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RESUMEN

CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DEL
MANGO COMUN (Mangifera indica L.)
DURANTE SU PROCESO DE MADURACION

PHYSICOCHEMICAL CHARACTERIZATION OF
THE COMMON MANGO (Mangifera indica L.)

DURING RIPENING PROCESS

CARACTERIZAGAO FiSICO-QUIMICA DA
MANGA COMUM (Mangifera indica L.)

DURANTE PROCESSO DE MATURAGAQ

VICTOR QUINTERO C.", GERMAN GIRALDO G.2, JUAN LUCAS A.3, JOSE VASCO L.*

El proceso de maduracion del mango esta gobernado bajo una serie de reaccio-
nes bioquimicas al interior del fruto que se caracterizan por cambios en la textura,
color, en el contenido de azucares, acidos, aromas, entre otros. Las sustancias
acumuladas durante el desarrollo se transforman de manera lenta y progresiva
hasta que el fruto alcanza las condiciones de aroma y jugosidad que permita cla-
sificarlo como maduro. Se realizé una cinética de maduracion durante nueve dias,
determinando parametros fisicos y quimicos como color en pulpa y en cascara,
textura, actividad de agua, sélidos solubles, pH y acidez titulable. Se modelo ciné-
ticamente el comportamiento de cada una estas variables y se pudo determinar
que los sdlidos solubles tienen una tendencia explicada con un modelo de regre-
sion multiplicativo y la actividad de agua con un modelo de regresion reciproco
de X mientras el pH y la acidez con una ecuacion de regresion de raiz cuadrada
de X, de la misma manera el cambio de color en cascara y en pulpa presento una
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regresion reciproca de X. Por dltimo en el caso de la textura se observo y
Se ajusto modelos lineales tanto para cdscara como para puipa.

ABSTRACT

Mango maturation process is governed by a series of biochemical reactions
within the fruit are characterized by changes in the content of sugars, acids,
texture, color, aromas, among others. Substances accumulated during the
development are transformed slowly and progressively until the fruit rea-
ches conditions of aroma and juiciness to classify it as mature. The kinetics
of maturation was undertaken for 9 days process, determining physical and
chemical parameters such as color in pulp and shiny, texture, activity water,
soluble solids, pH and acidity title. Modeled kinetically behavior of each the-
se variables could be determined that the soluble solids tends explained
with a multiplicative regression model, of the activity of water with a re-
gression model mutual X, pH and acidity with a square root of X regression
equation. Color change in shiny and pulp with a regression mutual x. For the
texture noted and adjusted linear models for both shiny to pulp.

RESUMO

0 processo de maturagdo é governada licar com uma Série de reacgées
bioquimicas no interior do fruto, que sdo caracterizadas por alteragoes nos
teores de agtcares, 4cidos, em cor, textura, sabor, e outros. Substancias
acumuladas durante o desenvolvimento tornar-se lenta e progressivamente
até que a fruta chegue aos termos de aroma e suculéncia que permite clas-
sificada como madura. Realizou-se um amadurecimento cinética durante
9 dias do processo, a determinagéo de parametros fisicos e quimicos, tais
como a cor em polpa e descascar, a acidez, textura actividade da agua,
solidos soluveis, pH e titulavel. Cineticamente modelado o comportamento
de cada uma destas variaveis e deferminou-se que 0S Solidos soltveis
tém uma tendéncia explicado em um modelo de regressao multiplicativo,
a actividade da agua com um modelo de regresséo X reciproco, 0 pH e da
acidez uma equagao de regressdo da raiz quadraca de X. A mudanga de
cor em casca e polpa com um reciproco regressao X. No caso da textura
foi observada e ajustada modelos lineares para tanto a pele e celulose.

INTRODUCCION

El mango comun, Mangifera indica L., es reconocido en Colombia como
un fruto con excelentes propiedades organolépticas, gracias a su con-
tenido de azlcares, acidos, aromas y pigmentos que lo hacen atrac-
tivo para todo tipo de consumidor [1]. Este fruto puede consumirse,
comercializarse y transportarse en estado verde o maduro, segun las
necesidades del mercado y del consumidor final. Para ello el productor
necesita conocer como es el comportamiento del fruto con el objeti-
vo de identificar el estado fisicoquimico durante todo el periodo post
cosecha de la materia prima. Por lo general, los frutos destinados a
los mercados locales y transportados por via aérea son cosechados
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“pintones”, mientras que los frutos que deben ser
transportados a largas distancias deben ser cose-
chados firmes y verdes.

