/ a*) (H*)
(McGuire, 1992). Las variables respuesta estudiadas se
sometieron a un analisis de varianza y cuando se detectaron
diferencias se procedi6 a realizar pruebas de comparacion de
medias con la prueba de Tukey (4=0.05) entre los tratamientos
por cada dia de evaluacion. Para ello se utilizo el paquete
computacional Statistical Analysis System version 6.12 (SAS,
1985).

RESULTADOSY DISCUSION

Carga de Compresion, Deformacion Porcentual y Modulo de
Young

La carga de compresion para alcanzar el limite elastico en
los frutos de mango fue de 1.95 kN. Con ese nivel de carga el
tejido del fruto tuvo una deformacion de 13.3 % (Cuadro 1). Enel
punto de biocedencia la carga méaxima fue 1.89 kN con una
deformacion de 22.91 %. Algunos investigadores mencionan que
una carga de compresion mas alla del punto de biocedencia
puede ocasionar una falla en algiin elemento estructural del tejido
del fruto (Mohsenin, 1970; Szczesniak, 1983). El mddulo de Young
mostré que larigidez en el tejido del fruto (Chen et al. 1987) fue
ligeramente mayor en el limite elastico (1.57 MPa) que en el punto
de biocedencia (1.42 MPa), lo que coincide con la carga requerida
para deformarlo. En el punto de ruptura (3.2 cm) la rigidez que
mostrd el tejido del fruto (1.47 MPa) fue probablemente favorecida
por la firmeza de la semilla, debido a que se requirioé de mayor
carga (2.8 kN) para poder romper el fruto una vez que éste alcanzo
un 35.17 % de deformacion.
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En frutos de melén se reportan valores de carga de
compresion entre 0.41 a 1.95 kN para alcanzar los limites elastico,
punto de biocedencia y ruptura del fruto, respectivamente. Esto
debido a que larigidez del tejido del fruto fue menor (0.12 2 0.38
MPa) y por tanto experimentaron deformacion de hasta 51.4 %
en el momento de la ruptura (Villasefior-Perea et al., 2006).
Algunos estudios mencionan que debido a la presencia de
elementos viscosos en la estructura reoldgica de un material, la
carga de compresién y la deformacién son influenciados por la
formay la posicién del material durante la prueba de compresion
(Culioliy Sherman, 1976).

Villasefior-Perea et al. (2006) reportd que el comportamiento
fisioldgico de frutos de melon sometidos a compresion no difiere
estadisticamente del comportamiento fisiolédgico de un fruto
intacto, en tanto la carga de compresion no exceda el limite
elastico del fruto.

Pérdida de peso

No hubo diferencia significativa (P d” 0.05) en la pérdida
fisiologica de peso entre los frutos de mango intactos (T) y los
comprimidos hasta el LE y PB en cada dia de evaluacion, durante
el periodo de evaluacion (Cuadro 2). Los resultados muestran
que los frutos de mango, comprimidos hasta el PB, pueden recibir
una carga de compresion de hasta 1.89 kN sin que esto tenga
efectos en la pérdida fisioldgica del fruto. Algunos investigadores
afirman que la resistencia queda definida por una serie de
caracteristicas intrinsecas como son: el volumen, la formay la
composicidn externa (exocarpio) e interna (mesocarpio,
endocarpio y embrion) de un fruto, y estos elementos actlan de
diferente forma ante las mismas condiciones (Khan y Vincent,
1991). Asimismo, afectan el grado de madurez del fruto que tiene
estrecha relacion con los cambios hormonales o enzimaticos
que propician el ablandamiento (Pantastico, 1984) y
caracteristicas como tipo de célula, forma, tamafio, dureza,
volumen del espacio intercelular y la orientacion del crecimiento
celular (Ilker y Szczesniak, 1990).

Relacion °Brix/acidez

Larelacion °Brix/acidez es un indicativo del desarrollo del
sabor caracteristico de consumo del fruto, por lo que un
incremento de ella refleja el grado de maduracién. A partir del dia

Cuadro 1. Propiedades mecanicas del fruto de mango cv Kent en estado de madurez fisiolégica bajo tres niveles de compresion: limite
elastico (LE), punto de biocedencia (PB) y punto de ruptura (PR).

