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Introduccion

El mango, la pifia, la papaya vy el aguacate son las cuatro frutas tropicales de
mayor preferencia y mercado en el mundo. El mango, llamado ‘el rey de las
frutas’, es conocido por su pulpa jugosa, firme, dulce, de textura suave, color
brillante, con un importante contenido de vitaminas, minerales, fibra y com-
puestos funcionales de interés para la salud.

El mango es originario de Asia, particularmente de India. Este pais es el mayor
productor mundial con cerca de 25 millones de toneladas en 2024, seguido
de lejos por China, Indonesia, Pakistan, México y Brasil, con producciones
de 38, 36, 27y 24 millones de toneladas respectivamente. No obstante,
el mayor exportador es México, el cual aporta cerca de 40 % de las expor-
taciones de mango, seguido por Filipinas y Pakistan, mientras que el mayor
importador es Estados Unidos, con un mercado creciente que puede ser una
oportunidad para Colombia.

El mango fue introducido por los espafioles a México en el siglo xvi y poste-
riormente se extendid al Caribe, mientras que a Brasil fue traido por los portu-
gueses. En Colombia, es una de las frutas de mayor producciéon y consumo,
aunque 55 % de su produccién se concentra en los departamentos de Tolima,
Cundinamarca, y Magdalena. Esta cadena representa la principal fuente de
ingresos para una gran cantidad de familias campesinas, y constituye una
fuente de nutrientes de interés para la seguridad alimentaria y nutricional de
la poblacion. Sin embargo, el mango también es reconocido por las altas
pérdidas que presenta durante su transporte y comercializacion. Al igual que
la gran mayorfa de cadenas de frutas y hortalizas en el pafs, tiene altas pér-
didas en los eslabones de abastecimiento. No se tienen cifras exactas de
las pérdidas en mango, pero segun el Departamento Nacional de Planea-
cion (oNp, 2016), 65 % de las pérdidas de alimentos corresponden a frutas y
hortalizas y méas de 60 % se presenta en poscosecha. El alto contenido de
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azlcares, la baja acidez y la elevada cantidad de agua hacen del mango una
fruta altamente perecedera, lo cual, sumado a las condiciones inadecuadas
de manipulacion desde su cosecha hasta la entrega al consumidor, ocasiona
altas pérdidas. Adicionalmente, tiene una produccién estacional, lo que da
lugar a una sobreproduccién que el mercado no puede absorber. Un volu-
men importante se pierde, pues los estandares de calidad requeridos por el
comprador se elevan y esto causa rechazo de la fruta de buena calidad o
bajos precios debido a la mayor oferta y a las condiciones que aumentan las
pérdidas de producto y que ademés incrementan los problemas fitosanitarios
en las regiones de produccion. Estas pérdidas no solo afectan el ingreso de
los productores, sino que ponen en riesgo la sostenibilidad de la cadena, dado
que los productores se ven obligados a buscar otras alternativas de ingresos
ya sea en otros cultivos, ya sea migrando a las grandes ciudades en busca
de mejores oportunidades. Por otra parte, en el corto, mediano y largo plazo,
las pérdidas de los servicios ecosistémicos utilizados en la produccion de los
frutos que no alcanzan al consumidor, contribuyen al cambio climético y pre-
sionan la frontera agricola.

Lo anterior justifica el trabajo en la reduccion de pérdidas de la cadena como
una alternativa para mejorar su sostenibilidad. En el presente manual se pro-
ponen dos alternativas para reducir las pérdidas en la cadena de mango. La
primera se dirige al mercado en fresco, para el cual se presentan una serie
de recomendaciones enfocadas en el manejo de cosecha y poscosecha. La
segunda est4 dirigida a los mercados de alimentos procesados. Para esto se
exponen alternativas de transformaciéon del mango en productos de mayor
vida Util que permitan acceder a nuevos mercados, aprovechando vy valorizando
la biomasa residual que se deriva de la fruta no cosechada y rechazada por el
mercado debido a su incapacidad de absorber toda la oferta.



Generalidades

El mango (Mangifera indica L) es una fruta tropical de la familia Anacardiaceae (Garcia
Lozano, Abaunza & Rivera, 2017). Se cultiva desde el nivel del mar hasta los 1650 metros
de altitud y cuenta con mas de 200 ecotipos reportados (Garcia Lozano, Abaunza & Rivera,
2017). Entre las variedades mas comercializadas en el pais, se encuentran las criollas como el
mango comun, el mariquitefio, el chancleto, el vallenato, el de azUcar, y variedades mejoradas
0 mangos de mesa como Tommy Atkins, Yulima, Kent, entre otros. El Centro de Investigacion
(C. 1) Nataima de la Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuario — AGROSAVIA cuenta
con el banco de germoplasma de mango, donde se conservan estas variedades, junto con
muchas otras al servicio del pais (figura 1).
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Figura 1. Banco de germoplasma de mango en el C. . Nataima de AGROSAVIA.

Fotos: Maria Cristina Garcia Mufioz y Marco Antonio Cardenas Soler
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Produccion

En Colombia, los departamentos con mayor area sembrada son Cundina-
marca, Tolima y Magdalena, los cuales representan el 68 % del area total
sembrada en el pafs (tabla 1). La zona centro, constituida por Cundinamarca
y Tolima, esta conformada en su mayoria por pequefios productores (80 %)
y en menor proporcion por productores medianos (20 %). La produccion de
estos dos departamentos se destina al mercado nacional en fresco (80 %)
y el restante 20 % a la agroindustria de jugos, salsas, cocteles, deshidratados
y vinos principalmente (Asociacion Hortifruticola de Colombia [Asohofrucol],
& Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria [Corpoical, 2013).

De acuerdo con las evaluaciones agropecuarias municipales (Unidad de Plani-
ficacion Rural Agropecuaria [upra), 2023), Colombia reportd 38 581 hectéreas
sembradas de mango en 2021, las cuales aumentaron 19 % desde 2018.
Tolima regjstré un crecimiento de 55 %, mientras que Magdalena crecid 24 %
en &rea sembrada. En el mismo periodo 2018-2021, la produccion también
aumentd 28 %, al pasar de 301283 a 386999 toneladas (figura 2).
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2018 2019 2020 2021 2022
B Produccién 301.283 365.570 368.008 386.813 381.862
—o— Area sembrada 32.547 36.839 38.182 38.602 38.870

Figura 2. Comportamiento nacional en el area sembrada y la produccién de mango
en Colombia, 2018-2021.

Fuente: Rodriguez & Guavata (2023)
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1. Generalidades

Tabla 1. Area y produccién promedio anual de mango por departamento en Colombia

D Area sembrada | Produccién | Participacion Participacion
epartamento ; ” .
(GESEICED) (toneladas) (produccién) (4rea)

Cundinamarca 10.096 102.492 26,0% 26,0%
Magdalena 5.246 63.735 16,0% 14,0%
Tolima 6.527 58.093 15,0% 170%
Cordoba 3.636 36.259 9.0% 90%
Atlantico 2516 33627 0,0% 70%
Bolivar 2.427 27045 70% 6,0%
Antioquia 3.002 23509 6,0% 80%
Cesar 2444 19.059 50% 6,0%
Sucre 491 5594 1,0% 10%
Cauca 532 4943 1,0% 10%
Huila 385 4150 1,0% 10%
Santander 337 2512 1,0% 10%
Valle del Cauca 251 2.257 1,0% 10%
La Guajira 330 1026 0,0% 10%
Narifio 247 919 0,0% 10%
Norte de Santander 37 422 0,0% 0,0%
Boyaca 52 245 01% 01%
Otros 26 210 01% 01%
Total 38.581 ‘ 386.999 ‘ 100,0% 100,0%

Fuente: Rodriguez & Guavata (2023), con base en Evaluaciones Agropecuarias Municipales
(UPrA, 2023)

Caracteristicas fisicas y composicion quimica

El mango es considerado una de las frutas més atractivas por sus caracterfs-
ticas de sabor, aroma, color, vy por su alto valor nutricional. La pulpa es fuente
de azUcares reductores, aminoacidos, compuestos aromaticos, pectina, vita-
minas, antocianinas, carotenoides, 4cido ascorbico, quercetina y mangiferina
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de interés para la salud (Lauricella et al, 2017; Lebaka et al, 2021). La céscara
y la semilla presentan contenidos significativos de almidones, grasa, fibra,
micronutrientes, polifenoles y carotenoides, entre otros (Sumaya-Martinez
et al, 2012, 2019), pero estas partes suelen descartarse por desconocimiento
de su potencial de uso en diferentes industrias, lo que da lugar a problemas
ambientales y sanitarios.

Las tablas 2 y 3 indican las caracteristicas fisicas y la composicion quimica de
las especies de mango més comunes cultivadas en El Espinal, Tolima, mientras
que la tabla 4 presenta la composicién promedio reportada por otros autores.

Como se puede observar en la tabla 2, la variedad o tipo de mango deter-
mina las caracteristicas fisicas y de composicion. No obstante, la composicion
también es afectada por practicas culturales, como la fertilizacion v el riego.

Tabla 2. Caracteristicas fisicas de mango filipino, yulima, hilacha y manzano

ErrEe o T
) 610 630 190

Peso (g 137
Didmetro (cm) 128 226 122 92
Longitud (cm) 149 240 160 M4
Firmeza (kgf) 57 179 47 56
Total ‘ 38.581 ‘ 386.999 ‘ 100,0% 100,0%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3. Composicién quimica de mango filipino, yulima, hilacha y manzano

EmEET TR

Humedad (%) 84,64 79.35 83,37 7885
Proteina (%) 2,49 2,37 274 285
Extracto etéreo (%) 165 1,36 1,43 114
Ceniza (%) 2,38 191 2,07 5
Carbohidratos (%) 8,84 15,01 10,39 1216

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4. Composicion promedio de mango en 100 g de parte comestible

IR R [T T Y

Energia Kilocalorfas Acido félico (vitamina BQ) Microgramos
Carbohidratos totales Gramos 15 Colina Miligramos 76
Az(cares Gramos 13,7 Vitamina C Miligramos 36,4
Fibra Gramos 16 Vitamina E Miligramos 09
Proteina Gramos 0,82 Vitamina K Miligramos 4,2
Equivalente de vitamina A Equivalentes 54 Calcio Miligramos 1

de retinol (er)

Beta-caroteno Miligramos 640 Hierro Miligramos 0,16
Lutelna y zeaxantina Microgramos 23 Magnesio Miligramos 10
Tiamina (vitamina B1) Miligramos 0,028 Manganeso Miligramos 0,063
Riboflavina (vitamina B2) Miligramos 0,038 Fosforo Miligramos 14
Niacina (vitamina B3) Miligramos 0,069 Paotasio Miligramos 168
Acido pantoténico (vitarnina B5) Miligramos 0,197 Sodio Miligramos 1
Piridoxina (vitamina B6) Miligramos 0119 Zinc Miligramos 0,09

Fuente: Gomez Pena y Guzman Narifio (2019)

Al comparar la informacion de las tablas 3 y 4, se puede observar que los
frutos de mango de las variedades evaluadas en Espinal presentan mayor
contenido de proteina que la composicién promedio del mango reportado
por Gémez Pefia y Guzman Narifo (2019), de acuerdo con la base de datos
del Departamento de Agricultura de Estados Unidos (Uspa).

Aspectos generales de fisiologia
poscosecha del mango

El mango es climatérico, lo que desde el punto de vista préactico significa que
el fruto, aunque se coseche en estado verde, puede continuar su proceso
de maduracion. Esta es una ventaja ya que permite tener una ventana
mas amplia para su cosecha y comercializacién. No obstante, el momento
dptimo de cosecha depende del estado de madurez, del comportamiento
fisiologico en las condiciones especificas de temperatura y humedad en
poscosecha, de su manipulacion durante esta misma etapa, y también de
otros factores, como requisitos y tipo de mercados, distancia a estos y logfs-
tica disponible para llevar a cabo la cosecha y poscosecha, entendida esta



Cosecha, poscosecha, transformacion de mango y aprovechamiento de biomasa residual

Ultima como el acondicionamiento, transporte, almacenamiento, distribucion
y comercializacion.

El mango, al igual que cualquier otra fruta y hortaliza, es un tejido vivo que, una
vez retirado de la planta, continUa sus procesos metabdlicos vitales, los cuales
le permiten mantener su calidad y en el caso de los productos climatéricos,
continuar su proceso de maduracion antes de iniciar la etapa de senescencia
0 envejecimiento, en la cual se demerita su calidad hasta la pérdida total. Por
lo tanto, lo que se busca a lo largo de la poscosecha es proveer condiciones
a la fruta para que continde desarrollando sus procesos vitales y retrasar o
ralentizar los procesos de senescencia y asf prolongar la vida Util v la calidad
(Kader & Saltveit, 1987). Entre los procesos vitales que los frutos contindan
desarrollando estan la respiracion y la transpiracion, de gran importancia
en la conservacion de la calidad de los productos hortofruticolas una vez
cosechados (Wills et al, 1996). Conocer el modo como se desarrollan estos
dos procesos v los factores que los afectan permite disefiar o seleccionar las
condiciones mas adecuadas para que el producto llegue al mercado con las
caracteristicas preferidas por los consumidores.

Respiracion

Mediante este proceso, el fruto utiliza las reservas alimenticias, principalmente
azUcares, que haya logrado acumular mientras estuvo unido a la planta. Con
ayuda del oxigeno, transforma estas reservas en energia, agua (H.,O) y dioxido
de carbono (CO.), como se observa en la siguiente ecuacion:

C5H1205 + 602 9 6H20 + 6(:02 + 643 kcal

Azucares +Oxigeno = Agua + CO; + Energia

Parte de la energia liberada es utilizada para el desarrollo de las funciones
metabolicas vitales del fruto, mientras que la energfa sobrante es liberada en
forma de calor. Esta Ultima aumentaré la temperatura del fruto y del lugar
donde se encuentra si no se cuenta con ventilacién para remover el calor
producido por la respiracion (Wills et al, 1996). El diéxido de carbono (CO.)
liberado se puede medir para determinar la tasa o intensidad respiratoria
del producto, y se expresa como miligramos (mg) o mililitros (mL) de CO,
producidos en una hora y por cada kg de producto (mg o mL CO./kg/h). Se
considera que un producto presenta una alta intensidad respiratoria cuando
produce mas de 20 mg CO, por cada kg/h.
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La intensidad respiratoria depende de variedad, estado de madurez y tempe-
ratura de almacenamiento o del transporte. Algunos autores reportan
valores de intensidad respiratoria del mango bastante diferentes: 35 y 80 mL
CO./kg /h para mangos almacenados a 10 y 20 °C respectivamente (Cantwell
& Suslow, 2002); y 13, 26 v 60 mL CO./kg/h para mangos almacenados
a 4, 25y 30° C respectivamente (Zapata Montoya et al, 2018). Lopez Ciro
(2001) reportd los valores mas altos (25 y 250 mg CO./kg/h), mientras que
Siller-Cepeda et al. (2009) encontraron que los mangos de maduracion tardia
presentan menor intensidad respiratoria (15 mg CO./kg/h), y los de madu-
racion intermedia y precoces tienen valores mas altos (75 mg CO./kg /h).
Estos resultados indican que el mango, una vez retirado del &rbol, comienza a
utilizar sus reservas alimenticias répidamente para poder mantener sus tejidos
vitales, madurar y conservar su calidad. Sin embargo, conforme respira, agota
sus reservas y libera energfa, lo que conduce a su répido deterioro. De aqui
que, si no se disminuye su intensidad respiratoria, el fruto maduraré en corto
tiempo, pero también se deterioraré posiblemente antes de alcanzar al consu-
midor final (figura 3). Por lo anterior, todo el manejo del fruto durante la etapa
de poscosecha debe ser cuidadosamente disefiado o planeado para reducir
la intensidad respiratoria sin afectar el proceso de maduracion y mantener la
calidad durante mayor tiempo.

Etapa 0 Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

Etapa 4 Etapa 5 Etapa 6

Figura 3. La respiracion, el consumo de reservas y la pérdida de calidad
de los productos cosechados.

Fuente: Elaboracion propia
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Transpiracion

Es el proceso por el cual el producto pierde agua, debido a la diferencia en
el contenido de humedad con respecto al ambiente circundante (figura 4).
Este proceso es similar al secado de la ropa al aire libre. Si el aire tiene baja
humedad relativa, y se extiende ropa mojada, el agua fluird de la ropa hacia el
aire hasta secarse. Lo mismo sucede con los frutos, cuyo contenido de agua
puede superar el 80 % de su peso, v si los frutos se almacenan o transportan
sin ningUn tipo de proteccidn, quedando expuestos o en contacto con aire de
baja humedad relativa (generalmente entre 35 y 65 %), se produce un flujo
de agua en forma de vapor desde el fruto hacia el aire, que los deshidrata,
afecta su apariencia, deteriora su calidad y aumenta las pérdidas (figura 5).

Baja humedad
relativa

Pérdida de agu

Ambiente himedo Ambiente seco

Figura 4. Transpiracion del fruto durante la poscosecha.