Este comportamiento fisicoquimico esta gobernado
por un proceso fisioldgico denominado maduracion,
el cual lo sufren todas las frutas. La recoleccion de
los mangos se realiza en estado inmaduro organo-
lépticamente, pero fisioldgicamente maduros [2], es
decir, en este punto el mango ya ha crecido y de-
sarrollado lo suficiente, pero sus aromas y sabores
caracteristicos a un no se han desarrollado. El man-
go después de cosechado verde y a medida que va
madurando exhibe una disminucion en el contenido
de almidon y una serie de cambios en el color de la
pulpa y la cascara. En la mayoria de las variedades
estos cambios van acompanados por una disminu-
cion de la fuerza de ruptura de la cascara, aumento
de los solidos solubles y una disminucion de la aci-
dez [1,2,3].

La hormona etileno (C,H,) que se encuentra en la
planta y en el fruto juega el rol mas importante en los
procesos de maduracion de las frutas climatéricas.
Los parametros de maduracion tales como el ablanda-
miento, el cambio de color y la produccion de aromas
y sabores dependen potencialmente de la produccion
de etileno. Se ha demostrado en estudios anteriores
que el etileno se produce antes de la maduracion total
del fruto y declina cuando la fruta va alcanzando su
madurez total [4, 5]. Todos estos cambios fisicoquimi-
cos se pueden modelar matematicamente con ayuda
de regresiones lineales y no lineales, determinando las
variables mas representativas durante todo el proceso
de maduracion. Las funciones de regresion son ade-
cuadas para modelar una amplia variedad de relacio-
nes entre variables de respuesta y variables predichas.
El coeficiente de determinacion (R2) se usa para juz-
gar la adecuacion del modelo de regresion. La regre-
sion no lineal sirve para describir sistemas bioldgicos
y fisicos [6]. Algunos autores propusieron, que Si el
modelo lineal no es el adecuado, se debe considerar el
ajuste de algtin modelo no lineal. Para otros los mode-
los que parecen ser no lineales pueden convertirse en
lineales utilizando alguna transformacion apropiada de
la variable respuesta, las variables de prediccion, los
parametros o la combinacion de estos [7].

En el presente trabajo se realizd un seguimiento dia-
rio a nuestra materia prima en estudio, durante nueve
dias tiempo en el cual se llegd a la maxima madurez
organoléptica, con el fin de evaluar el comportamiento

fisicoquimico del fruto teniendo en cuenta el tiempo de
almacenamiento a temperatura ambiente. De esta ma-
nera se determinaron parametros fisicos y quimicos
como color en pulpa y en cascara, textura, actividad
de agua, solidos solubles, pH y acidez titulable. Estas
variables fueron analizadas con ayuda de modelos de
regresion lineales y no lineales.

METODO

Tres lotes de mango adquiridos en diferentes periodos
de tiempo y en estado de madurez fisioldgica maxima
e inmaduros organolépticamente se llevaron al labo-
ratorio, donde se lavaron, se desinfectaron con una
solucion de hipoclorito de sodio y se almacenaron a
temperatura ambiente alrededor de 25 °C.

Se caracterizaron fisicoquimicamente cada dia du-
rante el proceso de maduracion, tres mangos de
cada lote, determinando por triplicado parametros
como color de la pulpa y cascara, textura en pulpa
y cascara, actividad de agua, solidos solubles, pHy
acidez titulable [8].

El color de la pulpa y de la cascara se determind
mediante un colorimetro marca Minolta, CR 10,
con iluminante D 65 y observador estandar de 10°.
A partir de los espectros reflexion de las muestras
se determinaron las coordenadas del CIE-L*a*b*,
donde el componente de luminosidad (L) varia en-
tre 0 y 100 y los componentes a (eje verde-rojo)
y el componente b (eje azul-amarillo) pueden estar
comprendidos entre +127 y —128. A partir de los
espectros de reflectancia se obtuvo el cambio de
color (AE) para determinar el cambio de color global
en los tratamientos [9]. La actividad de agua (aw)
de determind empleando para ello un higrometro
de punto de rocio AquaLab modelo series 3 TE con
0,001de sensibilidad, con un rango de temperatura
de 20 a 30 °C.

