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RESUMEN

Durante el manejo postcosecha de de limén mexicano (Citrus aurantifolia Swingle)
existen diversos problemas, que deterioran la calidad de la fruta reflejandose en el
cambio de color, perdidas de peso (marchitamiento), incidencia o aparicion de
desordenes fisiolégicos, dafios mecanicos, ademas de las perdidas de la calidad
organoléptica y nutricional por lo tanto no es muy factible su llegada a mercados

de exportacién (Escalante et al., 2003)

El maltrato de la fruta durante a linea de empaque es causado principalmente por
golpes, picaduras de espinas, rozadura de ramas, excesiva humedad en el fruto
repercuten en un rompimiento de las glandulas de aceite en la cascara del fruto,
asi como la susceptibilidad al dafio por plagas y enfermedades (Artes, 2000). En
estas condiciones la vida util de los frutos durante el almacenamiento y transporte
al mercado se reduce sensiblemente y la apariencia resulta fuertemente afectada.
Los esfuerzos por conservar los frutos en 6ptimas condiciones de refrigeracion y
atmosferas controladas resultan infructuosos cuando se almacenan, sometidos a

un mal manejo (Yoong-Joon et al., 2003)

Se estima que el 79 % del limén empacado presenta dafios fisicos vy fisiolégicos,
que afectan la calidad de fruta de postcosecha y reducen su vida de anaquel
(Escalante, 2003), por lo que se limita la expansion del mercado interno y se

dificulta acceder al mercado de exportacion.

En este trabajo se evaluan los principales factores que inciden en la calidad
postcosecha y se identifican de los principales factores de deterioro, con lo que se
pretende establecer tecnologias para reducir las pérdidas postcosecha y prolongar
la vida de anaquel del producto y mantener la calidad del fruto para el mercado

nacional y el de exportacion.

Palabras clave: Citrus aurantifolia, perdidas postcosecha, empaque
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ABSTRACT

During postharvest of Mexican lemon (Citrus aurantifolia Swingle) are several
problems that decrease the quality of the fruit as degreening, weight
losses, physiological disorders and mechanical damages, as well as off-
flavor and loss of nutritional characteristics, so abroad marketing is not

possible (Escalante et al., 2003).

The damage of the fruit during the packing line is caused mainly by blows,
punctures of thorns, galling of branches, excessive humidity in the fruit repel
in a breaking of the oil glands in the rind of the fruit, as well as the
susceptibility to the damage by pest and diseases (Artes, 2000). In these
conditions the shelf life of the fruits during storage and transport is highly
reduced and the appearance is strongly affected. The efforts to preserve the
fruits in optimal conditions of refrigeration and controlled atmospheres are

then unfruitful because from the previous manage (Yoong-Joon et al., 2003).

Around 79 % of the packed fruit show physical and physiological damages,
that affect the quality of postharvest fruit and reduce their shelf life
(Escalante, 2003), that's why the growth of the internal market is slow and

the exportations expansion is difficult .

The aim of this work was to evaluate the factors that affect the quality during
postharvest and identify the deteriorative factors, then establish technologies
to reduce the losses during postharvest and increased the shelf life of the
product getting the quality for the local market as well as for the international

market.

Key words: Citrus aurantifolia, postharvest losses, packing
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I. INTRODUCCION

En México la superficie plantada con limas acidas y limones se estima en mas de
141 mil hectareas con un produccién de 1.88 millones de toneladas (FAOSTAT,
2007); siendo el 65.8% para limén mexicano (Citrus aurantifolia Swingle), el 32.7%
por limén Persa (Citrus latifolia Tan.) y el 1.5% de limén verdadero (Citrus limon).
Las plantaciones de limén mexicano se localizan en la Costa del Pacifico,
principalmente en los estados de Colima, Michoacan, Oaxaca, Guerrero y Nayarit.
Es de sefalar que unicamente México, Brasil y Peru producen limén mexicano.
Por otro lado, por cuestiones de calidad cerca del 65% de la produccién de limén
mexicano se destina al procesamiento para obtener aceite esencial; la cascara se
utiliza para la extraccién de pectina y el restante 35 % se comercializa como fruta
fresca para abastecer el mercado nacional (Medina et al., 2003): en este sentido
unicamente el 21% de la fruta destinada al mercado en fresco reune las
caracteristicas de apariencia aceptable para su comercializacion en los mercados
destino. Por otro lado se han realizado diversos intentos para la exportacion de
estos frutos, que se ha limitado por problemas de calidad; se estima que existe en
el mercado de los Estados Unidos un potencial de exportacion de alrededor de
50,000 toneladas (Saucedo, 2007).

Los factores que afectan la calidad de los frutos de limén mexicano estan
relacionados con las caracteristicas de produccion sobre arboles con espinas,
frutos de tamafio pequefio y dispersos en el arbol, heterogeneidad en el grado de
madurez y senescencia acelerada; lo que los hace sensibles a dafios: mecanicos,
fitopatoldgicos y fisioldgicos, los cuales demeritan tanto su calidad externa
(pérdida de peso, color, presencia de danos fisicos y bidticos) como interna (% de
jugo, sabor, textura, aroma y Vitamina C), asi como la calidad agroindustrial
(contenido de aceites esencial y pectinas) y de vida postcosecha (Ramirez et al.,
2003).