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con lo anterior, la respiracion y transpiracion son dos procesos
fisioldgicos vitales y de alta incidencia en la vida Util del mango. Estos pro-
cesos deben ser controlados para mantener la calidad del producto hasta
su entrega al consumidor, y reducir asf las pérdidas que se presentan en la
cadena de abastecimiento.
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Figura 5. Mango deshidratado.

Foto: Marlon Yesid Barreto y Marfa Cristina Garcia

Factores que afectan la respiracion y la transpiracion

Para controlar los dos procesos, es necesario conocer los factores que los
afectan. Existen factores intrinsecos o propios del producto vy extrinsecos o
externos al producto (Wills et al, 1996).

Factores intrinsecos. En este grupo se encuentran, entre otros, el tipo de
producto vy tejido, el area superficial, el tamario, el estado de madurez v la
variedad.

« Area superficial. Frutas u hortalizas con &reas superficiales grandes
presentan mayor intensidad respiratoria que las de areas superficiales
més pequenas. Ejemplo: hortalizas de hoja como la lechuga tienen
mayor tasa de respiracion que la zanahoria.

« Tamano. Frutos pequenos de la misma especie y variedad, bajo las
mismas condiciones de almacenamiento, respiran mas répido que los
frutos grandes.

» Estado de madurez. Frutos verdes o en estados tempranos de madurez
presentan tasas de respiracion més altas que los maduros. Sin embargo,
los frutos climatéricos, como el mango, incrementan su intensidad respi-
ratoria hasta cuatro veces al iniciar su proceso de maduracién, asf como
la produccion de etileno, conocido como el gas de la maduracion, que
acelera este proceso. Por esta razén, también es importante retardar o
reducir la produccion de este gas, si se quiere incrementar la vida Util
del fruto.
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También se debe evitar la mezcla de frutas maduras y verdes porque el pro-
ceso fisioldgico de unas puede acelerar el de las otras, llevandolas a todas a
un répido deterioro. No es recomendable, por tanto, empacar y almacenar
frutos pequefios con grandes o frutos verdes con maduros, ya que los
pequeros y verdes respirardn mas rapido, lo que incrementaré la intensidad
respiratoria de todos. De acuerdo con esto, la clasificacién por tamafio y por
estado de madurez puede ayudar a controlar los procesos de respiracion y
retardar el deterioro.

Estado general del fruto. Frutos con dafios como magulladuras, cortes
0 abrasion, presentan tasas de respiracion més altas que los sanos. Por
lo tanto, los que tengan algln tipo de dafo no deben ser empacados
ni almacenados junto con frutos sanos, dado que los primeros tienen
mayor intensidad respiratoria y llevan a los otros a un répido deterioro.

Produccién y sensibilidad al etileno. Los productos climatéricos se
caracterizan por un aumento fuerte en la tasa de respiracion cuando
comienzan a madurar. El etileno es un gas presente en los frutos que da
inicio al proceso de maduracién cuando alcanza cierto nivel de concen-
tracién, con lo cual también se produce un aumento importante en la
respiracion (Wills, et al, 1996). El mango esté catalogado como un fruto
de produccién baja de etileno, pero de alta sensibilidad a este gas. Esto
significa que, si el mango verde es almacenado o transportado junto
con frutas como el maracuya, de muy alta produccién de etileno, estas
Ultimas aceleraran el proceso de maduracion del mango, asi como su
respiracion, llevandolo a su deterioro en corto tiempo. Por o tanto, es
importante controlar también la concentracion de este gas vy planear
muy bien el transporte y almacenamiento con productos compatibles
que no aceleren el deterioro.

La temperatura es el factor de mayor peso en el control
de la respiracion, y ejerce un marcado efecto sobre la transpiracion. Tiene
influencia directa en estos dos procesos, ya que entre mayor temperatura,
mayor intensidad respiratoria y de transpiracion, o que acelera el deterioro
y por consiguiente reduce el tiempo de vida Util del fruto. Esto confirma la
reduccion de la temperatura como la medida més efectiva para conservar
alimentos hortofruticolas.

Un segundo factor es la humedad relativa del ambiente. A menor humedad
relativa, mayor tasa de transpiracion y por ende méas pérdida de peso vy
deterioro de la apariencia y calidad del fruto. Cuando éste se expone al
ambiente sin ninguna proteccion (recubrimiento o empaque) en condiciones
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de baja humedad relativa, perderd humedad en forma de vapor de agua, lo
qQue ocasionaré su deshidratacion y el deterioro de su calidad, particularmente
de su apariencia, y aumentaran las pérdidas.

Otro factor para controlar es la composicién de los gases alrededor del pro-
ducto. La ecuacion de la respiracion muestra que la presencia de oxigeno
favorece la respiracion, y con ello el répido deterioro, mientras que el CO,
puede disminuirla. Por lo tanto, se debe reducir la exposicion a altas concen-
traciones de oxigeno. Es por esta razén que los empaques y recubrimientos
son utilizados como una medida de conservacion de los productos hortofruti-
colas, ya que constituyen una barrera entre el fruto y el oxigeno presente en el
aire. Ademés, los empaques aumentan la concentracién de CO., en su interior,
con lo cual se disminuye la intensidad respiratoria y también la transpiracion
puesto que también se reduce la liberacion de agua al ambiente.

En resumen, la respiracion vy la transpiracion son dos procesos fisiolégicos
vitales para los frutos, pues les permiten madurar y mantener su calidad. Sin
embargo, también los conducen a la senescencia y muerte en la medida en
qQue estos procesos consumen reservas alimenticias y ocasionan pérdida de
humedad.

En el caso de los frutos climatéricos, la respiracion permite seguir su proceso
normal de maduracién, lo que mejora textura, sabor, aroma y color. Sin em-
bargo, una vez alcanzado el maximo grado de madurez, la respiracion y la
transpiracion también provocan senescencia y muerte.

Durante este proceso, se producen diferentes cambios y reacciones al inte-
rior del fruto que dan lugar a las caracteristicas que lo hacen llamativo para
los consumidores (figura 6) (Kader & Saltveit, 1987). Todos estos cambios
son impulsados por el incremento del gas etileno, que promueve muchos
de estos cambios y estimula la respiracion.

Los siguientes son los cambios mas comunes y evidentes producidos durante
la maduracion (Gallo, 1997):

Cambia el color, de verde a amarillo, naranja o rojo, dependiendo de la
variedad.
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Figura 6. Cambios ocasionados por la maduracion. a. En el color de la piel; b. En el color de la pulpa.

Foto: Kelly Johana Pedroza B

« Estos cambios de color se asocian al incremento de carotenoides (ama-
rillos 0 naranjas) v a la degradacion de la clorofila (colores verdes).

« Cambia el color de la pulpa, de verde claro a amarilla.
« Disminuye la firmeza y se incrementa la jugosidad

» El contenido de almiddn se reduce al desdoblarse para dar origen a los
azlcares, lo cual aumenta el sabor dulce de la fruta.

» Los acidos organicos se reducen, y esto disminuye el sabor 4cido del
Mango.

» Dado el aumento del contenido de azdcares y la disminucion de la
acidez, la relacion dulce-4cido aumenta y mejora el sabor.

« El contenido de compuestos volétiles crece y esto se traduce en un
aroma maés atractivo.

Maduracion acelerada

El mango se puede cosechar verde, pintén o maduro, dado su carécter clima-
térico, y con un buen manejo durante su transporte y distribucion se puede
conducir a destinos distantes o acelerar su proceso de maduracion si el
mercado lo requiere. Temperaturas de 15 a 18 °C y una humedad relativa
de 90 a 95 % favorecen la maduracién natural del mango, aunque para
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disminuir su acidez se requieren minimo dos dias méas en condiciones de 21
a 24 °C. No obstante, en los procesos de comercializacion y particularmente
de exportacion, son necesarios procesos répidos de maduracion en destino
para reducir tiempos de almacenamiento, ya que entre mayor sea el tiempo,
mayores os costos. Para la maduracion acelerada, se recomienda tratar el
mango con concentraciones de etileno cercanas a 100 mg/kg y asegurar
concentraciones de didxido de carbono por debajo de 1 %, con temperatura
entre 18 'y 22° C y humedad relativa de 85 a 90 %, aunque algunos autores
sefialan temperaturas de maduracion de 29 a 31 °C (Lopez Ciro, 2001)

Para prolongar la vida Util del mango y los demés productos hortofruticolas,
es importante reducir su velocidad de respiracion y transpiracion. Para esto
es clave disminuir la temperatura, mantener el producto en ambientes de
alta humedad relativa (entre 90 y 95 %) o protegidos con recubrimientos o
empaques, a fin de reducir la pérdida de agua vy evitar o limitar el contacto
con el oxigeno.

La temperatura es el principal factor que se debe controlar, pues ejerce una
fuerte influencia sobre la tasa de respiracion, la transpiracion y las demés
funciones metabdlicas o bioquimicas. Temperaturas altas aceleran la inten-
sidad respiratoria, con lo cual el fruto libera mayor cantidad de energia en
forma de calor, y esto a su vez aumenta aln mas la temperatura del sistema
0 del cuarto de almacenamiento. Se trata de un ciclo en el que el aumento
de temperatura por la energfa liberada sube aln més la intensidad respira-
toria, y esto libera més energfa en forma de calor, lo que aumenta alin més
la temperatura del sistera. En cada ciclo, se eleva aln més la temperatura,
por lo cual se produce un rapido deterioro del fruto. Un aumento de 10 °C
disminuye la vida Util hasta una tercera parte (de 9 a 3 dias, por ejemplo). De
manera similar, si la temperatura se reduce en 10 °C, la intensidad respiratoria
se puede disminuir hasta una tercera parte, y por tanto el tiempo de vida Util
del fruto aumentaré casi tres veces (de 2 a 6 dias, por ejemplo).

Con respecto al efecto de la temperatura sobre la transpiracion, cuando el
aire se calienta, su humedad relativa disminuye (Treybal, 1997), y esto hace
qQue éste tenga mayor capacidad de remover el agua del fruto. En otras pala-
bras, el aire puede deshidratar el fruto en menor tiempo. Esto incrementa las
pérdidas no solo por la disminucién en el peso del producto (debido a la pér-
dida del agua), sino también por el deterioro de su apariencia y calidad. Por lo
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tanto, para reducir o evitar la transpiracion, también se recomienda reducir la
temperatura; asf la humedad relativa del aire se incrementa y su capacidad de
remover agua del fruto se reduce. También se aconseja utilizar empaques o
recubrimientos que actUen como barreras contra la pérdida de agua del fruto.

El uso de empaques tiene otras ventajas para el control de la intensidad
respiratoria. Limita la cantidad de oxigeno disponible en su interior, mientras
aumenta la de CO.. Esto se explica porque, conforme respira, el fruto toma 'y
agota el oxigeno del interior del empaque mientras libera el diéxido de carbo-
no, cuya concentraciéon va en aumento. Esta condicion de concentracion baja
de oxigeno vy alta de diéxido de carbono dentro del empaque reduce la inten-
sidad respiratoria y favorece la conservacién. El cambio en la concentracion
de oxigeno y diéxido de carbono al interior del empaque es una tecnologfa
de conservacion de alimentos conocida como atmadsferas modificadas, cuyo
desafio es encontrar el material que presente una permeabilidad adecuada
al oxigeno, al vapor de agua vy al diéxido de carbono (Garcia Mufioz & Torres
Riveros, 2002). En los Ultimos afos se ha incrementado la investigacion sobre
las peliculas que sirven de empaque, y se les ha agregado un requisito adicional,
que sean biodegradables, para que estén en linea con la sostenibilidad de
estos sistemas agroalimentarios y no se utilicen plasticos provenientes de la
industria petroquimica.

En resumen, para la conservacion del mango se recomiendan temperaturas
de 12 0 13 °C, humedad relativa de 90 a 95 %, concentracion de CO, de 5 a
10 %,y O, de 3 a 5 %. Estas condiciones pueden cambiar con la variedad y
estado de madurez, pero son Utiles como referencia. Se debe tener presente
que el mango es sensible al frio, de manera que temperaturas por debajo de
12 °C provocan dafos de diferente tipo e intensidad. Estos dafios dependen
de la temperatura y del tiempo que el fruto dura expuesto al frio y al estado
de madurez. Algunos sintomas del dafo por frio son inhibicion de la madura-
cién, pérdida de sabor, manchas superficiales, frutos picados o escaldados, v
oscurecimiento de las lenticelas.
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La cosecha es una operacion muy importante en la cadena de abastecimiento, pues en
ella se consolidan todo el esfuerzo vy los recursos puestos para obtener un producto de alta
calidad (figura 7) (Garcia Munoz, 2008). Es necesario hacer una buena planeacion de la
cosecha, para que sea eficiente y eficaz, es decir, para que se realice en el menor tiempo
posible, sin causar ningun tipo de dafio al producto, buscando que todo lo cosechado satisfa-
ga los requisitos del mercado, y para asegurar su venta en el momento y con el precio justo.
La primera decisién que se debe tomar en la planeacion es el momento de hacer la cosecha.
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Figura 7. Cosecha de mango. a. En arboles altos; b. Con vara; c. Transporte en finca.

Fotos: Maria Cristina Garcfa Mufoz y Marco Antonio Cardenas Soler

Para decidir cuédndo cosechar, se deben tener en cuenta las condiciones del
mercado, las caracteristicas de la fruta y la logistica con la que se cuente
para la cosecha, el acondicionamiento, el transporte, la distribucion y el alma-
cenamiento (Garcia Mufioz, 2008).

Mercado

El mercado del mango se distribuye entre el destinado para el consumo en
fresco y el de procesamiento. Para ambos ya se tienen variedades identifi-
cadas. Este mercado tiene dos caracteristicas particulares: 1) el consumo del
fruto en estado verde o pintén es tan importante como en estado maduro,
que es cuando desarrolla todo su color, aroma y textura, y 2) es un fruto
climatérico, y esto le confiere una ventana méas amplia de cosecha: puede
cosecharse en diferentes estados de madurez para responder a los requisitos
de los diferentes mercados. Aun asf, para la distribucion vy la comercializacion
se prefiere el mango en estados tempranos de madurez. En estos estados,
el fruto es més resistentes a la manipulacion y a dafios mecénicos como
magulladuras, cortes y abrasion, lo cual reduce las pérdidas durante la comer-
cializacion. Asi, es importante tener plenamente identificadas las exigencias o
preferencias del mercado, con la venta y unos precios justos



34

Cosecha

Entre las condiciones del mercado que el productor debe conocer estan la
variedad requerida, el estado de madurez, el tamafio, el tipo de empaque y
presentacion, el volumen, el precio, el tipo de transporte, el lugar v hora de
entrega. Para reducir la posibilidad de rechazo del producto por parte del
mercado o de castigo en el precio por no cumplir con los requisitos establecidos,
existen diferentes alternativas de negociacién, como establecer contratos previos
a la cosecha, de compra-venta, de ‘coseche y venda a la fia’ de venta de
cosecha justo cuando el producto esté listo para colecta, entre otras opciones
(Garcia Murioz & Aya Rodriguez, 2024). No obstante, el proceso de comercia-
lizacion mas popular en el pais es la venta del producto ya cosechado. Esta es
una de las causas de pérdida de alimentos. Como no existe un contrato previo
0 Nno se tiene asegurado un comprador, la comercializacion es més compleja,
el proceso de venta tarda maés tiempo, los productores no reciben el precio
justo, el producto se expone a condiciones adversas por largo tiempo y se
acelera su deterioro (Garcla Mufioz & Aya Rodriguez, 2024).

Si no se tienen acuerdos previos, una de las primeras acciones que se deben
hacer antes de cosechar es informarse del mercado. Hay que consultar precios,
plataformas de informacion de mercados, requerimientos de calidad, varieda-
des, volumenes transados. Luego se contactan los compradores potenciales
para conocer o acordar las condiciones de la negociacion. Las condiciones
incluyen requisitos de cantidad, calidad, volumen, variedad, tamafio, estado de
madurez, presentacion (canastilla, bolsas, mallas, caja de cartén, capacidad), dia
y hora de entrega (a primera hora de la manana o al final de la tarde), condiciones
de transporte, precio y forma de pago (Garcia Munoz et al, 2024). Asf se ase-
gura la venta o se reduce en alto grado el riesgo de deterioro de la fruta por
demoras en el proceso de venta y por condiciones no adecuadas. Ademés, se
garantizan precios mas justos.

Caracteristicas de la fruta

Es importante conocer de manera precisa caracteristicas de la fruta como
indicadores de madurez y proceso de maduracion. Las frutas climatéricas se
cosechan regularmente en estados tempranos de maduracion para que soporten
mejor el manejo a lo largo de la cadena de abastecimiento, para que lle-
guen en el punto de madurez requerido por el mercado o para que lleguen
aun verdes y en el mercado sean sometidas a condiciones de temperatura y
humedad que les permitan alcanzar la madurez éptima (Garcia Mufioz et al,
2024). Es importante conocer los indicadores de madurez v los factores que
la afectan, para asi determinar con mayor precision el momento dptimo de
cosecha, y las condiciones de manejo durante la poscosecha para satisfacer el
mercado (Lopez Ciro, 2007).