Los sdlidos solubles con un refractometro de mesa
marca Thermo modelo 334610; escala de 0 a 85 °Brix.
Siguiendo el método AOAC 932,12. Acidez titulable
por el método volumétrico AOAC 1980, el resultado
Se expresO como porcentaje de acido citrico. El pH se
realizd por el método potenciomeétrico, a través de un
pH metro Metrohm 704 serie 01 con electrodo de pla-
tino, segln el método A.0.A.C 981.12. La textura de
la cascara se determind en un texturometro TA.TX
plus con un accesorio de Pinzas Volodkevich cuan-
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tificando la fuerza necesaria para el rompimiento de Cuadro 1. Modelos cinéticos de maduracion del Mango comin
los tejidos [10,11].
Variable | Modelo Ecuacion R? (%)
Los datos obtenidos fueron procesados con ayuda del B Multiolicati 11,17 *DIA 9019
software Statgraphics Centurion XVI para calcular los fix uliplicativo ~0,25 ’
modelos de regresion lineales y no lineales que mas se , 1/(1,0082
ajustan al comportamiento de los valores. aw Reciproco-Y +0,0009 * DIA) 77,00
pH Lineal 3,19+ 0,23*DIA | 94,53
% Raiz 2,12-0 ,61*V
RESULTADOS Acidez | Cuadrada | (DIA) 9,98
Modelamiento del comportamiento AE ,
de la cinética de maduracion Color Reciproca-X |43,14-40,59/DIA | 88,94
cascara
Los resultados demuestran el comportamiento de AE .
las variables analizadas durante los nueve dias que Color | Reciproca-X |24,14-22,89/DIA| 92,96
durd la cinética completa de maduracion del mango Pulpa
comun. Esta cinética concuerda con lo reportado Textura
por [10] quien en sus estudios alcanza una cinética cascara |, o7
de ocho dias. Se puede observar los cambios fisico- | (kg. | e 541-0.21"DIA | 79,33
quimicos sufridos por el fruto en cuanto al cambio fuerza)
de color, el aumento de solido de solidos solubles, Textura
la disminucion del contenido de dcidos, la perdida pulpa . .
de textura tanto en cascara como en pulpa. Estos | (g, | "¢ 221-0,18"DIA | 83,57
datos son semejantes en los reportados en estudios fuerza)

anteriores [5,8,10,12]. Con estos datos se corrobora
que se esta llevando a cabo una serie de reacciones
bioquimicas al interior del fruto que se reflejan en la
perdida de algunos atributos del fruto, como es el
caso de los acidos y de la textura y la ganancia de
otros como los sdlidos solubles y el color [5].

Las variables analizadas tuvieron diferente comporta-
miento en cuanto a sus modelos de regresion, el cua-
dro 1 muestra los modelos de regresion y la ecuacion
que mas se ajusta a la cinética de cada variable y el R
cuadrado con el cual se contrasta el modelo.

La maduracion del mango se caracteriza por una
serie de transformaciones quimicas que determinan
los cambios de sabor, consistencia, color y aroma.
Las sustancias acumuladas durante el desarrollo se
transforman de manera lenta y progresiva en com-
puestos quimicos que en su gran mayoria son de
alto peso molecular como lo son los polisacaridos,
ademas de los pigmentos y flavores caracteristicos
de cada fruto, esto ocurre hasta que el fruto alcanza
las condiciones de aroma y jugosidad que permita
clasificarlo como maduro [2]. El crecimiento y la
maduracion fisiologica de la fruta solo se comple-
tan cuando permanece unida a la planta de la cual
procede, pero la madurez organoléptica y la senes-

cencia pueden proseguir una vez separada de la
planta. Cuando el fruto es separado de la planta se
interrumpe la sintesis de ATP y el flujo de nutrientes
por tanto el fruto comienza a hidrolizar los polimeros
para obtener compuestos de alto peso molecular y
asi poder respirar [4].

