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OPERACIONES UNITARIAS DE MANEJO POST-COSECHA 

(PROCESO PRODUCTIVO) 

Encerado 

Enfriado y 
Almacenamiento Clasificación 

Selección y 
lavado 

Transporte y  
recepción en 
Empacadora 

Tratamiento 
Cuarentenario 

Empacado y 
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Hidro-enfriado 

Distribución Mercadeo 



C6H12O6 + O2   CO2 + Agua (Vapor) + Energía 

MADURACIÓN Y SENESCENCIA 

Textura     Sabor     Color     Volátiles 

Actividad Enzimática 

PME, PG, Cx, PPO, etc. 

CO2 

Vapor de Agua 

Calor 
Oxígeno 

Etileno 

Permeabilidad de Membranas 

Otros 





Tabla 1. Requerimientos Mínimos de madurez de los principales cultivares 

de mango producidos en México. 

 Variedad Color Pulpa   Acidéz  Firmeza SST Días a 

madurez 

   Número   Titulable (%)    Kg-f  °Brix       en 20oC 

 Tommy 

 Atkins  1  1.199            13.2          7.3  11 

 

 Haden  1  1.069            12.2          7.3  13

  

 

 Kent  1  0.603            12.4         7.4  12 

 

 Keitt  1  0.715            11.0         6.6  13 

 

 Ataulfo  1  4.201            15.6         2.9  15 



5. CLASIFICACION DE COLOR 

5.1 Clasificación de color 

a) Los siguientes términos o números pueden ser usados, cuando se especifican en 

relación con la declaración de la categoria, describiendo el color de la pulpa como 

indicación del estado de madurez de cualquier lote de mangos maduros (Para forma 

de análisis, véase el inciso b de este apartado). 

 

1) Crema.- (no blanco). Significa que la pulpa del mango está completamente del color crema. La 

sombra del color crema puede variar de claro a oscuro. 

2) Cambiante.- Significa que hay un definido rompimiento de color crema a amarillo, sobre no 

más del 30% del área observada e iniciando pegado al hueso del fruto. 

3) Amarillo.- Significa que más del 30% pero no más del 60% de la área observada en la pulpa, 

muestra un color amarillo. 

4) Amarillo-naranja.- Significa que más del 60% de la pulpa presenta el color amarillo y que hay 

un definido rompimiento de color amarillo a naranja en no más del 30% de la pulpa, iniciando 

en la parte más cercana al hueso del fruto. 

5) Naranja.- Significa que más del 90% de la pulpa, muestra un color naranja. 











Agua Caliente 

110 min para mangos mayores de 700 g 

90 min para mangos redondos de 500 a 700 g 

75 min para mangos redondos y menores de 499 g  y para mangos 

aplanados/alargados de 570 g o menos 

65 min para mangos aplanados /alargados de 375 g o menos. 

Aire Caliente Forzado: 

 

Temperatura  51.7oC  

Tiempo    125 min. 

Velocidad del Aire 0.4 m3/s 
 

  ¿Calidad de la Fruta? 

¿Evaluación de Equipos? 

 

Vapor 

Aire Caliente con H.R.>95% 

Temperatura de la fruta 47-48oC 

150 min. 

¿Calidad de la Fruta? 

¿Evaluación de Equipos? 

Irradiación 

75-150 Gy (Co-60; Cs-135) 

Grupo Consultivo Internacional sobre Irradiación de Alimentos 

¿Mortalidad<>Esterilización? ¿Calidad del Producto<>Aceptación?   





CERAS COMESTIBLES 

Estoma 
Cutícula 

Células epidérmicas 

Matriz de cutina 

Cutícula 

Matriz de cutina + ceras  

(cutícula) 

Pared celular primaria 

Cera epicuticular 

Capa cuticular 

(cutina + celulosa) 

Lamina media (pectinas) 



Oleoplasts 

Elongation of fatty 

acids 

decarboxilation reduction 

aldehydes 

Esteres 

alcohols 1 

aldehydes 

alkanes 

alcohols 2 

cetones 

CH3(CH2)14COOH 

Biosíntesis de la Cutícula 

(Schulz and Frommer, 2004) 









Evaluación de la permeabilidad de las diferentes mezclas de películas 

comestibles  
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 Producción de CO2  
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Insumos 

Proceso 

Producto terminado 

Sistema de maduración 



QUE HACER? 

Madurar fruta con Calidad  

 

COMO HACERLO? 

Implementar un Sistema que Gestione el cumplimiento de 

las especificaciones de maduración 

 

Fallas en la Calidad: Acción del Consumidor 

(Rechazo) 



V. FISIOLOGÍA Y BIOQUÍMICA DE 
MADURACIÓN 

V.1 Etileno 

H2C=CH2  



•  Etileno 

 

• El etileno es un compuesto que se conocía desde la antigüedad y 
se sabían sus efectos sobre el crecimiento mucho antes de que se 
le relacionase con la auxina; era considerado ya como una 
fitohormona.  