Cosecha, poscosecha, transformacion de mango y aprovechamiento de biomasa residual

Indicadores de madurez

Son parédmetros utilizados para conocer el estado de madurez de la fruta.
Entre los mas utilizados estén los de tipo temporal, como el nimero de
dias desde la floracién. Los de tipo fisico son el color de la piel y la pulpa,
llenado del fruto, peso, tamafio (figura 8), facilidad de abscision o retiro del
fruto, firmeza y textura (Gallo, 1997). Los de tipo fisioldgico més utilizados son
rendimiento de jugo, contenido de sélidos solubles y acidez. Existen también
pardmetros de tipo quimico, como el contenido de sélidos solubles totales,
acidez total y pH. Estos Ultimos se obtienen con pruebas destructivas que
requieren de un equipo o instrumento de medicion (figura 9), y aunque son
confiables, todavia no son de facil acceso para los productores. Entre todos
estos indicadores, el color de la piel es posiblemente el més utilizado para
determinar la madurez de la mayorfa de las frutas. Finalmente, es importante
tener en cuenta que los indicadores son influenciados por diversos factores,
como variedad, clima, y précticas culturales como fertilizacion y riego. Por esta
razén, es recomendable utilizar al menos dos indicadores de madurez.

Figura 8. Indicadores de madurez en mango. a. Dias desde la floracion;
b. Formacién de hombros y tamario; c. Color.

Fotos: Marfa Cristina Garcia Mufoz. y Marco Antonio Cardenas Soler

Para el caso del mango, en particular para algunas variedades, el color de
la cascara o piel no es confiable, pues las coloraciones de las diferentes
variedades abarcan gamas amarillas, naranjas vy rojas, y en la mayoria el
cambio del color de la céscara no esté asociado a la madurez. En algunas
variedades, el tamafo y el color de las lenticelas pueden ser un indicador
de madurez, ya que se hacen més evidentes conforme madura el mango,
como en la variedad Kent. La firmeza es un buen indicador ya que disminuye
a medida que el mango madura. Aunque existen instrumentos apropiados
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para determinar este valor de forma precisa y objetiva, la prueba se puede
hacer de forma manual. Aquf la capacitacion del cosechador ayuda a reducir
el grado de subjetividad y constituye un indicador préactico y confiable.

Los indicadores quimicos son més confiables que los fisicos o temporales,
pero requieren establecer o conocer los valores de referencia de cada variedad,
ya que algunas son més dulces 0 més &cidas que otras en los mismos estados
de madurez y estos impide generalizar. Asi, mientras que en variedades como
Kent y Tommy se recomiendan valores minimos de sélidos solubles de 14 °Bx,
para cosecha, existen variedades criollas que no alcanzan estos valores ni en
el estado de mayor madurez (figura 9).

Segun lo anterior, para el mango se recomiendan el llenado de los frutos y
la formacion de los hombros como los indicadores de madurez més prac-
ticos y confiables. Se pueden combinar con otros indicadores, como dias
desde la floracion o color de piel en la zona del apice. Entre las pruebas
destructivas, el color de la pulpa, la firmeza y el contenido de sélidos solu-
bles son buenos indicadores, aunque resultan menos practicos que los no
destructivos, antes mencionados.

Figura 9. Instrumentos para determinar indicadores de madurez de manera objetiva.
a. Medidores de sélidos solubles totales; b. Color; c. Medidores de firmeza.

Fotos: Marfa Cristina Garcla Mufioz y Marco Antonio Cardenas Soler
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El mango es un fruto climatérico y esto permite una banda mas ancha de
estados de madurez para cosecha. Sin embargo, un fruto cosechado homo-
géneo en cuanto a estado de madurez, tamafio v variedad, reduce su mani-
pulacion, facilita la logfstica de acondicionamiento y distribucion, favorece su
conservacion y disminuye las pérdidas.

Una vez identificados los requisitos de mercado, la distancia al mismo, las
vias de comunicacion, la ruta, vy fiadas las caracteristicas que el fruto debe
tener para su cosecha, se visita el lote y se determina el volumen o cantidad
aproximada disponible para cosechar (Garcia Mufioz et al, 2024). Con esta
informacion ya se puede hacer una buena planificacion para llevar a cabo las
actividades de acondicionamiento, transporte v distribucion hacia los mercados
de destino, de manera adecuada y con la menor cantidad de dafios.

Para iniciar este proceso, es importante que el responsable conozca muy bien
las variedades cultivadas, los indicadores y el proceso de madurez del fruto, y
la logistica para su acondicionamiento. Esto permite hacer una buena planifi-
cacion de la cosecha v llevarla adelante de manera eficiente y eficaz.

Conocer los indicadores de madurez de las variedades es un reto para los
encargados de la cosecha. La figura 10 ilustra las diferencias en variedades,
tamanfo, forma y color que se pueden encontrar en los lotes de produccion.
Gran parte del éxito en la reduccion de pérdidas en las cadenas de abaste-
cimiento esta en cosechar la fruta de la variedad requerida en el momento
adecuado, de manera que al llegar al mercado satisfaga los requisitos de
tiernpo, madurez, sanidad y calidad.

La cosecha se planifica después de determinar el volumen aproximado de
fruta disponible. La planificacion inicia con el célculo de la cantidad de per-
sonal, contenedores o recipientes de cosecha (canastillas plasticas, cajas de
cartén), escaleras, herramientas (tijeras, gambias) e insumos (yodo agricola,
Mertec) que se requieren.

Las recomendaciones para una adecuada planificacion de la cosecha se
resumen a continuacion (Garcia Mufioz, 2008):

Alistar el personal. Se debe asegurar que se contard con el perso-
nal suficiente para hacer la cosecha en el tiempo establecido (si serd
en una mafana, en uno o dos dias). Antes de iniciar, la cuadrilla de
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trabajadores debe ser instruida sobre las caracteristicas que la fruta
debe presentar, asf como sobre el método de cosecha vy los cuidados
para evitar causarle algin tipo de dafo al producto. Hay que poner
énfasis en la importancia de esta tarea para asegurar la calidad v la
vida util de la fruta.

Figura 10. Variedades de mango en las que se observan sus diferencias en forma,
tamario, color y estado de madurez.

Fotos: Maria Cristina Garcla Mufioz y Marco Antonio Cardenas Soler

Alistar los elementos y herramientas requeridas de cosecha. Se debe
tener al menos la cantidad minima de elementos para la cosecha vy
deben estar en buen estado. Las herramientas de corte incluyen tijeras,
gambias (utilizadas para cosechar frutos fuera del alcance de la mano),
ademas de escaleras, contenedores de cosecha y empaques de comer-
cializacion. Las herramientas deben tener filo y es importante que todos
los elementos en contacto con la fruta estén limpios y desinfectados
(hgura 1).

Preparar la solucion para desinfectar periédicamente las herramien-
tas de corte. Estas soluciones pueden ser a base de tiabendazol, yodo
agricola o cloro en concentraciones cercanas al 0,5 % (Garcia Mufioz
et al, 2024).
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Figura 11. Herramientas de cosecha. a. Tijeras; b. Escaleras y gambia; c. Gambia con frutos cosechados

Fotos. Marfa Cristina Garcfa Mufoz y Marco Antonio Cardenas Soler

« Contendores de cosecha. Deben ser rigidos para soportar los esfuerzos
mecanicos, como el peso de la fruta apilada, y evitar dafios por
compresion. Deben estar en buen estado, sin partes faltantes o cortantes
que causen dafo a la fruta. Sus superficies deben ser lisas, estar
sin rugosidades que provoquen dafios por abrasion a la fruta o que
permitan la acumulacion de suciedad y dificulten su limpieza y desin-
feccién. Deben ser resistentes a la humedad vy no absorber ni transferir
aromas o sabores extranos (Garcia Mufioz, 2008). El material tiene que
ser de facil limpieza y desinfeccion; ademas los contenedores deben
lavarse antes de iniciar la cosecha. Los empaques de madera no son
recomendados ya que absorben humedad. Tampoco se aconsejan los
empaques flexibles de fibras naturales o sintéticas (figura 12) porque
son dificiles de manipular v apilar. Ademéas, no son rigidos y esto hace
que la fruta contenida en ellos tenga que soportar el peso de la columna
de fruta apilada encima, los impactos durante las operaciones de carga
y descarga, y todos los esfuerzos propios de la manipulacion durante la
cadena de abastecimiento. Adicionalmente, son demasiado profundos,
lo que también ocasiona dafios por compresion a la fruta ubicada en la
base. También permiten el contacto de la fruta con vectores contami-
nantes presentes en suelo y aire o en las superficies donde se deposita
la fruta. Esto aumenta el riesgo de contaminacion por patbgenos que
deterioran su calidad.

» Los empaques de comercializacién deben seleccionarse de acuerdo
con el tipo de producto que van a contener (figura 13). Si los productos
son pequenos 0 poco firmes como las bayas, se necesitan empaques
de baja capacidad y en especial de baja profundidad. En el caso del
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mango, se recomiendan canastillas plasticas de méximo 20 kg de capa-
cidad. Al igual que los recipientes de cosecha, los empaques deben ser
resistentes a la humedad; faciles de limpiar vy desinfectar; deben facilitar
la manipulacion del producto, su monitoreo y control: no deben generar
ni transmitir sabores U aromas extrafios; deben soportar el peso de la
fruta y ofrecer una buena relacién de la capacidad o peso que puede
albergar con respecto al peso del empaque vacio. También deben ser
resistentes a la manipulacion, favorecer la ventilacion del producto y un
apilamiento estable vy seguro.

Figura 12. Empaques que provocan dafios al mango. a. Empaques flexibles pueden causar
magulladuras; b. Empaques rigidos de plastico sucios causan contaminacion;
c. Empaques rigidos rotos producen cortes y emision de latex.

Fotos: Maria Cristina Garcia Mufioz

Figura 13. Canastilla plastica recomendada para la comercializacion de mango.

Foto: Marfa Cristina Garcia Muioz

« Cuarto de acopio. Se debe contar con un lugar exclusivo y limpio para
el acopio temporal de la fruta durante la jornada de trabajo o cosecha.
Este lugar se usa exclusivamente para almacenar la fruta cosechada y
protegerla de cualquier dafio que demerite su calidad. Cualquier ele-
mento o insumo ajeno al proceso deber ser retirado. El sitio tendré la
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capacidad de albergar toda la fruta cosechada y estaré alejado de cual-
quier fuente de contaminacién, como lugares de disposicion de basuras
0 de aguas servidas. Debe ubicarse estratégicamente para facilitar tanto
la entrada como el despacho de la fruta hacia los mercados corres-
pondientes. El cuarto debe proteger a la fruta de la lluvia, de los rayos
directos del sol y de las fuentes de contaminacion transmitidas por el
viento, por los animales o mascotas de la finca y por los que estan en
el suelo y arvenses. Por consiguiente, es importante que tenga paredes,
techo, piso, estibas y puerta para controlar la entrada de personal y evi-
tar la entrada de animales. Debe contar con una adecuada ventilacion
para remover el calor y asf mantener la temperatura lo més baja posible,
pero es importante que esta ventilacion y que las ventanas estén
protegidas para evitar la entrada de plagas como péjaros o insectos.

Contactar y asegurar un transporte adecuado. Los vehiculos de trans-
porte deben tener carpa protectora, ventilacion y estibas que protejan los
contenedores de la fruta del contacto con el piso de la carrocerfa, pues
hasta alli suben trabajadores sin desinfectar el calzado, y dejan micro-
organismos patdgenos en el piso que pueden transferirse a la fruta
El vehiculo debe estar limpio antes de cargar la fruta y no transportar
ningUn otro tipo de elemento o herramienta. Si transportan otros pro-
ductos hortofruticolas, deben ser compatibles en cuanto a intensidad
de respiracion y transpiracion, produccion y sensibilidad al etileno y a
las bajas temperaturas, vy finalmente no deben producir aromas que
afecten la calidad organoléptica del mango.

Una vez determinado el mercado de destino del producto y preparada la cose-
cha, se inicia el proceso. La cosecha de mango tiene algunas particularidades
que es importante tener en cuenta desde el principio (Bernal E. et al, 2009,
Garcia Lozano, Abaunza & Rivera, 2017; Garcia Lozano, Sandoval et al, 2017,
Miranda-Lasprilla et al, 2020):

Se cosecha en horas la mafiana, una vez haya desaparecido el rocio,
y no haber llovido en las Ultimas horas. La fruta se pone mas turgente
cuando llueve, por lo cual el latex sale con mayor velocidad después del
corte, lo que aumenta el riesgo de manchado. Algunos autores indican
que la afluencia de latex es mayor entre las 700 y 900 a. m. y reco-
miendan la cosecha fuera de esta franja de tiempo. Cosechar de acuer-
do con las instrucciones dadas por el responsable, en cuanto a estado
sanitario, tamafo y madurez del fruto. Asf se reduce la manipulacion,
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se ahorra tiempo durante la seleccion y clasificacion, y se reducen las
pérdidas, pues se evita la cosecha de frutos que posteriormente no se
podran comercializar y deberan ser descartados.

« No se deben mezclar frutos con dafios por plagas o enfermedades
con los sanos. La enfermedad se puede dispersar a los demas frutos y
con ello se incrementan las pérdidas. Las frutas con dafios tampoco se
deben dejar en el lote ya que alli se convierten en foco de dispersion de
enfermedades o de plagas como la mosca de la fruta.

« La cosecha con tijeras (figura 14) reduce los danos en el fruto. Dado
que el mango se cosecha verde o pintdn, la torsion del pedinculo para
desprenderlo del arbol no resulta facil y puede causar dafio mecénico o
por manchado de latex. Las tijeras evitan o reducen este tipo de darios
y facilitan la cosecha, aunque es importante desinfectarlas periédi-
camente para evitar la dispersion de enfermedades en el lote.

Figura 14. Cosecha de mango con tijeras. a. Con pedunculo largo; b. Con pedinculo corto.

Fotos: Marfa Cristina Garcia Mufoz y Marlon Yeison Barreto Galeano

« Cuando los frutos estén lejos del alcance de la mano se debe utilizar
la gambia, herramienta que consta de una vara con una cuchilla y una
bolsa o red en el extremo. Con ella se puede cortar el pedinculo y recibir
el mango en la red, para evitar que caiga al suelo y sufra dafios por
impacto y contaminacion (figura 15). Las pérdidas de mango por explo-
sion (que deja la pulpa expuesta) son comunes en las regiones produc-
toras de Tolima y Cundinamarca, pues en gran parte de sus cultivos se
manejan arboles de gran altura, por lo cual, si no se cosechan a tiempo,
caen del arbol y se explotan. Ademés, se dificulta su cosecha ya que el
trabajador debe escalar el &rbol y con ayuda de la gambia cosechar los
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frutos ubicados en la parte mas alta (figura 16). Los trabajadores por o
general no utilizan ningn tipo de arnés, razon por la cual el riesgo de
caida es alto, asf tengan experiencia en la labor.

Figura 15. Pérdidas de mango por caida del arbol durante su cosecha o por sobremadurez.

Fotos: Maria Cristina Garcfa Murioz

Figura 16. Cosecha de mango en arboles muy altos de variedades no mejoradas. a. Subido en el arbol
y con gambia; b. Desde el suelo con ayuda de la gambia; c. Acercamiento de recoleccion con gambia.

Fotos: Marfa Cristina Garcfa Mufioz y Marco Antonio Cardenas Soler

En algunos paises, cuando existe una produccion alta de mango y no
se encuentra al alcance de la mano, se acostumbra extender una red o
malla alrededor del &rbol y sujetarla a los extremos de las ramas bajas
(del mismo é&rbol o de otros contiguos) para luego sacudir el arbol vy
hacer que los mangos caigan en la red Sin embargo, en Colombia esta
practica no se utiliza y de hacerlo, se limitaria mucho la cosecha de
frutos en estados tempranos de madurez, ya que en estos casos No se
separan tan facilmente del érbol
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« Entre las particularidades vy dificultades que presenta la operacion de
cosecha esta el latex que emite el fruto cuando es separado del arbol
(fgura 17). Esta resina se endurece y oscurece al entrar en contacto
con el aire y cuando cae sobre el mango produce unas manchas que
demeritan su apariencia y debilitan la cascara, por lo cual el fruto queda
maés expuesto al desarrollo de plagas y enfermedades. Por lo anterior,
es necesario tomar medidas para evitar que el latex manche el fruto,
tanto el cosechado como el que permanece en el arbol.

Existen diferentes opciones para evitar el manchado por latex, las cuales
requieren infraestructura y espacio para el drenado de esta resina y para
su posterior disposicién en los contenedores o canastillas de cosecha. Las
diferentes opciones estan determinadas por la longitud del pedUnculo con la
que se corta o cosecha el mango.

Figura 17. Latex en mango que se oscurece al contacto con el aire,
lo que produce manchas y debilita la cascara.

Fotos: Maria Cristina Garcia Mufioz
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Siel mango se corta con un pedinculo corto, de 2 cm 0 menos, se debe girar
inmediatamente hacia abajo (figura 18) y disponerlo en mesas de drenado
por unas horas, con el pedUnculo en direccién hacia abajo para que el latex
drene sin manchar el mango. Sin embargo, si el pedinculo remanente en el
arbol queda muy largo, puede provocar dafios por rozaduras en los frutos
que permanecen en el arbol (figura 19) o provocarles manchas por el latex
que destila.