Modelamiento del comportamiento
de los solidos solubles

Después de haber alcanzado la madurez fisiologica,
el fruto del mango esta disponible para la cosecha,
es en ese momento cuando se aumenta la produc-
cion de etileno, con ello la sintesis de enzimas hi-
droliticas produce una serie de cambios en el fruto
como lo son: perdida de textura, cambio de color,
aumento de los grados Brix, pérdida de acidez, entre
otras. Un aspecto muy importante a tener en cuen-
ta es que después de cosechado, el fruto continua
respirando. Esto se demuestra por la produccion
masiva de dioxido de carbono acompariado de la
combustion interna de glucosa y de metabolitos
energéticos [13,14]. La mayoria de compuestos de
bajo peso molecular como &cidos y flavores son
producidos a partir de la sintesis de acetil Coenzima
A, la cual se produce por la degradacion de carbo-
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hidratos, lipidos o0 aminoacidos [15]. El proceso de
maduracion para el mango se realizo 9 dias después
de la cosecha a temperatura ambiente. Los sdlidos
solubles son quizas uno de los parametros fisico-
quimicos de mayor interés en los procesos de ma-
duracion, ya que gracias a la hidrolisis de los almi-
dones ocurrida con ayuda de las amilasas propias
del fruto, se comienza a liberar una gran cantidad
de moléculas de glucosa que hacen que el fruto
aumente en la cantidad de sdlidos solubles lo cual
se ve reflejado en el aumento de los grados Brix,
provocando que el fruto se vuelva mas dulce, por
ende mas apetecible para el consumidor, pero a su
vez se hace mas atractivo para bacterias, roedores
e insectos. En la figura 1 se observa la tendencia de
los sdlidos solubles donde se aprecia un aumento
no lineal de los grados Brix con el tiempo.

Modelamiento del comportamiento
e la actividad de agua

La actividad de agua se ve influenciada durante todo
el proceso de maduracion debido a que en las cade-
nas de almidon se encuentra atrapada una gran can-
tidad de agua, la cual esta disponible para todos los
procesos bioquimicos y microbiologicos al interior
del fruto. A medida que el mango va madurando, el
almidon se va hidrolizando, en este proceso se gas-
tan moléculas de agua y otra cantidad va saliendo
de las cadenas, por medio de la transpiracion. La
disminucion de la actividad de agua se debe a la
liberacion del agua y del CO2 de los almidones del
fruto en conjunto durante todo el proceso de trans-
piracion, propio de todas las frutas climatéricas
como el mango [16].

El comportamiento de la actividad de agua durante el
proceso de maduracion se observa en la figura 2.

Modelamiento del comportamiento del pH
y la acidez (% de acido citrico)

El pH y la acidez son dos de los parametros con
mayor variabilidad debido que los acidos organicos
contenidos en el fruto verde se van transformado o
degradando a medida que el fruto respira. Los acidos
en el fruto verde se acumulan ya que las rutas res-
piratorias, tienen velocidades de reaccion menores a
las rutas sintéticas, como es el caso de la fotosinte-
sis, por ende todos los acidos estan almacenados
en el complejo citoplasmatico celular [14]. Cuando
el fruto comienza a madurar, la glucosa comienza

Figura 1. Evolucion de los °Brix con respecto al tiempo
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Figura 2. Comportamiento de la aw con respecto al tiempo de
maduracion del mango.
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a degradarse para que se inicie el ciclo respiratorio
del fruto provocando un movimiento de los acidos
organicos internos para activar las diferentes rutas
metabolicas [17,18]. El comportamiento del pHy la
acidez se observa en las figuras 3 y 4. En estas grafi-
cas se aprecia un aumento del pH y una disminucion
de la acidez, con lo cual se corrobora la perdida y
degradacion de los acidos organicos.

El mango es particularmente rico en acidos organicos
en la etapa pre climatérica [15]. Durante la maduracion
después de la cosecha estos acidos se pierden. Esta
pérdida ha sido atribuida a un incremento concomitan-
te en las enzimas que los metabolizan. Existe eviden-
cia de la formacion de acidos desde carbohidratos en
manzanas y de la presencia de altos niveles de citrato
sintasa en frutos maduros e inmaduros. Se han reali-
zado estudios en los cuales se han reportado cambios
en las enzimas mitocondriales en el mango durante el
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Figura 3. Comportamiento del pH con respecto al tiempo de
maduracion del mango.
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Figura 4. Comportamiento de la acidez con respecto al tiempo de
maduracion del mango.
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desarrollo y la maduracion [16]. En estos estudios se
ha observado una marcada diferencia en el contenido
de acido glioxilico de la fruta madura a la inmadura y
se estima que estos cambios hacen que la ruta del
glioxilato sea la responsable del metabolismos de los
acidos y de la capacidad de la mitocondria de oxidar
diferentes tipos de acidos grasos en el desarrollo y
maduracion de la fruta.