  

• El etileno fue usado en la práctica desde el antiguo Egipto, en 
donde se trataban con gas (humo) los higos para estimular su 
maduración. 

 

•  En la antigua China se quemaba incienso en locales cerrados 
para incrementar la maduración de las peras. 



• El etileno, aunque es un gas en condiciones normales de presión y 
temperatura, se disuelve en cierto grado en el citoplasma de las célula. 
 

• Se considera como una hormona vegetal debido a que es un producto 
natural del metabolismo y a que interacciona con otras fitohormonas en 
cantidades traza. 
 

• Los efectos del etileno pueden ser apreciados particularmente durante 
períodos críticos ─maduración de los frutos, abscisión de frutos y hojas, 
y la senescencia─ del ciclo de vida de una planta.   



Biosíntesis 

• Conocimiento acerca del etileno en la maduración de frutos 

 

• En los últimos 20 años, la bioquímica de la biosíntesis del etileno ha sido 
objeto de intensos estudios. 

• Hoy en día, se han elucidado los principales  pasos del proceso de 

producción (Adams & S. F. Yang, 1974; S.F. Yang, 1980) 

• Adicionalmente, en muchas especies de plantas se logrado la clonación 
molecular de genes para 1-ácido 1- aminociclopropano-1-carboxílico-
sintasa (ACC sintasa) y la ACC oxidasa. 

• Lo anterior, ha proporcionado el entendimiento de que la regulación de 
estos genes está dada por una compleja red de señales medioambientales 
y de desarrollo que responden a un estimulo interno y externo. 



Biosíntesis 

• Biosíntesis: se produce principalmente en órganos senescentes, frutos en 
maduración, tejidos en división o en expansión, etc. 

 
• Se determina fácilmente por cromatografía de gases. 
 
• La biosíntesis se desarrolla a partir del aminoácido metionina a través de una 

vía bien conocida. 
 
• Enzimas implicadas: Metionina adenosil transferasa, ACC sintasa y ACC 

oxidasa. 
• La etapa catalizada por la ACC sintasa  es la clave de la ruta. 
• La síntesis de ACC sintasa es activada por auxinas y citocininas e inhibida 

por el ABA. 
• Hay factores ambientales (todos de tipo estresante) que activan la etapa 

catalizada por la ACC sintasa. 





Ciclo de la metionina 



Mecanismo de acción 

• En la actualidad, todavía no se entiende perfectamente el mecanismo de 
acción del etileno.   

 
 

• La maduración de los frutos es el proceso más complejo de los regulados por el 
etileno.  
 

• La maduración comprende una serie de cambios metabólicos que se traducen 
en cambios en la textura del fruto, el color, y el sabor, así como otros cambios 
que conducen a la senescencia del fruto. 
 

• El debilitamiento de las paredes celulares asociado con la maduración se 
correlaciona con un incremento en la actividad celulasa y poligalacturonasa, 
que catalizan la hidrólisis de la celulosa y la pectina, los principales 
componentes de la pared celular. 

 



• El etileno para ejercer un efecto fisiológico requiere de un mecanismo de acción, el 
cual implica la necesidad de un receptor (Enzima – Metal(Cu+)). Metalproteína. 

Enzima Enzima Maduración 

Metal C2H4 

O2 

Metal 

O2 C2H4 



• CO2 compite con C2H4 en sitio de acción (inhibición competitiva) con lo que el 
efecto de maduración se inhibe. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• También se ha observado que el efecto del etileno puede ser inhibida por Ag+ y 
Ca+ 

Enzima Enzima Inhibición 
Maduración 

Metal C2H4 

O2 

Metal 

O2 CO2 

CO2 



Maduración de frutos 

• Dos sistemas de biosíntesis del etileno 
 

• Sistema 1 corresponde al desarrollo de un fruto inmaduro (implica una síntesis 
de etileno débil) y un comportamiento no climatérico durante todas las etapas 
de desarrollo  
 

• Sistema 2 refiere a una producción masiva de etileno en respuesta a su propia 
estimulación (‘síntesis autocatalítica’), la cuál es especifica para un fruto 
climatérico. 



‘Curado’ de frutos cítricos – primera década de 1900 

Mejorar el color 



• En la actualidad se ha encontrado etileno en frutos (en todos los 
analizados, sin excepción), flores, hojas, tallos con hojas y raíces de muy 
diversas especies, y también en ciertos tipos de hongos. El efecto del 
etileno sobre la maduración de los frutos tiene importancia agrícola.   