Figura 18. Cosecha del mango con pedunculo corto y drenado de latex.
a. Girado hacia abajo para evitar mancha de latex; b. Manchado por drenaje de latex.

Fotos: Maria Cristina Garcia Mufioz

Figura 19. Darios en mangos en arbol por pedinculo remanente, por su emisién
de latex o por la resina que destila el fruto cosechado.

Fotos: Maria Cristina Garcia Mufioz y Marco Antonio Cérdenas Soler
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Figura 20. Cosecha del mango con pedinculo mayor de 5 cm.

Foto: Marfa Cristina Garcia Muioz

Otra opcion consiste en cortar el pedunculo con una longitud mayor de 5
cm (figura 20). Con esto, la emisién del latex es lenta y permite ubicar el fruto
sobre la mesa de drenado entre 4 y 20 horas, dependiendo de la variedad y
hora de cosecha. Luego se recorta el pedinculo a 0,25 cm y se dispone en
la canastilla para continuar el proceso de acondicionamiento.

Una tercera opcién consiste en cortar el pedinculo desde el raquis para
no afectar los mangos restantes tanto por caida del latex como por dafio
mecénico. El mango cosechado debe dejarse por cerca de 12 a 24 horas, en
campo o0 en cajas de recoleccion, y evitar el dafio entre ellos por el pedUnculo.
Posteriormente el pedUnculo se corta a 0,25 cm y se puede continuar con el
proceso de acondicionamiento (figura 21).

«  Mientras el mango drena, debe dejarse a la sombra y sobre superficies
limpias y desinfectadas para evitar que aumente su temperatura y se
acelere su proceso de deterioro. Esto también impide que se conta-
mine con patdgenos del suelo o de las superficies en contacto con la
fruta. Tan pronto el mango haya dejado de drenar, se pasa a las canas-
tillas o contenedores de cosecha y se lleva al punto de acopio. En esta
operacion de drenado se pueden ir separando los mangos por tamafio
y estado de madurez. Asi se ahorra tiempo y manipulacion de la fruta y
se facilita el tratamiento.

« Los frutos en estado verde pueden soportar los dafios mecanicos mejor
que los maduros, pero si se golpean durante la cosecha, una vez maduros
estos impactos se haran evidentes en forma de magulladuras que
demeritan la calidad, facilitan la entrada de organismos patdgenos, ace-
leran la respiracién y transpiracion y causan rapido deterioro, reduccion
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de precio y pérdida total. De ahf que, aun cuando los mangos se cose-
chen verdes, se debe procurar un manejo cuidadoso para evitar cual-
quier tipo de dafio.

Figura 21. Cosecha del mango. a. y b. Con corte del pedunculo desde
el raquis en mangos verdes o maduros; ¢ y d. Con corte posterior a
menos de 1 cm para evitar dafios entre los mangos por el pedunculo.

Fotos: Kelly Johana Pedroza Berrio y Maria Cristina Garcia Mufioz

« Los organismos patdgenos estan presentes en el ambiente, en las
superficies de paredes y mesas, y en cualquier elemento que no esté
desinfectado. También se encuentran en los mismos frutos que vienen
de campo, a la espera de las condiciones que faciliten la infeccion del
producto, para su posterior multiplicacion vy difusién hacia otros frutos.
Es importante, por consiguiente, No causarle ningdn tipo de herida a la
céscara, pues esto ocasionarfa un orificio o debilitamiento en la barrera
de proteccion del mango, por donde los patdgenos podrfan acceder a
la pulpa y multiplicarse, ocasionando un deterioro en corto tiempo.

« Por lo anterior, el proceso de limpieza y desinfeccion es crucial para
reducir al méximo la pérdida de la fruta por dafios biologicos. Sin
embargo, estas operaciones se deben acompafiar de un manejo
cuidadoso que reduzca al méximo cualquier tipo de herida o dafio
que demerite la calidad. Esto es, precisamente, o que se busca con las
operaciones de acondicionamiento en la etapa de poscosecha.



Poscosecha

Esta fase tiene como objetivo mantener la calidad de la fruta cosechada desde su retiro de la
planta hasta su entrega al consumidor. Incluye operaciones de acondicionamiento, transporte,
distribucion y comercializacion. El acondicionamiento incluye seleccion, limpieza, desinfeccion,
clasificacion, empaque y operaciones adicionales en algunos casos, como encerado o trata-
mientos cuarentenarios o fitosanitarios (si los palses de destino lo exigen) para el control, por
ejemplo, de la mosca de la fruta.

El mango cosechado es acondicionado en la finca o en la central de empaque, aunque en
el primer caso las operaciones se realizan de manera més artesanal. El objetivo es el mismo:
proteger la fruta para mantener su calidad hasta la entrega al consumidor. La figura 22 pre-
senta un diagrama de flujo de las operaciones que se llevan a cabo durante la poscosecha.
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Las operaciones se presentan en el orden en que normalmente se realizan.
Es decir, una vez el mango llega a la central de acondicionamiento, se recibe
y selecciona, se reduce su temperatura para retardar la degradacion, se lava 'y
desinfecta. El Servicio de Inspeccién Sanitaria de Animales y Plantas del uspa
(APHIS), exige primero clasificar el mango por peso vy tamarfio, y someterlo a
las condiciones de temperatura y tiempo establecidos en el protocolo desa-
rrollado por la misma entidad para el control de la mosca de la fruta. Luego
continuar con las demés operaciones de acondicionamiento, como encerado,
empaque, almacenamiento, transporte v distribucién.

Recepcion Seleccion Preenfriamiento

Sanitizacion Clasificacion

Secado Encerado Empaque

Transporte Almacenamiento

Figura 22. Diagrama de operaciones poscosecha en la cadena de mango.

Fuente: Elaboracion propia

Recepcion

Una vez la fruta llega al centro de acondicionamiento, se debe registrar el
peso, la variedad, la fecha y el lote de procedencia de la fruta, para tener una
mejor trazabilidad de lo cosechado.

Seleccion

Consiste en separar los frutos que no son aptos para ser comercializados, por
presentar defectos fisicos, mecanicos, o dafios bioldgicos o fisioldgicos que
puedan causar o acelerar el deterioro de los demés. Los frutos no aptos para
el mercado en fresco, pero sin dafos que afecten la inocuidad, se pueden
destinar a procesamiento
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Se realiza para reducir la tasa de respiracion vy las reacciones de deterioro de
la fruta, lo que aumenta la vida Util del producto durante su almacenamiento
o comercializacion. Se puede utilizar aire frio con una humedad relativa de
85 a 95 % para enfriar la fruta sin causar su deshidratacién. Otra opcién de
amplio uso consiste en sumergir el mango en agua fria. Esta alternativa ofrece
una mayor velocidad de enfriamiento, evita la deshidratacion del producto y
tiene menor costo que el proceso con aire. Ademés, puede aprovecharse para
hacer la limpieza del fruto, y aunque la operacion exige agua potable para
evitar contaminacion de la fruta, esta puede tratarse con cloro y reutilizarse.

Esta operacién tiene como fin remover todo el material ajeno a la fruta, como
arena, tierra adherida, residuos orgénicos (restos de ramas, hojas, insectos,
papel, pelos, etc). La remocion de estas impurezas puede hacerse mediante
aspersion con agua a presion o por inmersion en tanques de agua agitados
para mejorar la eficiencia (figura 23). Al agua se le puede adicionar algin tipo
de detergente permitido para alimentos, para facilitar el retiro de las impurezas
y con esto aumentar la eficiencia de la operacion posterior de desinfeccion.
También se recomienda adicionar alumbre (sulfato de aluminio), para remover
0 evitar el manchado de latex y ayudar a cicatrizar el pedunculo. El lavado
puede cumplir las dos funciones: preenfriar el mango v retirar las impurezas o
suciedad. El agua utilizada para cualquier tratamiento debe tratarse con cloro
para eliminar cualquier microorganismo contaminante. Se recomienda utilizar
hipoclorito de sodio, de manera que la concentracion en el agua sea de 10 a
20 ppm de cloro activo, y ademas revisar el pH para asegurarse de que esté
entre 6,5y 70. Para esto es Util contar con una cinta para medir el pH, que es
economica y practica.

Una vez lavadas las frutas, se pasan por maquinas secadoras para remover
la humedad. Estas méaquinas emplean aire caliente por un minuto aproxima-
damente. También se pueden utilizar rodillos de espuma que sequen el fruto
y lo trasladen a la siguiente operacion. Si el volumen de fruta es pequerio, se
puede dejar secar al ambiente y con ventilacién forzada o natural.
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Figura 23. Lavado de mango.

Foto: Marlon Yeison Barreto Galeano

Clasificacion

Consiste en separar los mangos en grupos de caracteristicas similares, segin
variedad, tamafio, estado de madurez vy categoria de calidad

« Variedad. Los mangos para comercializar deben ser de la misma varie-
dad a menos que se indique lo contrario en el empaque o el comer-
cializador haya solicitado una mezcla de variedades. Esto Ultimo, sin
embargo, no es recomendable, pues cada variedad puede requerir 51
condiciones especificas de manejo y conservacion, vy en tal caso la
mezcla acelera el deterioro de algunas variedades (figura 24).

Figura 24. Mangos clasificados por variedad y estado de madurez.

Foto: Marfa Cristina Garcfa Murioz y Marco Antonio Cérdenas Soler
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« Tamano. Los mangos, al igual que muchas otras frutas, se clasifican por
calibre (figura 25). Este puede expresarse como peso, didmetro ecua-
torial 0 como nUmero de mangos por unidad de peso (por caja de 2 o
10 kg, por ejemplo). Cada variedad tiene su propia escala de tamano.
Algunos, como el filipino (figura 25), tienen pesos entre 600 y 1200
g, mientras que otros como el hilacha pesan de 100 a 250 g (Garcia
Lozano, Abaunza y Rivera, 2017), de modo que los mangos grandes de
variedad filipina son muy diferentes a los grandes de variedad hilacha.

Figura 25. Mango filipino en tres tamarios o calibres: grande, mediano y pequeno.

Foto: Marfa Cristina Garcia Mufioz y Kelly Johana Pedroza B.

« Estado de madurez. Los mangos se deben clasificar por estado de
madurez (figura 26), ya que los maduros requieren condiciones diferentes
de conservacién y manejo que los verdes o pintones. Los primeros
son més resistentes al frio y presentan menores tasas de respiracion
y transpiracion, pero son més susceptibles a dafios mecanicos, por o
cual, en las cajas 0 empaques, deberfan disponerse mangos con estado
de madurez similar

‘ b

=il ™

Figura 26. Mango filipino en tres estados de madurez: a. Verde; b. Pintén; c. Maduro.

Fotos: Marfa Cristina Garcia Mufioz
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» Categoria de calidad. Esta clasificacién se realiza tomando como
parémetro la ausencia o presencia de defectos. De acuerdo con esto,
los mangos se clasifican como extra, primera y segunda (figura 27).
Los mangos de categoria extra deben lucir frescos y estar limpios,
enteros, bien desarrollados; con la forma, color v sabor caracteristicos
de la variedad, ser de consistencia firme, con pedUnculo de méaximo 10 cm,
exentos de humedad exterior y libres de descomposicion. También deben
estar practicamente libres de defectos, aunque se permiten algunos
menores que no afecten su apariencia. El tamafo no es un parémetro
de calidad, pero algunos mercados tienen exigencias particulares en
este sentido para la categoria extra Los de categoria primera deben
cumplir los mismos requisitos de la extra, pero admiten més defectos
menores de piel, color o forma que no afecten la pulpa ni el estado
general (figura 27).

Figura 27. Categorias de mangos. a. Extra; b. Primera; c. Segunda; d. Apto para procesamiento.

Fotos: Marfa Cristina Garcfa Mufoz
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Finalmente, la categorfa segunda alude a todo mango que presente defectos
evidentes de la piel, sin que afecten la pulpa. Se aceptan manchas, magulla-
duras leves, defectos de forma, quemaduras por el sol, cicatrices provenientes
de dafios biolégicos o mecénicos (Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacion v la Agricultura [Fac], 2005; Norma Técnica Colombiana [NTc]

5139:2023, 2023) (figura 27).

Es importante recalcar que la calidad no se asocia al tamafio. Puede existir un
mango pequeno de calidad extra o uno grande de calidad segunda.

Este tratamiento no es tan comun en el mango destinado al mercado nacio-
nal Si luce limpio y en buen estado y se manipula de manera que se eviten
0 reduzcan los riesgos de dafio o contaminacion por Microorganismos, es
posible obviar esta operacién y pasar directamente a la clasificacion. En caso
de existir riesgo o presencia de enfermedades en el lugar de produccion, es
recomendable realizar la desinfeccion. Para esto, pueden tilizarse diferentes
soluciones desinfectantes disponibles en el mercado, basadas en acidos orga-
nicos o en tiabendazol, y se deben seguir las recomendaciones de la etiqueta.
No obstante, para el control de la mosca de la fruta, se exige el tratamiento
hidrotérmico de desinfeccién, durante el cual el mango se somete a alta tem-
peratura por un tiempo determinado por el tamafio y la forma del fruto, y de
acuerdo con el protocolo establecido por el ArHis (tabla 5). Este tratamiento
es requisito para acceder al mercado de Estados Unidos y a todos aquellos
paises libres de mosca de la fruta, y también es efectivo contra la antracnosis.

Tabla 5. Protocolo hidrotérmico establecido por la ApHis uspa para el control
de la mosca de la fruta en mango

Forma del mango Peso fruta (g) Tiempo requerido (min)

<500 75
Redondeado 501-700 90
701-900 110
<375 65

Plano
376-570 75

Fuente: National Mango Board (2010)
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Se recomienda afadir un funguicida (tiabendazol, benomilo, imazall, procloraz)
en combinacion con el tratamiento hidrotérmico.

En esta operacion también es importante el manejo cuidadoso para no gol-
pear el mango, dafiar sus lenticelas o causar magulladuras, entre otros posibles
dafios. Una vez lavado y desinfectado, el agua remanente debe ser retirada
dejando escurrir la fruta en condiciones ambientales o con ventilacion forzada.

El enfriamiento del mango no debe ser inmediato, sino a temperatura ambiente
o méximo a 21° C en las primeras 24 horas. Después de este tiempo, si se
puede enfriar hasta 12° C para no causarle dafios por frio.

Esta es una practica muy comun en citricos que se ha extendido a otros frutos,
dadas las ventajas que ofrece con una buena relacion beneficio-costo. La
operacion tiene como fin recuperar la proteccién que ofrece la cera natural
de las frutas, que se pierde por excesiva manipulacion durante la cosecha
y poscosecha, especialmente en el lavado. La cera recupera la proteccion
contra la deshidratacion, reduce la intensidad respiratoria, mejora el brillo y
la presentacién, y, por ende, aumenta la vida Util del fruto, asf como su valor.

Existen ceras naturales y sintéticas que pueden aplicarse a los frutos, con la
misma funcién que la cera natural que usualmente las recubre. Las naturales
tiene una base de resinas o ceras, como laca y carnauba, mientras que las
sintéticas son a base de polietileno (Lépez Ciro, 2001).

Es importante seleccionar el tipo de cera méas adecuado, el espesor vy las
condiciones de aplicacion. El espesor determina el grado de proteccion de la
fruta, asf como la permeabilidad al vapor de agua, y al diéxido de carbono y
oxigeno, que son los gases de respiracion. Es necesario conocer el efecto de
la cera y sus condiciones de aplicacion sobre la intensidad respiratoria y de
transpiracion. Aunque se busca reducir la velocidad de estos dos procesos,
no se deben eliminar completamente, ya que esto también conduciria a la
fermentacion o muerte de los tejidos, que igualmente demeritan la calidad
del producto y aumentan las pérdidas. La cera se aplica de manera homo-
génea sobre toda la superficie del fruto v luego se seca, para evitar que se
caiga durante la manipulacion y pierda su efectividad. Este secado se puede
hacer con aire forzado a temperatura ambiente, a la sombra y en ambientes
protegidos para evitar la exposicion del fruto a condiciones adversas como
alta temperatura, lluvia o fuentes de contaminacion.
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Empaque

Finalmente, la fruta se empaca en contenedores rigidos, de paredes lisas, no
muy profundos, con ventilacion, de facil limpieza, desinfeccion y apilamiento.
Asf el fruto estara protegido de dafios mecanicos por compresion, cortes o
abrasion. Los contenedores deben permitir la remocion del calor y los gases
de respiracion para controlar el proceso de deterioro. Los empaques facilitan
la manipulacion, el monitoreo del producto vy su clasificacion por variedad,
estado de madurez, categorfa de calidad, tamafio o cualquier otro pardmetro
exigido por el mercado (figura 28). Los empaques no se sobrellenan para
evitar dafio de los frutos durante el apilamiento. Aunque el mango verde o
pintdbn es mas resistente, los dafos ocasionados por inadecuada manipula-
cién se harén igualmente evidentes con el tiempo. Se recomienda el uso de
contenedores rigidos de baja capacidad, que protejan la fruta de estos dafios
mecanicos y ademés faciliten su manipulacién, monitoreo y control

Figura 28. Empaques de mango que facilitan la clasificacion.
a. Por variedad; b. Por estado de madurez; c. Por categoria de calidad.