La actividad mitocondrial de las enzimas del ciclo del
acido glioxilico se muestra en un incremento constan-
te durante 1a cosecha y maduracion del mango. Esto
muestra que acidos carboxilicos saturados e insatura-
dos de diferente longitud de cadena son oxidados por
mitocondrias aisladas de frutas inmaduras, pulpas de
mango climatéricas y pos climatéricas. Como la fruta
madura no cosechada contiene altas concentraciones
de glioxilato y también tienen una alta capacidad de

oxidar acidos grasos, los acidos caprilico, laurico, mi-
ristico y palmitico son oxidados en este sitio produ-
ciendo acidos grasos de cadena corta y altas concen-
traciones de acetil Coenzima A con lo cual se aumenta
la velocidad de produccion de CO, [18].

Modelamiento del comportamiento del color de la
cascaray de la pulpa

El color es una de las caracteristicas fisicoquimi-
cas mas importantes en el proceso de maduracion
y es uno de los principales criterios de aceptacion
por parte de los consumidores [8], ya que los
compuestos quimicos como las clorofilas, reac-
cionan a medida que pasa el tiempo, provocando
que el mango vaya cambiando de color diariamen-
te. Las clorofilas, son las responsables del color
verde, estas se van degradando de tal manera que
permiten que los compuestos carotenoides que
son los responsables del color amarillo, absorban
luz del espectro visible y por tanto la transmitan a
la longitud de onda propia del color amarillo. La
figura 5 muestra el cambio de color de la cascara
con respecto al tiempo [9,19].

Los carotenoides son compuestos liposolubles
asociados con efectos protectores para la salud, en
especial contra el cancer. Ademas, algunos como
los trans carotenos, son precursores de la vitami-
na A. Varios carotenoides han sido identificados en
diferentes frutas, pero Unicamente unas pocas de
ellos aparecen en concentraciones significativas.
En investigaciones anteriores se determinaron que
los predominantes son todos los trans carotenos,
trans-violaxanthinas y 9-cisviolaxanthinas, llegando
a serel 27, 28 y 18% respectivamente del total del
contenido de carotenoides [16,20].

En Ia pulpa ocurre un proceso muy similar, con la di-
ferencia que no hay clorofilas, entonces los cambios
se deben a la aparicion de nuevos compuestos caro-
tenoides que provocan que el color de la pulpa cambie
constantemente durante el proceso de maduracion.

En la figura 6 se observa la evolucion del color de la
pulpa con respecto al tiempo.

Los carotenos son pigmentos responsables del co-
lor amarillo-naranja del mesocarpo del mango. Este
color es un importante parametro de calidad, ya que
el consumidor asocia estos colores con el sabor
dulce y el aroma caracteristico del fruto maduro. El
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Figura 5. Cambio de color en la cascara (AE) con respecto al tiempo
de maduracion del mango
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Figura 6. Comportamiento del cambio de color de la pulpa (AE) con
respecto al tiempo de maduracion del mango
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color de la epidermis juega un papel importante en
la percepcion de la calidad promedio y puede ser
una herramienta importante para la determinacion
de la madurez apropiada para la cosecha, procesa-
miento y el consumo [10,19].

Modelamiento del comportamiento la textura
de la cascara del mango comin

El cambio de la textura en la cascara del man-
go se debe a la disrupcion de las paredes celu-
lares, causada por la degradacion de polisacari-
dos como celulosas, pectinas y hemicelulosas y
a la aparicion de carbohidratos solubles en agua
como arabinosa, galactosa, acidos galacturoni-
cos. En la pulpa lo que ocurre es una degradacion
de los amiloplastos por hidrolisis de lo almidones
producidos en fotosintesis. Estos compuestos al
hidrolizarse producen carbohidratos de bajo peso

molecular solubles en agua como lo son glucosa,
fructosa y sacarosa. Esto se ratifica al observar
el aumento de los solidos solubles en el proceso
de maduracion [21,22]. EI comportamiento de la
textura en la cascara y en la pulpa de mango se
observa en las figuras 7 y 8.