  
• Un uso importante del etileno es el de la maduración de tomates que son 

recolectados verdes y almacenados en ausencia de etileno y tratados con 
éste justo antes de su comercialización.  



El etileno tiene importantes usos comerciales  

• El etileno es una de las fitohormonas más ampliamente utilizadas en agricultura.  

 

• Las auxinas y el ACC pueden disparar la biosíntesis natural del etileno y en 
algunos casos se emplean en la práctica agrícola. 

 

• Debido a su alta velocidad de difusión, el etileno es difícil de aplicar en el campo 
como gas, pero esta limitación se elude utilizando algún compuesto que libere 
etileno.  



• El compuesto químico más ampliamente utilizado es el ethephon ó ácido 2-
cloroetilfosfónico (nombre comercial Ethrel).   

  
• El ethephon en solución acuosa es fácilmente absorbido y transportado al 

interior de la planta.   
 

• Este compuesto libera etileno lentamente lo que permite a esta fitohormona 
ejercer sus efectos. 
 

• De esta manera, la aplicación de ethephon produce la maduración de 
manzanas y tomates, así como el cambio de color en cítricos, y acelera la 
abscisión de flores y frutos.   
 

• También se emplea para promover la feminidad en cucurbitáceas, para 
prevenir la auto-polinización e incrementar su producción. 

 



• Carburo de calcio (CaC2) en contacto con agua (H2O) y tejidos vegetales 
desprenden acetileno (C2H2 ) el cual tiene un aspecto similar al etileno (C2H4): 

 

 

Acetileno                         Actividad                        Etileno 

 

 

              C2H2                                    <                                C2H4 



Regulación de la biosíntesis del etileno 

Inhibidores 

Removedores 



Adsorbedores de etileno 

1. Permanganato de potasio: KMnO4  
• Método Seguro  
• Usualmente se asperja permanganato-K en solución sobre un portador sólido para 

producir  un gránulo   
• Se utiliza óxido de aluminio, pero se puede utilizar vermiculita, perlita, piedra pómez, 

ladrillo, etc., como portadores  
• Purafil es su nombre comercial (5% KMnO4)  
• Gránulos pequeños y de color rosado  
• Cuando el etileno es destruido, el permanganato se reduce, tornándose café  
  
2. Carbón Activado: adsorbe etileno y puede ser reutilizado  
3. Carbón Brominado: adsorbe etileno (reutilizable?)  
4. Depuradores UV: produce ozono, el cuál adsorbe etileno mientras se destruye así 

mismo  
5. Oxidantes Catalíticos: superficies platinizadas en contacto con aire caliente 

conteniendo etileno; etileno adsorbido  
6. Ventilación: Durante la noche para reducir los requerimientos de refrigeración para 

enfriar el aire entrante.  



AVG (Aminoetoxivinilglicina) 

• Efectos del AVG-ReTain® 

 

• AVG inhibe  a ACC Sintasa, el primer paso encaminado a la síntesis de 
etileno, al unirse covalentemente a la enzima e inhibiendo su actividad. 

• Debido a esta inhibición, la producción de etileno se reduce grandemente en 
frutas climatéricas; por lo tanto, disminuye la maduración y senescencia. 

• Los beneficios de este compuesto comercial han sido probados ampliamente 
en manzanas, así como en algunos frutos de hueso. 

• Otro beneficio es la obtención de frutos más grandes y firmes, debido a que 
tienen más días de crecimiento en el árbol. 



Efectos del 1-MCP-SmartFreshTM 

Hace mas de 15 años se desarrolló el 1-Metilciclopropeno (1-MCP), un 
inhibidor de los receptores de etileno. 

 Se une irreversiblemente a receptores del etileno, por lo que el etileno no puede 
unirse a ellos ni llevar a cabo su acción. 
 

 Su afinidad por los receptores es 10 veces más que la del etileno. 
 

 Muchos estudios han encontrado que el efecto del 1-MCP desaparece con el 
tiempo. 

 Lo anterior se explica por la síntesis de nuevos receptores en los tejidos. 
 Los efectos del 1-MCP en varios productos vegetales y sus respuestas fisiológicas 

han sido discutidas en una revisión (Sylvia M. Blankenship, and John M. Dole. 1-

Methylcyclopropene: a review. Postharvest Biology and Technology 28 (2003) 1-25) 



• Factores a considerar cuando se utiliza 1-MCP: 
 

• cultivar, etapa de desarrollo, tiempo desde cosecha hasta tratamiento y 
múltiples aplicaciones. 

 

• Efectos de la aplicación de 1-MCP: 
 

• Dependiendo del cultivar, puede afectar: 

• respiración, producción de etileno, producción de volátiles, degradación de 
clorofila 

• cambios en color, cambios en proteína y membrana, ablandamiento, 
desórdenes y enfermedades, acidez y azúcares. 