Fotos: Maria Cristina Garcia Mufioz
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Las cajas de madera, aunque han mejorado su disefio y ahora se fabrican con
madera pulida, son dificiles de apilar de manera estable y absorben humedad,
lo cual limita su lavado, desinfeccion y secado para ser reutilizadas. Se usan
mas para exhibicion del mango destinado a comercializacion que para trans-
porte o almacenamiento.

Entre los contenedores rigidos, las cajas de carton y de pléstico son una buena
opcién y se usan a menudo para manipulacion y comercializacion de frutas
ya que las protegen de cualquier tipo de dafio mecénico. Ademés, son esta-
bles, ofrecen ventilacion, facilitan el monitoreo, seguimiento y manipulacion, y
presentan una buena relacion entre el peso que pueden soportar o transportar
y el peso del empaque vacio. Las cajas plasticas tienen la ventaja de que se
pueden limpiar y desinfectar para reutilizarlas, mientras que las de carton
usualmente son de un solo uso, aunque tienen la ventaja de ser biodegradables.

Para la comercializacion, se recomiendan cajas de 10 kg de capacidad en
mangos maduros o pequefios. Un mango maduro no puede empacarse en
cajas profundas o0 muy grandes nien contenedores flexibles. Los mangos verdes
son maés firmes y soportan mayor peso, sin sufrir dafios por compresion,
pero igual tienen un limite. Se pueden empacar en contenedores de hasta 20 kg
de capacidad. En la figura 28c, se observa un mango que podria estar en
categoria extra, pero que es clasificado de primera o segunda, lo que disminuye
el precio pagado al productor, y esto debido a préacticas inadecuadas de cosecha
y poscosecha, como golpes, escurrimiento de l&tex o pedunculos largos, los
cuales dan lugar a dafios como cortes, magulladuras, abrasion o manchas.

En el mango para exportacion, la caja de cartén es la recomendada, con
frutos extendidos en una sola capa. Debe llevar la informacion bésica en la
etiqueta, como naturaleza del producto (variedad, envasador), identificacion
del exportador/envasador, pais y regién de origen, y descripcién comercial
como calibre y peso neto en kilogramos. No obstante, se recomienda consultar
la GTC 612024 (Instituto Colombiano de Normas Técnicas vy Certificacion
[lcontec], 2024), documento gufa sobre empaques o envases para frutas y
hortalizas, a fin de determinar el empaque recomendado de acuerdo con el
mercado de destino.
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Esta es una de las etapas de mayor importancia en la conservacion de la
calidad del mango vy de cualquiera de las frutas (figura 29), por lo cual se
recomienda:

Programar esta actividad con la debida antelacién para evitar demoras
en el proceso de acondicionamiento y abastecimiento de la fruta y no
exponerla a tiempos prolongados sin mayor proteccion. Esto significa
contratar o asegurar la disponibilidad del vehiculo a la hora justa, asf
como programar la ruta y conocer su estado, para evitar demoras o
exposicion a condiciones adversas por tiempos prolongados.

Usar estibas para evitar el contacto de los contenedores con el piso
de la carroceria, ya que puede estar contaminada con las botas de los
operarios que cargan la fruta al vehiculo.

Limpiar o lavar la carrocerfa y cualquier elemento o superficie en con-
tacto con la fruta.

Programar la carga para que la fruta destinada a mercados més distan-
tes se cargue primero, ya que seré la Ultima en descargarse.

Figura 29. Transporte de mango sin proteccién contra la lluvia o los rayos de sol.

Foto: Marfa Cristina Garcfa Mufioz
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Transportar en las horas mas frescas del dia, a primera hora de la ma-
fAana o en las Ultimas de la tarde, y segin la hora acordada de entrega
en el mercado.

Proteger la fruta de los rayos directos del sol, la lluvia, y facilitar su
ventilacion para evitar el aumento de la temperatura (figura 29) v el
consecuente incremento de los procesos de respiracion que aceleran
su deterioro, y que ademas producen manchas en la cascara que deme-
ritan su apariencia.

Llevar a cabo las operaciones de carga y descarga cuidadosamente
para no golpear la fruta ni causarle dafos mecéanicos que produzcan
magulladuras o cortes, demeriten su calidad y faciliten la infeccion
por patogenos.

« Asegurar muy bien las pilas para evitar su caida
durante el transporte. Instruir al conductor sobre el
producto que lleva y los cuidados que requiere. Pedirle
que evite los giros bruscos, que pueden ocasionar la
caida de las pilas; que conduzca a baja velocidad por
las carreteras terciarias principalmente o por cualquier
via sin capa de rodadura, para evitar la vibracion de la
carga y con ello dafios por abrasion entre los frutos.

« Evitar estacionar el vehiculo en lugares donde la
carga quede expuesta a los rayos directos del sol.

« No transportar la fruta junto con otro tipo de pro-
ductos hortofruticolas que no sean compatibles vy
puedan transferirle aromas o sabores, ni permitir el
transporte de personal junto con la carga (figura 20).
Tampoco transportar la fruta con elementos ajenos
como herramientas, materiales de construccion,
INSUMOS agropecuarios y otros.

Figura 30. Transporte de mango
con personal.

Foto: Marfa Cristina Garcia Mufioz
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Idealmente, estas operaciones deberian ser manejadas por empresas espe-
cializadas o al menos por personal capacitado. Sin embargo, esto no es
comun en el pafs y, en consecuencia, el manejo de la carga y descarga
suele ser brusco, el apilamiento inestable en algunas ocasiones, el vehiculo
y la carga a menudo se exponen a condiciones adversas por tiempos prolon-
gados, y la fruta se transporta con otro tipo de elementos.

Sino se cuenta con servicio especializado, al menos se deberfa capacitar al
personal para mejorar el servicio y reducir las pérdidas.

Aunque en Colombia el almacenamiento no es comun, dada la alta rotacion
del mango en la temporada de produccién vy la existencia de productos que
lo pueden remplazar en época de escasez, no es usual el almacenamiento.
Sin embargo, cabe anotar que el mango es un fruto climatérico y sensible al
frio que requiere condiciones de temperatura estables y superiores a 12 °C,
preferiblemente 13 °C, con una humedad relativa de 85 a 90 %. Bajo estas
condiciones, puede alcanzar tiempos de vida Util de 2 a 3 semanas, siempre
y cuando no presente ningun tipo de dafio al entrar al almacén. Temperaturas
inferiores producen dafios como oscurecimiento de la pulpa, picado de la
céascara y mal sabor. Algunas variedades pueden ser mas o menos resistentes
al frio, por lo cual también es recomendable informarse sobre las condiciones
apropiadas de la variedad de interés. En general, los frutos maduros resisten
mejor el frio.

En la gran mayoria de pafses exportadores e importadores es comun el
almacenamiento bajo atmdsferas modificadas o controladas. Para estos
casos se recomiendan atmosferas de 5 a 10 % de CO,y de 3a 5 % de O,,
combinadas con temperaturas de 12° C, con tiempos de vida Util de 2 a 3
semanas (Cantwell & Suslow, 2002).

En los comercios mayoristas y minoristas es importante minimizar los tiempos
de descarga y disposicion del producto en el lugar adecuado, tanto en la
bodega de almacenamiento como en las gdbndolas donde se acomoda para
exhibicion. De esta forma se evita exponerlo a condiciones adversas de tempe-
ratura, humedad vy vectores de contaminacion. Cuando llega al comercio, el
fruto debe inspeccionarse para determinar su calidad, ya sea para retroalimentar
al transportador, ya sea para tomar medidas de conservacion y minimizar
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pérdidas. Disponer los frutos en un lugar limpio y ventilado, y no exponerlos
a temperaturas altas o bajas. Los frutos muy verdes pueden dejarse en la
bodega de almacenamiento, expuestos a temperatura ambiente o de 18 a
21° C para favorecer su maduracion, o de 13° C para reducir su velocidad de
maduracion. No dejarlos cerca de sitios de carga y descarga, porque alli la
cantidad de diéxido de carbono es alta y esto afecta la intensidad respiratoria
y el aroma. Si se quieren madurar rapidamente, se pueden almacenar o exhibir
junto con Mmaracuyéd, papaya, aguacate, uchuva o banano, frutos que producen
etileno y aceleran el proceso de maduracién.

Asegurarse de que las gdéndolas estén limpias y desinfectadas para garantizar
ausencia de plagas. Los frutos maduros o que presentan dafios como magu-
lladuras no deben dejarse al fondo de las gondolas sino en la superficie, para
que puedan venderse pronto y no ocurran dafnos mayores. Es importante no
dejar los frutos presionados contra las paredes de la géndola, porque esto
ocasiona magulladuras y cortes (figura 31a), y los que tengan algin dafio
bioldgico no deben exponerse junto con los sanos. Los mangos no deberfan
organizarse en pirdmides, pues esta presentacién no permite a los consumi-
dores un facil acceso a los frutos para observarlos bien, y ademas se corre el
riesgo de que la pila se caiga cuando alguien quiera tomar una unidad de la
mitad de la pirdmide (figura 31b). Es mejor organizarlos en formaciones menos
altas y més estables (figura 31c). Los frutos més grandes y verdes deben ir
abajo y encima los pequenos y maduros.

No se deben exponer a los rayos directos del sol, para evitar las machas por
sol, y el aumento de temperatura y de la intensidad respiratoria, lo que acelera
los procesos de degradacion.

Dado que el abastecimiento no se hace todos los dias y muchos de los puntos
de comercializacion no cuentan con bodegas adecuadas para el almacena-
miento del mango, es importante tener presente la rotacion del producto, para
comprar justo lo que se necesita con un pequeno margen y No tener que
almacenar el mango con productos no compatibles o bajo condiciones de
temperatura y humedad inadecuadas.

Se debe inspeccionar periédicamente la fruta para observar su estado y
retirar la que tenga dafos por plagas y enfermedades. Se recomienda tener
termdmetros en estos lugares de exhibicion para un mayor control de las
condiciones de la fruta en las géndolas, utilizar nebulizacion o ventilacion y
evitar bombillos o fuentes de calor cerca.
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Se aconseja ubicar la fruta clasificada por variedad, categorfa de calidad, o
al menos por estado de madurez y tamafio. Asi se reduce la manipulacion

por parte de los consumidores, y se disminuyen los dafios por magulladuras,
cortes y contaminacion.

Figura 31. Calidad y disposicién del mango encontrado en diferentes mercados tipo fruver.
a. Mangos distribuidos de manera homogénea en la géndola; b. Mangos en cajas de madera;
c. Mangos exhibidos en caja de cartén; d. Mangos dispuestos en pirdmides en las gondolas,
con mayor riesgo de dafios. e. Dafios mecénicos ocasionados por tallado debido
a inadecuada disposicién en la géndola.

Fotos: Maria Cristina Garcia Munioz



Transformacion

El mango es una fruta muy apetecida por su aroma, color, sabor y textura, pero su alto conte-
nido de agua y azUcares y su bajo contenido de acidos, todo esto sumado a su alta intensidad
respiratoria, lo hacen un fruto perecedero, es decir, de corta vida Util. Debe ser comercializado
répidamente y manipulado cuidadosamente para no causarle heridas o dafios que aceleren
su deterioro, y en lo posible someterlo a tratamientos de conservacion que extiendan su vida
Util. Aunque existen diferentes métodos de conservacion, el bajo precio que alcanza en los
picos de produccion no hace viable estos tratamientos v ni siquiera justifica la cosecha del
fruto, por lo cual las pérdidas son muy altas.
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Transformacion

Esta situacion provoca altas pérdidas. Los mangos no solo corren el riesgo
de sufrir dafos que impiden su comercializacion en fresco, sino que algunos
simplemente no se cosechan porque los costos no son cubiertos por el precio
pagado al productor. Ante esto, la transformacién se convierte en una
alternativa para reducir pérdidas y valorizar la produccion. El mango se puede
transformar en una gran cantidad de productos con diferentes caracteristicas,
presentaciones, procesos de obtencion, pero ante todo con mayor vida Util vy
mayor valor. Esto permite ofrecer un amplio abanico de posibilidades para
su comercializacién y reducir pérdidas poscosecha que pongan en riesgo la
sostenibilidad de la cadena.

El procesamiento de alimentos es uno de los sectores mas estratégicos de la
industria alimentaria. Les da valor agregado a los productos, aumenta su vida
Util, conserva su calidad y disponibilidad, y reduce las pérdidas poscosecha.
Asi mismo, se ha avanzado en innovacion de procesos de produccion, en
desarrollo de productos y en tecnologias maéas eficientes y sostenibles, como
respuesta a la alta demanda de consumo de productos minimamente proce-
sados, saludables y funcionales. Las frutas son una importante fuente de
nutrientes esenciales, de compuestos bioactivos y de fibra dietética (Slavin &
Lloyd, 2012). Sin embargo, tienen periodos cortos de vida Util para consumo
en fresco. Esto hace necesario buscar alternativas de transformacion agroin-
dustrial que permitan tener una oferta constante a lo largo del afio y contribuir
a la seguridad alimentaria y nutricional de la poblacion.

El mango (Mangifera indica L) es una fruta tropical de alta demanda en
el mundo por su jugosidad, sabor exdtico vy valor nutricional. Es fuente de
vitaminas, minerales, polifenoles, aminoacidos, y compuestos funciona-
les v aromaéticos de gran atraccion para los consumidores (Lebaka et al,
2021). Aunque la participacion de Colombia en las exportaciones de mango
son bajas, sus volimenes anuales de exportacion han aumentado 396 %
(Asociacion Nacional de Comercio Exterior [Analdex], 2024). Actualmente, en
el mercado se encuentran variedades criollas como los mangos comun, mari-
quitefo, chancleto, azdcar, filipino y manzano, asi como variedades mejoradas,
conocidas como ‘mangos de mesa’, como los Tommy Atkins, Yulima, Kent y
Keitt. Estos mangos se producen en el pais de manera estacional, razén por
la cual las pérdidas son muy altas en los meses de alta produccién, cuando
se rechaza bastante fruta pese a tener buena calidad, porque la demanda no
puede absorber toda la oferta. Por lo anterior, es necesario ampliar el mer-
cado, buscar otras formas de presentacién de mayor valor vy vida Util, més
llamativas para los consumidores y con una oferta més estable a lo largo del
afo. En este capitulo se presentan diferentes productos procesados de man-
g0, desde los minimamente procesados hasta los més elaborados, a fin de
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ofrecer una amplia gama de posibilidades para todos los gustos, capacidades
e intereses, que contribuyan a fomentar y potenciar la agroindustria del mango.

El mango es una fruta multifuncional, se consume en fresco, verde o maduro,
en diversas presentaciones, con otras frutas o en ensaladas, deshidratado para
consumo directo o como parte de otras preparaciones o productos, y también
se puede transformar en jugos, néctares, postres, salsas, mermeladas, entre
muchas otras presentaciones, que se pueden producir en todo tipo de escala,
desde la familiar hasta la industrial, y que son del gusto de la gran mayoria
de poblacion, sin distincién de género, edad, cultura. En cualquier proceso o
preparacion, sin importar la escala, se deben llevar a cabo operaciones bésicas
de acondicionamiento o preparacion del mango para su transformacion. Las
operaciones de acondicionamiento son recepcion, seleccion, lavado, desinfec-
cion y clasificacion. A continuacion, se describe cada una.

Recepcion. Al igual que en el acondicionamiento para el mercado en
fresco, aquf se debe recibir la fruta, pesarla e identificar la variedad y las
demés caracteristicas que permiten tener una trazabilidad. Lo anterior
incluye la finca o lote de origen, la fecha de cosecha y la hora de llegada.

Seleccion. La materia prima proveniente de la cosecha es inspeccionada
para remover de la linea de proceso la que tenga dafos que afecten la
inocuidad v sea inviable para el procesamiento.

Clasificacion. En esta etapa, la fruta se separa en grupos segun su estado
de madurez, ya que la mezcla de variedades dificulta la estandarizacion
del producto v del proceso. Cabe recordar que los frutos sobremaduros
aumentan el riesgo de deterioro y disminuyen la vida Util. En algunos
casos es Util la clasificacion por tamarfio puesto que la homogeneidad
permite estandarizar las condiciones de operacion asi como los equipos
de procesamiento.

Lavado. En esta operacion se elimina cualquier tipo de elemento extrarfio,
suciedad, polvo, insectos adheridos al fruto. Es recomendable usar agua
mezclada con hipoclorito (por cada litro de agua se adicionan 20 mL de
hipoclorito comercial).

Desinfeccion. En este proceso, se busca reducir la carga microbiana
presente en la cascara vy evitar la propagacion de enfermedades que
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puedan pasar a la pulpa. La fruta lavada se sumerge en una solucion
de tiabendazol al 0,05 % o en soluciones a base de acidos organicos
para la desinfeccion (Garcia et al, 2024). Ademas, como la céscara se
utiliza en algunos procesos, también se debe garantizar su inocuidad.