La disminucion de la textura tanto de la cascara
como de la pulpa es debido a la accion de las
enzimas hidroliticas. Estas hidrolasas que se en-
cuentran en las paredes celulares, incrementan
su actividad durante el almacenamiento, especial-
mente en la etapa del climaterio, resultando en un
desamble, despolimerizacion y disolucion de las
pectinas y otros polisacaridos hemicelulosicos
[23]. Las enzimas que degradan las pectinas ta-
les como poligalacturonasa, pectatoliasa y pectin
metil estearasa estan implicadas en la maduracion
y en el ablandamiento estructural de frutas tales
como el tomate, banano y la guayaba. Las enzimas
galactosidasa y la galactanasa estan envueltas en
la maduracion de frutos como el kiwi, y la manza-
na. Un incremento en la actividad de la celulasa
fue reportado en la maduracion de las peras y el
aguacate [21,22].

Las hemicelulosas y las pectinas también tienen
funciones importantes dentro del fruto del mango,
estas son la proporcionan firmeza a las paredes ce-
lulares. La degradacion de estos compuestos ayuda
al ablandamiento de los frutos. Muchos estudios se
han enfocado sobre la considerable degradacion de
la pectina que coincide con el ablandamiento del
fruto y el aumento de la actividad de la enzima poli-
galacturonasa [22, 23, 24].

Sin embargo aproximaciones genéticas molecula-
res han revelado que la dependencia de la degra-
dacion de la pectina con la poligalacturonasa no
es esencial para el ablandamiento del fruto, pero
puede jugar un rol en otros aspectos de la calidad
de la fruta. Estudios recientes han revelado la ex-
tensa degradacion de la hemicelulosa durante la
maduracion de los frutos y esto ha sido demos-
trado porque los xiloglucanos experimentan una
depolimeracion sustancial en maduraciones de
muchos frutos. Esto esta bien documentado que
las paredes celulares de la plantas consisten de
microfibrillas de celulosas entrecruzadas con xilo-
glucanos formando una red, y una ruptura de tal
red podria ser un elemento en la regulacion de la
integridad de la pared celular [21,24,25].
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Figura 7. Comportamiento de la textura en céscara (kg-fuerza) con
respecto al tiempo de maduracion del mango.
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Figura 8. Comportamiento de la textura en pulpa (kg-fuerza) con
respecto al tiempo de maduracion del mango.
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CONCLUSIONES

El fenomeno de maduracion del mango comun es un
proceso bioquimico elevadamente complejo, que se
ve reflejado a través de las variables como los soli-
dos solubles, la actividad de agua, el pH, La acidez,
la textura y el color. En este estudio se modelo mate-
maticamente el comportamiento de cada una estas
variables con respecto al tiempo y se pudo determi-
nar que los solidos solubles tiene una tendencia ex-
plicada con un modelo de regresion multiplicativo
(°BRIX = 11,1719*DIA™~0,254109 6  In(°BRIX) =
2,4134 + 0,254109*In(DIA)), la actividad de agua
con un modelo de regresion reciproco de x (Aw = 1/
(1,00826 + 0,000941422*DIA), el pH tiene una ten-
dencia lineal con respecto al tiempo (pH = 3,19104
+ 0,228897*DIA) y la acidez fue modelada con una
ecuacion de regresion de raiz cuadrada de x con res-

pecto al tiempo (% acidez = 2,11919 - 0,613398*V
(DIA)). Para el ajuste de las variables del cambio de
color en cascara y en pulpa con respecto al tiempo,
ambas se modelaron con una regresion reciproca de X
y se obtuvieron las ecuaciones correspondientes, (AE
(Céascara) = 43,1395 - 40,5912/DIAy AE (Pulpa)=
24,1417 - 22,8909/DIA). En el caso de la textura se
observo y se ajustd modelos lineales tanto para cas-
cara como para pula (TEXTURA CASCARA (kg.fuerza)
= 5,40969 - 0,273272*DIA y TEXTURA PULPA (kg.
fuerza) = 2,21326 - 0,183696*DIA)
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