Receptores 
de Etileno 
embebidos 
en la célula 

Moléculas de Etileno en el aire buscan 
y ligan a los receptores de Etileno 

Las moléculas de 
Etileno embonan 
perfectamente en 
el sitio activo con 
el receptor 

Una señal 
química es 
enviada a la 
célula y ésta 
libera a la 
molécula de 
Etileno 

La unión de la molécula de etileno con el receptor, “abre” el receptor y conduce a una 
reacción química en el tejido vegetal (diagrama de Jenny Bower, Dept. of Pomology, UC 
Davis). 



Moléculas de 1-MCP 
también se unen a los 
receptores de Etileno 

El 1-MCP se une al sitio 
del receptor de etileno 
pero al no ser 
estructuralmente 
iguales el mensaje no 
es enviado 

El 1-MCP no es 
liberado y la 
molécula de 
Etileno no puede 
unirse a su 
receptor 

Eventualmente nuevos receptores de 
etileno se formarán y las células 
recobrarán su sensibilidad al etileno 

Cuando el 1-metilciclopropeno (1-MCP) se une al receptor de etileno, ocasiona el “cierre” 
del receptor, manteniéndolo así, para que no se una el etileno y la reacción química no se 
lleve a cabo (diagrama de Jenny Bower, Dept. of Pomology, UC Davis). 











EFECTO DEL TIEMPO DE EXPOSICIÓN, TEMPERATURA DE GASEO  Y ESTADO 

DE MADUREZ SOBRE LA VELOCIDAD LA MADURACIÓN EN FRUTOS DE MANGO 

 

Cultivares: “Haden”, “Tommy Atkins”, “Manila” y “Keitt” 

Dos estados de maduración.  

Etileno Gas: 150 ppm  

Tiempo de Exposición: 0, 24 y 48 horas en cámaras  

Temperaturas: 20°C y 30°C con HR entre 85 y 90%. 

 

Posteriormente: Condiciones de Mercadeo (20oC; 60-65% HR) 

 

Dosis de 180 ppb de SmartFresh en condiciones de almacenamiento permite retrasar 

la maduración hasta por 14 días, permitiendo extender el periodo de vida útil del 

producto.  
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1973: 

 

The Original Catalytic Generator 

 

 

Version 2.0: 

 

Late 70's Edition 

 

 

The 80's Model: 

 

The Easy-Ripe® debuts 

 

 

90's - now: 

 

The colorful and dependable Easy-Ripe® 

 

 

NEW for 2019! 

 

The 230V Easy-Ripe® 

https://www.catalyticgenerators.com/products/easy-ripe-ethylene-generator/
https://www.catalyticgenerators.com/products/easy-ripe-ethylene-generator/
https://www.catalyticgenerators.com/products/easy-ripe-ethylene-generator/
https://www.catalyticgenerators.com/products/easy-ripe-ethylene-generator/
https://www.catalyticgenerators.com/products-types/ethylene-generators-fruit-ripening/new-easy-ripe-ethylene-generator/
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MANGOES 

 

Early season mangoes may take longer to ripen than middle-to-late season ones. 

Store and ship mature green mangoes at temperatures of about 55°F / 13°C. 

 

Ripening Protocol: 

Before ripening begins, the fruit pulp temperatures should be raised to 68 to 72°F (20 to 

22°C). Once the fruit pulp temperature stabilizes, apply 100 ppm ethylene for a minimum 

of 12 hours. Actual time of exposure to ethylene is determined by the maturity of the fruit; 

a slight change in fruit color indicates that the mangoes are producing ethylene and the 

external ethylene source is no longer needed. 

 

Humidity is very important and it should be maintained at 90-95%. 

 

Carbon dioxide will build up during ripening. If no automatic ventilation system is in 

place, then be sure to vent the room approximately every 12 hours by opening the doors 

for 20 minutes even while applying ethylene. The actual CO2 level must be kept below 

1% for proper ripening. 

https://www.catalyticgenerators.com/
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After ethylene application, keep pulp temperature at 65 to 72°F (18 to 22°C) until 

the desired level of ripeness is attained (typically 5 – 9 days). Then store ripened 

mangoes at 50 to 55°F (10 to 13°C) in a high humidity environment and ship to final 

destination soon. 

 

 

 

Dominican Republic 

REFRIGERATION & AIR COND. SERVICE 

Contact: Ramon Brito / Dayanara Brito 

Email: Dayanara_brito@hotmail.com 

Office Phone No.:+809-682-7062 

Ramon mobile phone: +809-299-0977 

Fax No.: +809-687-4681 

Address: 

Calle Francisco Henriquez #144 

Santo Domingo 

Dominican Republic 
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