Estas son las operaciones de acondicionamiento del mango necesarias para
cualquier proceso de transformacion. Por o tanto, no se describirdn nueva-
mente cuando se aborden los diferentes procesos en los que torman parte.
Solo se mencionarén en el diagrama de operaciones correspondiente a cada
uno de los productos procesados descritos.

Trozos de mango

Este es uno de los productos que clasifican como alimentos minimamente
procesados. Se obtienen de frutas enteras sometidas a cambios fisicos y que
conservan la frescura y las propiedades fisicoquimicas (Melo & Quintas, 2023).

El mango en trozos es un producto de fécil preparacién que requiere cuatro
operaciones adicionales al acondicionamiento: pelado, deshuesado, troceado
y empaque. En las figuras 32 a 34 se describen las operaciones para obtener
trozos de mango.

Acondicionamiento Recepcidn, seleccién, lavado, desinfeccion y clasificacion. j

Sanitizacion e Realizar cortes longitudinales hasta separar

Almacenamiento

Troceado (figura 34) Partir la pulpa obtenida en trozos pequenos rectangulares
y homogéneos.

Empaque

e Eliminar la cascara de la pulpa con un cuchillo o pelador.

completamente la pulpa del hueso o semilla.

e Empacar los trozos de mango en bandejas de plastico
rigido de tereftalato de polietileno (peT) para almace-
namiento refrigerado.

e Empacar los trozos en bolsas flexibles de pet, polietileno
de alta (HoPe) y baja densidad (Lope) o polipropileno orien-
tado (opp) para almacenamiento congelado.

e Empacar al vacio.

e Almacenar a temperatura de refrigeracion de 2 a 4°C.

e Almacenar a temperatura de congelacion de -18 a -24 °C.

Figura 32. Diagrama de flujo para produccién de mango en trozos.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 33. Acondicionar el mango para su procesamiento. a. Pelado; b. Deshuesado.

Fotos: Kelly Johana Pedroza B.

Figura 34. Preparacion de mango en trozos. a. Corte de pulpa ; b. Trozos empacados al vacio.

Fotos: Kelly Johana Pedroza B

Pulpa

La pulpa es uno de los productos procesados méas comunes en el mercado.
Tiene una demanda importante por la flexibilidad que ofrece para preparaciones
como jugos, mermeladas, salsas, etc. El Ministerio de Salud y Proteccion
Social (Minsalud, 2013) la define como el ‘producto obtenido por la maceracion,
trituracion o desmenuzado v el tamizado o no de la parte comestible de las
frutas frescas, sanas, maduras y limpias”

La pulpa se obtiene a partir de frutos maduros, principalmente de variedades
con alto contenido de fibra y solidos solubles. En el diagrama de flujo de la
fisura 35 se indican las operaciones para obtener pulpa en el orden en que
se deben llevar a cabo y luego se describe cada una.
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Acondicionamiento Escaldado Despulpado

Pasteurizacion Desairado Tamizado

Empaque Almacenamiento

Figura 35. Diagrama de flujo para produccion de pulpa de mango.

Fuente: Elaboracion propia

» Acondicionamiento. Integra los procesos de seleccion, clasificacion,
lavado y desinfeccion descritos anteriormente.

« Escaldado. Pretratamiento que garantiza la inocuidad. Ablanda la fruta
e inactiva enzimas, las cuales pueden afectar color, aroma y textura. El
escaldado se realiza en tanques de acero inoxidable; en ellos se calienta
agua a 85 °Cy se sumerge la fruta durante 10 a 15 minutos. Una vez
terminado el escaldado, se reduce la temperatura con agua potable
hasta que la fruta alcance la temperatura ambiente.

« Despulpado. El mango escaldado se lleva a la des-
pulpadora, equipo que separa la pulpa de la céscara y
el hueso o semilla. La despulpadora esté compuesta por
una tolva, un gje central con aspas y un tamiz de malla
intercambiable para el despulpado de frutas con semillas
de diferentes tamanos (figura 36). Las despulpadoras se-
miindustriales pueden procesar méximo 50 kg de fruta
por hora. Para el mango se recomienda un tamiz o malla
de 10 mm ya que asf se consigue una textura suave.

« Tamizado. La pulpa se pasa por un colador de acero
inoxidable y posteriormente se homogeniza en una licua-
dora industrial para garantizar que no se formen grumos.

« Desairado. Con esta operacion se busca eliminar el
; aire que haya sido absorbido por la pulpa, pues el oxigeno
Figura 36. Despulpadora semiindustrial. del aire puede producir mucha espuma en las opera-
ciones de empacado, y afectar el color y el contenido
nutricional y funcional de la pulpa. Un calentamiento
suave elimina el aire

Foto: Kelly Johana Pedroza B
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» Pasteurizacion. Favorece la conservacion del producto al inactivar los
microorganismos que hayan entrado durante los procesos productivos.
Esto contribuye a mantener la calidad y la vida Util. Para lograrlo, la
pulpa se somete a un calentamiento de 72 °C durante dos minutos
(Barrén et al, 2021).

« Empaque. La pulpa pasteurizada se deja enfriar y una vez alcanza la
temperatura ambiente, se almacena en bolsas de polipropileno con
cierre hermético. Se recomiendan bolsas de calibre 2 para que soporten
la baja temperatura y la manipulacion propia de la cadena de distribucion
y comercializacion.

« Almacenamiento. El producto se debe almacenar en cémaras de conge-
lacion que mantengan temperaturas de -18 a -24 °C.

Mermelada

Segin Minsalud (2013), la mermelada es una

pasta de fruta semisélida para untar, preparada a partir de frutas enteras, pulpa
de fruta, jugos concentrados de fruta, que puede contener trozos de fruta y/o piel,
sometida a procesos de calentamiento y evaporacion, adicionada de azUcar o
edulcorantes caléricos o no caléricos o la mezcla de estos, con o sin adicion de
pectinas y aditivos permitidos en la legislacion colombiana vigente. (p. 5)

La fisura 37 indica cada una de las operaciones requeridas para elaborar
mermelada, en el orden en que deben llevarse a cabo. El proceso es similar

al de la pulpa (figura 35). La diferencia es que en la mermelada se anaden los
pasos de coccion y envasado.

Acondicionamiento Escaldado Despulpado

Envasado Coccion Desairado Tamizado

Pasteurizacion Empaque Almacenamiento

Figura 37. Diagrama de flujo para produccion de mermelada de mango.

Fuente: Elaboracién propia
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Las materias primas necesarias para elaborar la mermelada son pulpa de
mango, azUcar refinada, gelificante, acidulante, antioxidantes y conservantes.
Las primeros dos son los componentes principales de la mermelada; el
gelificante mejora la textura y aumenta la consistencia, y las tres Ultimas
mejoran el sabor y aumentan la vida Util. A continuacion, se describe de
manera resumida cada una de estas operaciones con énfasis solamente
en las operaciones de coccién y envasado, que son nuevas con respecto al
proceso de la pulpa.

Acondicionamiento. Integra los procesos de seleccion, clasificacion,
lavado y desinfeccion.

Despulpado. Como su nombre lo indica, es la accion de la que se obtiene
la pulpa. Se separa de la cascara y del hueso o pepa. Se recomienda
utilizar el tamiz de 10 mm, para garantizar una textura adecuada.

Tamizado. La pulpa se pasa por un colador de acero inoxidable vy
se homogeniza en una licuadora industrial para garantizar que no se
formen grumos.

Desaireado. Busca retirar el aire de la pulpa para evitar cambio de
color y formacion de espuma, lo cual crea inconvenientes durante las
operaciones de llenado y envasado. También evita la oxidacién de com-
puestos nutricionales y funcionales.

Coccién. Durante esta etapa se calienta la pulpa en un recipiente de
acero inoxidable o marmita y se adiciona az(car mientras se mantiene
Una agitacion suave y constante hasta alcanzar una concentracion
total de azUcares (contenidos en la pulpa y adicionados) de 60 °Bx, es
decir, de 60 g de azUcar por cada 100 g de mezcla. Para medir la con-
centracion de azUcares se utiliza un refractdometro (Prada et al, 2024).
Una vez alcanzada la concentracion de 60 °Bx, se adiciona gelificante,
acidificante, antioxidante y conservantes, y se continUa la coccién hasta
alcanzar 68 °Bx. Estos aditivos se agregan de acuerdo con los linea-
mientos de buenas préacticas de manufactura (sem) (Prada et al, 2024)

Envasado. Una vez alcanzados los 68 °Bx, la mermelada se vierte en
frascos de vidrio previamente lavados y esterilizados, con un embudo
y dejando un espacio libre de aproximadamente 0,5 cm con respecto
al cuello del frasco. Luego se cierran los frascos con una tapa metélica
de rosca.
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Pasteurizacion. Para eliminar los organismos patdgenos de la merme-
lada, los frascos se llevan a bafio maria a 85 °C durante 15 minutos v
luego se someten a choque térmico con barfio de agua fria de 2 a 2 °C.

Almacenamiento. Los frascos se almacenan a temperatura ambiente
en lugares ventilados vy limpios (Padilla et al, 2018).

Este es un proceso muy antiguo de conservacion de alimentos. Busca retirar
el contenido de agua del producto para retrasar la degradacion por efecto de
microorganismos patdgenos vy agentes quimicos. La deshidratacion también
reduce el volumen de las frutas y con esto su peso, lo cual facilita el almace-
namiento y transporte y se reducen los costos de estas operaciones. Con esta
disminucién de la humedad, la vida Util de los productos se puede extender
por varias semanas o meses para que estén disponibles en diferentes épocas
del afo y puedan llegar a diferentes mercados (Calin et al, 2020).

El mango tiene un alto contenido de agua y esto lo convierte en un fruto
altamente perecedero. Por tanto, la deshidratacion es una alternativa viable
para aumentar su vida Util y reducir las pérdidas. Este proceso puede llevarse
a cabo por diferentes métodos, pero dada la temperatura promedio de las
regiones de produccion y la oferta de radiacion del sol, la deshidratacion solar
constituye una alternativa para valorizar la producciéon y aprovechar toda la
biomasa residual que resulta de la sobreproduccion de mango.

El proceso de deshidratacion solar requiere tener en cuenta aspectos como el
espesor de la muestra, el estado de madurez, y condiciones del aire como
humedad relativa, temperatura y velocidad del aire. Para aumentar la eficiencia
se puede combinar la energla solar pasiva con la energia fotovoltaica. La
primera permite aumentar la temperatura del aire por la accion directa de los
rayos del sol, mientras que la segunda convierte la radiacion solar en energia
eléctrica. Esta energia puede Uutilizarse para activar equipos de ventilacion al
sisterna de deshidratacion vy asi favorecer la deshidratacion. En la figura 38 se
muestra el diagrama de flujo para la produccién de mango deshidratado vy
luego se describe el protocolo para el proceso de deshidratacion solar.
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Acondicionamiento Dehuesado y tajado

Almacenamiento Empaque

Figura 38. Diagrama de flujo de produccién de mango deshidratado.

Fuente: Elaboracién propia

« Acondicionamiento. Este proceso es muy exigente en cuanto a prepa-
racion del fruto, en especial para la clasificacion, pues los frutos a des-
hidratar deben cumplir ciertas caracteristicas bésicas. La fruta se debe
separar tanto por variedad como por estado de madurez, ya que cada
variedad tiene caracteristicas de textura diferentes que afectan la velo-
cidad de deshidratacion vy la calidad final. Mangos con alto contenido de
fibra, de baja firmeza, de alto contenido de azUcar o muy maduros, no
se recomiendan para deshidratar puesto que exigen un protocolo dife-
rente. Para la deshidratacion solar se utilizan mangos firmes para que
no pierdan la forma durante el proceso, por o cual la presencia de fibra
es importante, pero no debe ser excesiva para que la textura del pro-
ducto final sea agradable para el consumidor. Mangos maduros o muy
dulces, es decir, con alto contenido de azUcares, tienden a pardearse y
a quedar adheridos al soporte una vez deshidratados, constituyéndose
en pérdidas. Para reducir el pardeamiento se recomienda escaldar el
Mango CoMO se menciond previamente.

« Pelado. En esta etapa se elimina la céscara de la pulpa de manera
manual con ayuda de un cuchillo o un pelador.

« Deshuesado y tajado. Una vez pelado el mango, se taja buscando ob-
tener tajadas de tamafio grande, de 6 a 9 mm de espesor. Entre més
delgada sea la tajada, més répida serd su deshidratacion, aunque no
puede ser muy delgada para evitar que se adhiera a la malla o su tex-
tura no sea agradable al paladar.

« Secado. Las tajadas de mango se disponen sobre las mallas, dejando
espacio entre ellas para permitir el paso del aire a través y sobre la
malla. Es importante que las bandejas estén limpias, sin residuos de
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mango adheridos o ningUn otro material, pues esto bloquea el paso del
aire y dificulta el retiro posterior de las tajadas.

AGROsAVIA disefid un deshidratador solar, en el cual incluyd un sisterma de
renovacion y agitacion del aire alimentado por energia de origen fotovoltaico
en los secadores convencionales tipo invernadero para mejorar el proceso
de deshidratacion. La cubierta de la cdmara de secado esté hecha en poli-
carbonato, con una mayor captacion y transmision de la radiacion, lo cual
permite alcanzar temperaturas altas en la camara. El deshidratador consta de
18 bandejas de 1 m, distribuidas en dos filas de nueve bandejas dispuestas
a diferente altura, con tres extractores laterales y seis ventiladores en la parte
frontal para renovar el aire (figura 29). Mientras que los extractores expulsan el
aire humedo, los ventiladores inyectan aire nuevo al sisterma. Adicionalmente,
el deshidratador cuenta con un ventilador central que agita el aire para crear
corrientes fuertes que aceleran la pérdida de agua de la fruta, y homogenizan
la humedad del aire en el sistema, lo cual aumenta la eficiencia del secador
y reduce el nUmero de renovaciones de aire a lo largo del dia, manteniendo
temperaturas de 50 a 60 °C y baja humedad relativa. La figura 35 ilustra la
estructura del deshidratador, v el sistema de ventilacion y renovacion del aire,
La alimentacion de las bandejas se hace por la parte externa del deshidratador,
lo cual reduce las pérdidas de energfa o calor al minimizar la necesidad
de abrir la puerta. Se recomienda detener el proceso cuando las tajadas
alcancen una humedad final cercana al 15 %, condicién en la que presenta
Una textura agradable y una larga vida Util. Se puede llevar hasta el 7 %,
para prolongar su vida Util, pero la textura se afecta. El deshidratador cuenta
con registradores de temperatura y humedad relativa y un panel de control
automatico del sisterna de ventilacién y renovacion del aire. Aunque este no
es absolutamente necesario, facilita la operacion del deshidratador sin tener
que destinar a un operario para que esté pendiente de hacer las renovaciones
y homogenizacion del aire. El sistema de renovacion de aire, el de agitacion, vy
el panel de control son alimentados por el sistema fotovoltaico instalado, el
cual consta de un par de paneles solares de 1 m? y dos baterfas de 12 V, 300
Ah'y 2500 A de descarga, lo cual lo hace un sistema totalmente sostenible.

Empaque. Las rebanadas de mango deshidratadas se dejan enfriar vy
se empacan en bolsas de baja permeabilidad a la humedad vy el oxi-
geno. Se prefieren empaques flexibles como bolsas doypack o stand
up y flow pack, con cierres especiales para conservar la calidad del
producto.
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Figura 39. Deshidratador solar de mango con energia solar pasiva y fotovoltaica.
a. Lavado de bandejas; b. Vista externa del deshidratador; c. Vista interna
con tajadas de mango; d. Bandeja con céscaras de mango.

Fotos: Maria Cristina Garcia Mufioz

« Almacenamiento. El espacio para almacenamiento debe mantenerse
fresco y con una adecuada ventilacion. Son recomendables temperaturas
de 10 a 20 °C con una humedad relativa de 50 a 60 %.

Néctar

Segin Resolucion 003929 (2013), el néctar es un

producto sin fermentar, elaborado con jugo (zumo) o pulpa de fruta concentrados o
no, clarificados o no, o la mezcla de estos, adicionado de agua, aditivos permitidos, con
0 sin adicion de azUcares, miel, jarabes, o edulcorantes o una mezcla de estos. (p. 6)

Asf mismo, los néctares de frutas

deben tener el color, aroma y sabor caracteristicos del jugo (zumo) o pulpa de fruta,
concentrados o no, clarificados o no o la mezcla de estos, acorde de la fruta que
proceden. Se podré hacer la adicion de azUcares, mieles, jarabes, edulcorantes
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caldricos 0 no 0 una mezcla de estos aditivos o aromatizantes, acorde con la
normatividad sanitaria vigente. (Minsalud, 2013, p. 13)

En el mercado existe gran variedad de néctares de frutas, entre ellas de mango,
en diferentes presentaciones y empaques que facilitan su consumo. En la

fisura 40 se muestra el diagrama de flujo y posteriormente se detallan los
procesos para la produccién de néctar de mango.