Nivelde compresion Carga decompresion (kN) Deformacion (%) Moddulo de Young (MPa)

Media + desviacion estandar LE 1.95+0.29 13.31+1.03 1.57+0.19
PB 1.89+0.47 22.91+0.60 1.42+0.36
PR 2.84+ 0.67 35.17+2.63 1.47+0.24
Coeficiente de Variacion (%) LE 15.29 7.78 12.35
PB 25.26 2.64 25.71
PR 23.66 7.50 16.85

Ingenieria Agricola y Biosistemas 1(1): 19-23, 2009.
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cuatro la relacion °Brix/acidez incrementd significativamente en
los frutos comprimidos hasta PB con respecto al fruto intacto
(Cuadro 2). Cuando los frutos de mango alcanzaron la madurez
de consumo (dia 10), la relacion °Brix/acidez mostr6 cambios
significativos (P d” 0.05) entre los frutos manejados como testigo
y los que se sometieron a pruebas de compresion, siendo estos
valores de 20.89, 20.49 y 29.03. Este cambio indica que en los
frutos comprimidos hasta LE y PB hubo incrementos en el
contenido de solidos solubles totales y disminucién en el
contenido del &cido citrico.

Color de la Céascara

Hubo diferencia estadistica significativa en los valores de
L* entre los frutos intactos (T) y aquellos que fueron
comprimidos hasta LE y PB en cada dia de evaluacion (Cuadro
3). Generalmente, se observd un incremento en los valores de
L*, cromaticidad y angulo de tono de cada tratamiento durante
los 10 dias de almacenamiento. De esta forma, cuando los frutos
alcanzaron la madurez de consumo (dia 10) el color de la piel de
frutos comprimidos hasta PB se torné amarillo rojizo mas intenso
(H*=57.0y C*=31.36) que en los comprimidos hasta LE (H*=59.0
y C*=25.57). Esta coloracion de ambos tratamientos difirio (P d”
0.05) de la coloracién desarrollada por los frutos T (H*=66.9 y
C*=21.44). Cabe mencionar que el color tipico del mango cv.
Kent en estado maduro es un verde amarillento con chapeo rojo
en la base del fruto. Los resultados obtenidos indican que la

Cuadro 2. Pérdida de peso y relacion °Brix/acidez en frutos de
mango cv. Kent almacenados a temperatura ambiente
sin comprimir (T) y comprimidos axialmente hasta
limite elastico (LE) y punto de biocedencia (PB).

Dia Pérdida de peso (%0) °Brix/acidez
T LE PB T LE PB
0 0a Oa O0a 7.75 & 7.30 a 7.66 a
2 118 a 117 a 123 a 8.96 a 794 a 8.73 a
4 382a 371 a 392a 1212b 1428 a 1340 a
6 6.31a 6.20 a 6.53a 18.08 b 1862 b 19.82a
8 9.07 a 9.04 a 897a 20.89b 2049 b 29.03a
10 1176 a 11.68a 11.69a 22.78b 4594 a 4285 a

“Medias con letra diferente, en renglones, indican diferencia significativa de acuerdo a la prueba de Tukey
con una P<0. 05.

carga aplicada estimul6 eventos fisioldgicos que influyeron en
el desarrollo del color y por tanto en la maduracién del fruto
(Yangy Hoffman, 1984; Baez-Safiudo et al., 2002). Sin embargo,
en frutos de meldn, se ha encontrado evidencia de que estos
eventos fisiolégicos ocurren de manera acelerada conduciendo
a senescencia cuando la carga de compresién va mas alla del
limite eléstico (Hadfield et al., 1995; Villasefior-Perea et al., 2006).

CONCLUSIONES

El fruto de mango cv. Kent en estado de madurez
fisiologico tuvo limite elastico a 2.3 cm con una carga de
compresion de 1.95 kN y una deformacion del 13.3 %. El punto
de biocedencia se localizé a 2.6 cm con una carga maxima de
compresion de 1.89 kN y una deformacidn porcentual de 22.91.
La relacion °Brix/acidez y la cromaticidad mostraron un
incremento, en tanto que el angulo de tono disminuy6 de manera
significativa entre los frutos sometidos a compresion mecanica
y aquellos sin comprimir después de 10 dias de almacenamiento.
El color desarrollado en el fruto fue un amarillo rojizo intenso.
Los valores en el médulo de Young fueron 1.57 MPa para LE y
1.42 MPa para PB, lo que coincidi6 con la carga requerida para
deformarlo. En el punto de ruptura (3.2 cm) la rigidez que mostro
el tejido del fruto (1.47 MPa) fue favorecida por la firmeza de la
semilla, debido a que se requirié de mayor carga (2.8 kN) para
poder romperlo.
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