Acondicionamiento Escaldado Despulpado

Envasado Concentrado Desairado Tamizado

Pasteurizacion Empaque Almacenamiento

Figura 40. Diagrama de flujo para produccion de néctar de mango.

Fuente: Elaboracion propia

« Acondicionamiento. Integra los procesos de seleccion, lavado y
desinfeccion.

« Escaldado. Se realiza con agua a 85 °C, en tanques de acero inoxi-
dable en los que se sumerge la fruta durante un periodo de 10 a 15
minutos. Posteriormente se enfria con agua potable.

« Despulpado. Separa la pulpa de la céscara y del hueso o semilla. Se
utiliza un tamiz de 10 mm para garantizar una adecuada textura.

« Tamizado. La pulpa se pasa por un colador de acero inoxidable y luego
se homogeniza en una licuadora industrial para asegurar que no se
formen grumos.

« Desairado. Elimina el aire de la pulpa para evitar degradacion de com-
puestos nutricionales y reducir la formacion de espuma durante el
empacado. Se hace con un calentamiento suave de la pulpa.

« Concentracion. Durante el proceso de obtencién del néctar se mezcla
la pulpa de mango con agua, azUcar, acido ascorbico y benzoato de
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sodio, en un recipiente de acero inoxidable o en una marmita, y se
somete a una temperatura de 80 °C hasta que alcance 15 °Bx. Luego
se reduce la temperatura y se ajusta el pH entre 3,5y 3,8 con una
solucion de 4cido citrico al 1 % (Padilla et al, 2018).

Envasado. Una vez corregido el pH, el néctar se empaca caliente en
envases de vidrio con tapa roscada. Otras opciones para el envasado
de néctar son los empaques de capas compuestas de papel, aluminio
y polietileno, que evitan el contacto con el medio externo y garantizan
que las propiedades fisicoquimicas perduraran durante la estadia en el
anaquel (Malik et al, 2017).

Pasteurizacion. Este proceso aumenta considerablemente los tiempos
de conservacion de los alimentos al eliminar gran parte de los microor-
ganismos patdgenos. Los frascos se llevan a bafo marfa a 85 °C
durante 15 minutos y se someten a un choque térmico en bafio de
agua friade 2 a 3 °C.

Almacenamiento. Los frascos se almacenan a temperatura ambiente
en estantes que permitan su correcta disposicion, proteccion y ventila-
cion. Para los casos en que se necesite refrigeracion, se deben almacenar
a temperaturas de 2 a 4 °C.

La elaboracién de productos destinados a la alimentacion debe cumplir con
clertos pardmetros o requisitos que es imprescindible conocer antes de deci-
dirse a incursionar en esta agroindustria. Estos requisitos establecen linea-
mientos y operaciones para los diferentes procesos de elaboracion con el fin
de garantizar la inocuidad del producto. El reglamento técnico consignado en
la Resoluciéon 2929 (2013), actualizada en 2020, enlista los requisitos sani-
tarios que deben cumplir las frutas frescas o los productos con procesos
de transformacion (Minsalud, 2013). En la tabla 6, se indican los requisitos
para algunos de los productos de fruta de mayor consumo. Si la empresa de
alimentos cuenta con un departamento de calidad, puede hacer sus propios
anélisis de cumplimiento de requisitos, o de lo contrario puede acudir a labo-
ratorios U organismos acreditados para tal fin. En la tabla se incluyd los reque-
rimientos para harinas y mezclas, pues con la biomasa residual del mango se
pueden elaborar este tipo de productos.
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Tabla 6 Requisitos fisicoquimicos y microbiolégicos para pulpa de mango y productos transformados

Parametro Parametro

Pulpa sin tratamiento térmico,
sin congelacién o congelada

Mohos y

Mohos y levaduras 5 ° 20 50
levaduras 5 1 1000 ufc/g 3000
e : Té, hierbas aromaticas y mezcla de hierbas
Escherichia coli 5 o) <10 ufc/g Baralpreparar infusiones
Salmonella 5 0 Ausencia/25 g o mlL
Aerobios 10°
Listeria . mesofilos 5 2 10000 ufc/g ufc/g
5 e] Ausencia/25g
monocytogenes ) .
Mohos y 10
Pulpa pasteurizada congelada o sin congelacién levaduras 5 2 100 Life/g ufc/g
Aerobios 5 2 500 ufc/g 800 Coliformes 5 2 <10 ufc/g o
mesofilos ufc/g
Mohos vy 5 ; 100 ufc/g 500 Escherichia coli 5 2 <10 ufc/g
levaduras
Harinas y mezclas crudas
Escherichia coli 5 0 <10 ufc/g
Mohos y 5000
Salmonella spp. 5 0 Ausencia/25 mlL levaduras 5 2 3000 ufc/g ufc/g
Deshidratados Escherichia coli 5 0 <10 ufc/g
Mohos y 1 10 100 Bacillus cereus 2 00 ufc/ 1000
levaduras 5 5 5 g ufc/g
Escherichia coli 5 0 <10 Salmonella spp. 5 0 Ausencia/25 g
Salmonella spp. 5 0] Ausencia/25 ml Harinas y mezclas precocidas 77
- levaduras 5 2 1000 ufc/g o \
erobios
mesofilos 5 ° 500 1000 Escherichia coli 5 0 <10 ufc/g
Mohos y 1000
levaduras 5 1 100 200 Bacillus cereus 5 2 300 Ufc/g
Escherichia coli 5 o] <10 Salmonella spp. 5 0 Ausencia/25 g
Salmonella spp. 5 o) Ausencia/25 mlL Harinas y mezclas precocidas
Esporas Mohos vy 300
Clostridium 5 0 <10 levaduras 5 ° 100 ufc/g ufc/g
sulfito-reductoras
Escherichia coli 5 0 <10 ufc/g
Listeria
monocytogenes 5 o Ausencia/25g Bacillus cereus 5 0 <100 ufc/g
Salmonella spp. 5 0 Ausencia/25 g

n: numero de unidades a examinar; m: indice maximo permisible para identificar nivel de buena calidad; M: indice maximo permisible
para identificar nivel aceptable de calidad; c: nmero maximo de muestras permisibles con resultado entre my M; <. menor de.

Fuente: Ministerio de Salud y Proteccion Social [Minsalud] (2013)



Aprovechamiento de residuos

Las industrias agroalimentarias son uno de los segmentos del sector agricola de mayor impor-
tancia por su aporte a la seguridad alimentaria y nutricional, tanto por la produccion de alimen-
tos como por la generacién de ingresos para la poblacion. Sin embargo, también traen altas
pérdidas econdmicas y ambientales. Anualmente se producen cerca de 1.300 millones de
toneladas de residuos (Kour et al, 2023), en su mayoria conformados por frutas y hortalizas
(40-50 %), que se disponen en rellenos sanitarios, se incineran o se dejan en los lotes de pro-
duccion, lo que tiene fuertes efectos fitosanitarios, ambientales, sociales y econémicos. Entre
los efectos ambientales estan las pérdidas de recursos naturales utilizados en la produccion; el
incremento de la huella de carbono, ya que se liberan millones de toneladas de CO, durante el
tiempo de descomposicion y durante el transporte de estos residuos a los respectivos lugares
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de disposicion. Los efectos econdmicos y sociales afectan principalmente a
los productores, quienes reciben menores ingresos, y a los consumidores,
que tienen que pagar més por los alimentos, lo que reduce su accesibilidad
para gran parte de la poblacion (Garcia & Aya, 2024), lo cual aumenta la
inseguridad alimentaria del pafs. Adicionalmente, cuando los productos son
dejados sin cosechar en los lotes de produccién, se convierten en focos de
contaminacion y dispersion de plagas y enfermedades, como la mosca de la
fruta, que reducirédn aun més los ingresos de los productores en las cosechas
posteriores. A esto se suma la mala calidad del aire por el aumento de gases
de efecto invernadero, asi como por el desarrollo y dispersion de microorga-
nismos patégenos, condiciones que aumentan los problemas de salud de la
poblacion (Yaashikaa et al, 2022). Es importante poner énfasis en que estos
abordajes del aprovechamiento de residuos deben incluir toda la biomasa
residual proveniente de productos en buen estado no comercializados por el
bajo precio ofrecido, o rechazados por parédmetros estéticos, ademas de las
partes no comestibles de los alimentos, como piel v semilla. Por su puesto,
es prioritario trabajar para eliminar las causas que generan esta biormasa
residual, y en alternativas para valorizarla. Asf se pueden reducir los efectos
mencionados y contribuir a la sostenibilidad del planeta. En pocas palabras,
las nuevas tendencias v la conciencia ambiental y social estén conduciendo al
cambio del modelo de economia lineal por el de economia circular (figura 41)
(Preciado-Saldana et al, 2021), en la cual toda esta biomasa residual se destina
a la generacion de nuevos productos).

Materias primas

Materias Procesamiento
primas y produccion

Producciény
procesamiento

Consumo

Reutilizacion

. .. Consumo
Revalorizacion

Residuos

Figura 41. Modelo de economia. a. Economia lineal; b. Economia circular.

Fuente: Preciado-Saldafia et al. (2021)
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El aprovechamiento y valorizacion de toda esta biomasa residual tampoco es
facil. Por el contrario, constituye todo un reto, pues la biomasa es diversa en
suU composicién dada la variedad de especies de las que proviene vy puede
encontrar amplia aplicacién en diversas industrias (alimentos, farmacolégica,
cosmética, textil, de papel, construccion, polimeros, energla, de agroinsumos,
quimicas, de combustibles). Pero los procesos de transformacion e incorpo-
racion en estas diferentes industrias tienen que ser competitivos y sostenibles,
para no seguir extendiendo las cadenas de producciény con ello los problemas.

Biomasa residual. La biomasa residual de productos hortofruticolas esté
conformada por parte comestible v parte no comestible. La primera
contempla todas las frutas y hortalizas que no son comercializadas por
no cumplir con los requisitos exigidos o por sobreproduccion que el mer-
cado no alcanza a absorber. Esta Ultima es posiblemente la que aporta
la mayor parte de la biomasa residual. En el segundo grupo esté toda
aquella que no se puede consumir, como céascaras de frutas, raices y
tubérculos (platano, banano, coco, pifia, yuca, arracacha u hojas del bro-
coli), ademés de los tallos y hojas de muchas de las plantas que dan
origen a estos productos. Cabe mencionar que las hortalizas son cultivos
transitorios y por tanto producen més biomasa no comestible en cada
ciclo de produccién en comparacion con los arboles frutales.

Biomasa no comestible. Comprende hojas, semillas, tallos, ramas, cas-
caras de la gran mayorfa de especies hortofruticolas, como semillas
de aguacate y mango, cascaras de platano, yuca, citricos, pedinculos,
céliz. Las hojas vy tallos de plantas y frutos estan constituidos en su
mayoria por compuestos lignoceluldsicos (celulosa, hemicelulosa y
lignina), y ademés tienen una fraccion extractiva y de cenizas. Dada la
gran cantidad de compuestos que se pueden obtener a partir de este
tipo de biomasa residual con un modelo similar al de las refinerias de
petréleo, se planted y acuid el término biorrefinerias, y de segunda
generacion para indicar que provienen del aprovechamiento de este
tipo de biomasa residual (Cai et al, 2017). La celulosa y la hemicelulosa,
los mayores componentes de la biomasa no comestible, constituyen la
estructura de las paredes celulares de los vegetales. Estos dos compo-
nentes tienen amplia aplicacion en la industria segin su estructura.
Mientras la celulosa se utiliza en la industria textil, de papel, quimica
(éteres vy ésteres de celulosa), v en la producciéon de azicares fermen-
tables, entre otras muchas, la hemicelulosa tiene mayor aplicacion en
la industria quimica, en la produccion de xilitol, furfural, acido acético
(Sénchez Levoso, 2016; Prado-Acebo et al, 2024), compuestos que
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son la base de una gran cantidad de productos. La lignina, méas com-
pleja en su estructura, también ofrece alta cantidad de alternativas en
la industria, especialmente en la generacion de compuestos aromé-
ticos (Prado-Acebo et al, 2024), pero también en la produccion de
adhesivos, carbén activado, lignosulfonatos, entre otros. Los extractivos
corresponden a compuestos organicos de bajo peso molecular que
como su nombre o indica, se pueden extraer con ayuda de solventes.
Dada la gran variedad de origenes de la biomasa, los extractivos tam-
bién son diversos, pero posiblemente los més conocidos y de mayor
interés son aquellos con actividad bioldgica, que pueden incluirse en la
industria farmacéutica, alimentaria y cosmética. Finalmente, la “ceniza’
estd compuesta en su mayoria por minerales o sus 6xidos (Florez
Montes & Rojas Gonzélez, 2018).

Biomasa comestible. La gran mayoria de biomasa residual comestible de
frutas y hortalizas esta conformada por la pulpa, la céscara, las semillas
en algunos casos. Esta biomasa se caracteriza por tener contenidos
de agua, almidones, azUcares en alta proporcidn, asi como 4acidos
organicos, grasas, minerales, proteinas y compuestos funcionales de
alto valor (vitaminas, polifenoles, 4cidos organicos, aceites esenciales,
enzimas, fibra dietética y no dietética, entre otros muchos compuestos)
en menor proporcion, pero con diversas aplicaciones en las industrias
alimentaria, cosmética, farmacéutica, entre otras.

De acuerdo con Abraham et al. (2007, citado en Yepes et al, 2008), la recu-
peracion de recursos puede hacerse bajo tres aproximaciones: la valorizacion
bioldgica y quimica, la obtencion de combustibles (derivados de desechos) vy
la valorizacién térmica. Esta aproximacion esté en linea con lo propuesto por
Florez Montes y Rojas Gonzélez (2018).

Valorizacién biolégica. Segin Abraham et al. (2007, citado en Yepes
et al, 2008), en este grupo se encuentran los que involucran fermen-
taciones anaerobia y aerobia, destinadas a obtener alcohol y abonos,
como el compost y el lombricompuesto. Los abonos organicos
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permiten la recuperacion y aprovechamiento de todos los nutrientes
extraidos del suelo, y también son mejoradores del suelo. De manera
similar, la lombricultura ofrece fertilizantes organicos de alta calidad vy
proteina animal.

Valorizacion quimica. Contempla todos aquellos procesos en que se
obtienen o extraen productos de alto valor o interés, a partir de dife-
rentes procesos no biolégicos, como la produccién de pectinas, fibra
dietética, almidones, polifenoles, aceites esenciales, entre otros.

Pectinas. Son compuestos utilizados ampliamente en la industria de ali-
mentos como agente espesante, gelificante, texturizante, emulsificante,
y estabilizante de suspensiones o emulsiones de aceite en agua. Las
pectinas son uno de los constituyentes principales de la pared celular
de frutos v vegetales, y las cascaras de citricos son ricas en este tipo de
compuestos.

Fibra dietaria. Es de amplia demanda, dadas las nuevas tendencias en
el consumo de alimentos funcionales. Puede obtenerse de residuos para
suplementar o complementar la dieta de la poblacion y beneficiarse
de todos los efectos sobre la salud que se han asociado a su consumo
(Fscudero-Alvarez & Gonzalez-Sanchez, 2006; Masson, 2016).

Enzimas. Existe una gran cantidad de enzimas con diferentes funciones.
Estan presentes en la mayorfa de reacciones metabdlicas de todas las
frutas y hortalizas vy también son la base de la biocatélisis en el mundo
industrial, por lo cual tienen innumerables aplicaciones en diversas
industrias, como en la fabricacién de farmacos y compuestos para la
industria quimica, de alimentos, biocombustibles, plasticos biode-
gradables. Posiblemente, las lipasas microbianas, por ser de alta
importancia en la industria, sean las enzimas més conocidas obtenidas a
partir de residuos agroindustriales. Cabe anotar que, en la recuperacion
y valorizacién de la gran mayoria de residuos, las enzimas desempefian
un papel determinante.

Los aceites esenciales también pueden clasificarse en este grupo. Se extraen
de flores, hojas, frutos, cortezas, raices o madera. Los residuos de todas las
plantas arométicas son ricos en estos compuestos, pero también frutas como
los citricos, en especial la cascara o corteza del limén, rica en limoneno, aceite
utilizado en la industria cosmética, para higiene personal o como disolvente
organico, entre otras aplicaciones.
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Polifenoles. Cabe mencionar los flavonoides y los carotenoides, pig-
mentos presentes en frutas, hortalizas y nueces. Son reconocidos por
su actividad antioxidante y se utilizan como suplemento alimenticio para
animales y humanos. Aunque el contenido de sustancias fendlicas es un
indicativo de la actividad antioxidante, es importante caracterizar estos
polifenoles para determinar la accion biolégica asociada. Muchos de
ellos se han relacionado con la prevencion de enfermedades crénicas
(DArchivio et al, 2010; Heiss, 2006; Van Duynhoven et al, 2010).

Procesos termoquimicos para la obtencién de combustibles liquidos,
sélidos o gaseosos. Aquf clasifican todos aquellos procesos que con-
ducen a la produccion de bioetanol, biodiesel, biogés, hidrégeno, entre
otros. Comprenden los procesos completos, no solamente el de ade-
cuacion y transformacion de la biomasa, sino también las operaciones
posteriores que se necesitan para obtener el producto final. Por lo tanto,
procesos como los de transesterificacion para obtener biodiesel tam-
bién estan incluidos en este grupo. Entre los retos tecnologicos, estan
los combustibles, que incluyen la produccién de bioetanol a partir de
residuos lignoceluldsicos o de biodiesel con el uso de microorganismos
oleaginosos, a partir de residuos que ofrecen las condiciones adecuadas
para su crecimiento, asf como las operaciones de purificacion y ajuste
de pardmetros, para asegurar que estos biocombustibles sean compe-
titivos frente a los combustibles tradicionales.

Valorizacion térmica. Alude a los procesos en los que la biomasa se
puede Utilizar para generar energia mediante combustion directa de la
misma ya sea para la generacion de vapor mediante el uso de calderas
0 en incineradores sometiéndola a procesos de pirdlisis y termaolisis.

En Colombia, la gran mayoria de biomasa residual se destina a la produc-
cién de compost, alimentacion animal vy energfa. Muchos de los residuos de
materiales fibrosos se usan para la producciéon de artesanias v papel, aunque
Ultimamente su uso se ha ampliado al campo de materiales de diferente apli-
cacion. No obstante, es importante acentuar la investigacion en otras formas
de aprovechamiento y valorizacién de esta biomasa residual, de manera que
apunte maés al modelo de economia circular o al menos a uno més sostenible
ambiental vy socialmente. El aprovechamiento de los compuestos bioactivos
posiblemente es el de mayor interés para la industria alimentaria, farmacéutica
y cosmética para obtener harinas, pigmentos, pectinas, aceites o fibra con
algUn tipo de actividad bioldgica, o para suplementar alimentos con minerales,
vitaminas o polifenoles con actividad bioldgica comprobada. Aunque existe la
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materia prima y la tecnologia, es necesario apuntar a procesos més sostenibles
para el aprovechamiento de la biomasa.

De acuerdo con lo anterior, y dada la necesidad de trabajar en la reduccion
de pérdidas de alimentos y en mejorar la seguridad alimentaria y nutricional,
esta seccién se enfoca en aquellas alternativas relacionadas con las industrias
alimentaria y agricola, para buscar soluciones al alcance de los productores
pequenos Y la agroindustria. En esta seccidn se presentan alternativas para la
valorizacién de biomasa de frutas que puedan incorporarse a la formulacion
de alimentos, como mejoradores de su perfil nutricional y funcional. Entre los
estudios que se han llevado a cabo en este campo se pueden mencionar la
obtencion de bioproteinas vy antioxidantes a partir del pepino, &cidos grasos,
flavonoides, compuestos fendlicos, enzimas y proteinas con base en residuos
de papaya (Vasquez et al, 2022), mientras que la incorporacién de harina
proveniente de residuos de pifia en la formulacion de galletas ha aumentado
el contenido de fibra dietaria (Jose et al, 2022). La biomasa residual de legu-
minosas como el frijol, asf como de la industria del aguacate, han aumentado
el contenido de proteina en diferentes productos (Preciado-Saldafia, 2022),
convirtiéndose en una importante fuente de este compuesto nutricional, cuya
falencia predomina en gran parte del territorio nacional

La biomasa residual esta constituida por frutos rechazados o con algin tipo
de dano, hojas, tallos, céscaras, semillas (figura 42). El primer paso para el
aprovechamiento de la biomasa es su caracterizacion quimica.

La tabla 7 muestra los contenidos de pulpa, semilla y cascara de dos de las
frutas de mayor consumo en el pais, para ilustrar la variedad de productos y
de composicién de la biomasa residual. Esta incluye frutos con alto contenido
de parte comestible, como la guayaba, cuya semilla y céscara se pueden
consumir; otros como plétano o muséceas, con un alto porcentaje de parte
no comestible, constituido por la cascara, no consumible. La tabla 8 expone,
en primer lugar, la composicion bromatoldgica de pulpa y cascara en frutos
de platano y mango (hilacha v filipino) en dos estados de madurez. Esto para
identificar posibles diferencias en la composicion de la biomasa debidas a la
variedad v al estado de madurez.
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Figura 42. Biomasa residual de platano y mango.

Fotos: Maria Cristina Garcia Mufioz y Kelly Johana Pedroza B

Tabla 7. Contenido de pulpa, céscara y semilla de mango de dos variedades
y en dos estados de madurez

Hilacha Filipino Hilacha Filipino Hartén Hartén
maduro maduro verde verde verde maduro

Céscara (%) 16,6 20,74 147 3325
Pulpa (%) 63,05 79 56,99 80,29 64,5 766
Semilla (%) 17,4 6 20,78 463

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 7 se puede observar que el filipino tiene mayores contenidos de
pulpa que el hilacha y un contenido de semilla significativamente menor, lo
cual significa que, aunque Mmés pequefio, tiene mMenor contenido de parte
comestible y por ende produce més biomasa residual. De manera similar, el
plédtano maduro presenta menor cantidad de biomasa residual que el verde,
pero dado que es mas sensible al dafio mecénico, se deteriora més rapido y
esto incrementa la biomasa residual puesto que el fruto completo es recha-
zado por el mercado con més frecuencia.
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En la tabla 8 se muestra la composicién bromatoldgica de la pulpa v la cés-
cara tanto del platano como del mango, en el primer caso para dos estados
de maduracion, vy en el segundo para variedades de mango con la misma
madurez. Esto permite identificar el efecto del estado de madurez vy de la
variedad en la composicion bromatoldgica de la biomasa.

Tabla 8 Composicion nutricional de la biomasa residual de platano y mango

Humedad (%) 6087 | 8734 8749 | 7838 84,64 7153 7649
Ceniza (%) 237 3,35 1053 1284 5 238 413 272

Extracto etéreo (%) 0,36 017 4,34 6,02 114 165 169 185

Proteina (%) 376 35 9.44 13 3,48 249 37 288

Fibra cruda (%) 0,46 0,02 793 1705 512 292 10,31 10,81

Fosforo (%) 0,079 0,066 0,256 0,238 0,096 0,09 0,09 0,067
Potasio (%) 0842 0728 4612 5177 1648 1051 1527 0905
Calcio (%) 0,016 0014 o 0129 0,069 0,042 0,263 0,204
Magnesio (%) 0,085 0,068 0124 0092 0085 0043 0156 0,085
Sodio (%) 0002 <00016 0003 0003 0002 0,002 0,002 0002
Azufre (%) 0,026 0026 0089 0094 0,051 0,04 0058 0,036
Hierro (mg/kg) 1105 8765 20787 16771 10773 17917 14858 12086
Cobre (mg/kg) 2,332 2003 2518 2218 6122 4,029 3,505 2348
Manganeso (mg/kg) <6,25 6,25 11,685 14,688 6,25 6,25 20,802 7752
Zinc (mg/ke) 5553 9282 27463 23,/53 6,089 6,453 8333 9416
Boro (mg/kg) 4,455 4102 19354 19448 11769 6,347 16067 12,389

P: pulpa; C: cascara; HV: plédtano hartén verde; HM: pldtano maduro; MH: mango hilacha; MF: mango filipino.

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a la composicion, es evidente el mayor contenido de proteina, grasa,
fibra y minerales en la cascara de plétano que en la pulpa. La caracterizacion
del raquis también mostrd importante cantidad de fibra, proteina y minerales,
mayor que en la pulpa y la céscara. Las diferencias debidas a la madurez en
platano son menores, posiblemente no significativas.



Cosecha, poscosecha, transformacion de mango y aprovechamiento de biomasa residual

Con respecto al mango, los resultados de la tabla sefialan que el hilacha
tiene mayor riqueza nutricional que el filipino, dado el mayor contenido de
proteina y fibra. Sobre la composicién de la cascara y la pulpa, no existen
diferencias en extracto etéreo y ceniza. En cuanto a los minerales, el calcio,
el magnesio, el azufre, el manganeso, el zinc y el boro muestran diferencias
en favor de la céscara.

Con respecto al platano, se estima que su cadena deja alrededor de 20 millones
de toneladas anuales de residuos, y se han hecho diversos estudios para su
aprovechamiento en la produccién de bioetanol vy fertilizantes.

El plétano es una musécea de alto interés para la seguridad alimentaria vy
nutricional de la poblacién, y también produce una alta cantidad de biomasa
residual, tanto comestible generada por todos los frutos rechazados por no
cumplir condiciones de mercado, como también por la biomasa proveniente
de la parte no comestible del fruto y la planta. El platano es rico en almido-
nes, que pueden extraerse vy Utilizarse en diferentes industrias de alimentos,
cosméticos, farmacéuticos, textiles, entre otras. Sin embargo, las aplicaciones
dependen de las caracteristicas funcionales de estos almidones, como tama-
fio de grano, composicion de amilosa/amilopectina y otras caracteristicas tér-
micas y reolégicas (Bello Pérez, 2002; Espinosa, 2008; Soto Azurduy, 2010).

Esta biomasa amilédcea puede ser el sustrato para la produccién de 4cido
l&ctico, el cual tiene multiples aplicaciones, como produccién de 4cido polilac-
tico (base de plasticos biodegradables) (Romo-Buchelly et al, 2019), que bien
podria usarse para la comercializacién de estos mismos platanos.

La riqueza en minerales de su biomasa también la hace muy adecuada para
la produccion de fertilizantes o alimentos v suplementos animales.

La biomasa de los frutos rechazados, asi como de la cascara, también puede
emplearse en alimentacién humana, tanto en compuestos bioactivos como
en almidon resistente con actividad de fibra dietética (Soto Azurduy, 2010).
Aunque se pueden encontrar diversos trabajos sobre incorporacion de bio-
masa residual de platano en diferentes productos alimenticios, a manera de
ejemplo se menciona la harina de plétano verde como ingrediente alternativo
en formulaciones de espaguetis. Este tipo de espaguetis tiene mayores propor-
ciones de almidon resistente v es libre de gluten, condiciones benéficas para
la salud (Patifo-Rodriguez et al, 2018).

El pseudotallo, residuo del cultivo de platano, es rico en fibra y se utiliza en
la elaboracién de artesanias y de utensilios biodegradables como platos,
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cucharas, vasos (Jaramillo, 2017). Se ha evaluado en otro tipo de productos
como parte de la materia prima de peliculas compuestas para fabricar partes
de tableros de vehiculos vy otros elementos con buenos resultados (Borja-Soto
& Remanche-Covago, 2021; Cifuentes Sanchez & Cifuentes Rivera, 2019).

Mango

Fruta rica en minerales, 4cidos organicos, azUcares, vitaminas, fibra, aceites,
polifenoles (carotenoides, flavonoides, acido eldgico, &cido gélico, querceting,
catequina, epicatequina, &cido clorogénico, mangifering, y kaempferol). Algunos
de estos componentes tienen actividad antioxidante con beneficios para
la salud, particularmente para prevenir enfermedades degenerativas. Por
ejemplo, la vitamina C es uno de los antioxidantes naturales mas conocidos, y
es importante en la sintesis de aminoé&cidos para la produccion de colageno,
la desintoxicacion del higado v la prevencién de enfermedades cardiovasculares
(Mendoza-Corvis et al, 2017).

Dado el alto contenido de azdcares y de tejido lignoceluldsico susceptible de
convertirse en azdcares, el mango se puede fermentar para obtener productos
como biomasa microbiana, acidos organicos, alcoholes, o procesarse para
alimentacion animal o compost (Arreto et al, 2008).

La céscara del mango representa del 15 al 25 % del peso de la fruta y ade-
mas tiene un alto contenido de fibra dietaria, 4cido quinico, &cido gélico, galato
de metilo, mangiferina, quercetina, isoquercetina, antocianinas, carotenoides,
licopeno, acido ascoérbico, pectinas, cuya concentracion depende de la
variedad (Alija et al, 2008; Arreto et al, 2001).

La semilla, compuesta por la corteza y la almendra, también ha sido carac-
terizada, y reporta contenidos de humedad de 40 a 45 %, de proteina entre
15y 8 %, grasa cruda de 5 a 11 %, fibra cruda entre 2 'y 4 %, cenizas de 0.8
a 3,2 %, y carbohidratos entre 33y 48 % (Chaparro Acufa, 2015). Ademés,
tiene pectinas, polifenoles, mangiferina y &cidos grasos polinsaturados. Estos
le confieren actividad antioxidante inmunomoduladora, antiviral y antitumoral
que lo convierten en una materia prima interesante para la alimentacion
animal, particularmente de ganado bovino.

Estas caracteristicas hacen muy atractiva a la semilla para ser aprovechada
en la industria de alimentos, farmacéutica y de cosméticos, donde este tipo
de compuestos con actividad bioldgica tiene alta demanda. Sin embargo, su
incorporacion a esta industria es muy exigente ya que en la mayorfa de los
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casos requiere aislamiento y purificacion de los compuestos bioactivos. Algo
similar sucede con otras alternativas como los aceites esenciales.

No obstante, las propiedades funcionales de la semilla también se pueden
incorporar directamente a los diferentes productos alimenticios una vez
deshidratada y molida para obtener harina, la cual ofrece més estabilidad
y vida Util que la semilla fresca y ademés permite una facil manipulacion e
incorporacion en las diferentes formulaciones.

Los procesos de compost no generan mayor valor agregado vy toman largo
tiempo de preparacion, pero tienen la ventaja de permitir el manejo de altos
volumenes, y para las zonas de produccién constituyen una buena salida, par-
ticularmente ahora que los fertilizantes de sintesis quimica han subido de valor
por los conflictos internacionales existentes. Los compuestos de esta biomasa
pueden tener mayor valor que el mismo compost, aunque requieren procesos
de extraccién y refinamiento para reportar ingresos a sus productores, y
pueden ofrecer alimentos de mejor calidad para contribuir a la seguridad
alimentaria y nutricional de la poblacion.

En este sentido, se han reportado diferentes
estudios exitosos sobre incorporacién de hari-
nas (figura 43) provenientes de esta biomasa
residual en diferentes productos alimenticios,
con beneficios significativos para la salud de
los consumidores. Se aconseja apuntar a este
tipo de alternativas para aprovechar la biomasa
residual

La harina de mango, platano o guayaba, tanto
de la pulpa como de la céscara vy la semilla
0 almendra (para el caso del mango), puede
usarse en la formulacion de galletas, tortas o
preparaciones como arométicas y salsas, y
asf disfrutar del aporte funcional y nutricional
de esta biomasa (Alija et al, 2007; Chaparro
Acuna et al, 2015, 2017, Chen et al, 2019,
Pérez-Rocha et al, 2015). Esta biomasa tam-
bién se puede reducir de tamafio y deshidratar
para producir snacks u otras opciones.

Figura 43. Harina de la semilla del mango.

Foto: Kelly Johana Pedroza B.
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Los procesos de obtencion de harina implican el lavado y la desinfeccion de la
fruta, el troceado, el deshidratado, la molienda y el empaque. Entre estas ope-
raciones unitarias, la deshidratacion, junto con la molienda, son las que mayor
energia consumen, por lo cual se pueden buscar opciones para reducir los
costos energéticos del proceso. Una de estas alternativas es la deshidratacion
osmotica como un pretratamiento de bajo consumo energético que permite
disminuir el contenido de humedad hasta obtener productos de humedad
intermedia, para luego si complementar con otros métodos més eficientes,
pero de mayor consumo energético, como la extrusion o los tineles de secado.
Otra opcion viable es el uso de energia solar, que aprovecha la radiacion solar
propia de muchos lugares de produccion, lo cual estarfa en linea con las nue-
vas tendencias de la transicion energética

Finalmente, las hojas v tallos de mango también son fuente de compuestos
fitoquimicos bioactivos como la mangiferina, compuesto que se asocia a
propiedades antidiabéticas, mientras que las benzofenonas, presentes en las
hojas del mango, han sido evaluadas con resultados positivos en la eliminacion
de metales pesados (Mohuo et al. 2018; Pirca Palomino, 2024).
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Las frutas y hortalizas son alimentos de gran importancia en la seguridad
alimentaria y nutricional (san), pues constituyen una fuente importante de
minerales, vitaminas y compuestos funcionales, y su consumo se asocia
con un menor riesgo de padecer enfermedades degenerativas. No obstante,
también son reconocidas por su alta perecibilidad. Las frutas y hortalizas
son las responsables del 62% del total de las pérdidas de alimentos repor-
tadas en el pais, por lo cual la reduccion de sus pérdidas es una prioridad
para mejorar la saN y los ingresos de los productores, principales damnifi-
cados de estas pérdidas. Sus causas se encuentran a lo largo de la cadena
de abastecimiento, desde la misma cosecha hasta el consumo, pero con la
particularidad de que las causas y los efectos de los dafios suceden con una
diferencia de tiempo notable, por lo cual el dafio no se evidencia cuando se
causa, sino durante las etapas de comercializacién o consumo, de manera
que nadie se siente responsable por ellas. En el presente texto se puede
encontrar como practicas muy sencillas de manejo en cosecha y en posco-
secha pueden contribuir a reducir las pérdidas de alimentos hortofruticolas,
con los correspondientes beneficios para toda la cadena.
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