Las caracteristicas de cascara delgada y baja acumulacion de cera naturales
(ceras extra e intracuticulares) de los frutos repercuten en alta sensibilidad a la
perdida de agua por transpiracion (pérdida de peso), marchitamiento vy

amarillamiento (Escalante et al., 2003).

Se ha estimado que en el caso de la zona productora de Tecoman, Colima del
total de cajas producidas solamente el 30% se comercializa en fresco (Medina et
al., 2003). La evaluacién de los factores que afectan la calidad de los frutos de
limén mexicano resulta importante ya que incluye la reduccion de dafios
mecanicos (heridas, golpes, deformaciones, picaduras y rozaduras), alteraciones
fisiologicas (oleocelosis, rompimiento del extremo estilar y dafos por frio),
pudriciones, pérdidas de peso, asi como cosecha de frutos con el grado de

madurez mas conveniente.



Il REVISION DE LITERATURA

2.1. Caracteristicas generales del imén mexicano

El limén mexicano (Citrus aurantifolia Swingle) y el limén Persa (Citrus latifolia
Tanaka) forman parte al grupo de las limas acidas (Saunt, 1992); el arbol del limén
mexicano produce frutos pequefios de cascara lisa y delgada, numerosas semillas
y jugo considerablemente acido, mientras que los arboles de limoén persa producen

fruto grande de cascara rugosa, sin semilla y moderadamente acidos.

Desde el punto de vista botanico los frutos de limén constituyen una baya
caracteristica denominada hesperidio, anatdmicamente el pericarpio esta
compuesto por la cuticula, el epicarpio y los tejidos subepidérmicos, todos reciben
el nombre de “flavedo” y en donde se lleva a cabo una alta actividad metabdlica
relacionada con los cambios de color, transporte de agua y gases y aquellos
relacionados con la textura. En una descripcion completa del fruto, realizada
previamente por Schneider (1968), se observd que la estructura del fruto esta

formada por pericarpio, vesiculas, septos y eje.

De acuerdo con las evaluaciones realizadas por Harppich et al. (2001) se
concluyé que el factor agua es el responsable en un 60% de las alteraciones

fisicas al fruto durante la precosecha y postcosecha del fruto de limén.

2.2. Particularidades del cultivo

El limén mexicano se cultiva bajo diferentes condiciones de clima y distintos tipos
de suelo, en México los climas que son favorables para su crecimiento vy
produccion: tropicos calidos con temperaturas entre 24 °C y 30 °C. En el pais
existen terrenos que reunen las condiciones edafoclimaticas para el limén en la

costa del pacifico (Medina-Urrutia, 1997). En Colima, la planta crece, florece y



fructifica practicamente durante todo el afo, ya que se ha identificado que
presenta varios flujos de floracion durante un periodo que se extiende desde

Noviembre hasta Abril.

La calidad externa e interna del limén es variable entre épocas de cosecha, debido
al clima, al manejo de la huerta durante la produccién y al manejo postcosecha del
fruto lo cual influye en la vida de anaquel (Ramirez et al., 2003). La consecuencia
de multiples floraciones hace que, el periodo de cosecha se extiende de Abril a
Octubre por lo que los frutos de primavera, en Marzo y Abril, tardan de 110 a 130
dias hasta la cosecha. En cambio, los frutos de verano se desarrollan mas
rapidamente y alcanzan su tamanio final en 90 a 100 dias. Estas diferencias en la
duracion del crecimiento y desarrollo de los frutos, se debe fundamentalmente al

efecto de la temperatura registrada en las diferentes épocas.

2.3. Factores precosecha que afectan lo calidad en postcosecha

Diversos factores como: temperatura, luz, lluvias, viento y las practicas de cultivo
(nutricidn mineral, portainjertos, época de cosecha, riego y aplicacién de
compuestos quimicos), afectan significativamente los requerimientos de manejo
postcosecha y la calidad de los frutos de limén mexicano (Saucedo, 2006). Al
respecto se ha observado que el uso de diferentes portainjertos propician distinta
calidad de fruta en lo que se refiere a tamafo y contenido de jugo, acido citrico y
sélidos solubles totales, en cuyo caso los portainjertos Macrofila, Sherwassa vy
Naranjo Agrio proporcionan frutos de mayor tamaro (38.0-38.9 g), siendo menor
en Volkameriano, Morton y Cleopatra (31.8-34.3 g); Macrofila proporciona frutos
con mayor contenido de jugo (45.2%) y Amblycarpa mayor concentracién de acido
citrico (10.0%); asi mismo los frutos provenientes de plantas sobre Sherwassa y
Norton resultan mas sensibles a dafios por oleocelosis, en tanto que los Sunfi y

naranjo Agrio son menos proclives a las pérdidas de peso (Saucedo, 2006).

En cuanto al efecto de la variedad, en México la producciéon de limén se basa

fundamentalmente en una variedad comercial conocida como mexicano con

4



espinas (MCE) o criollo, cuyos arboles son altamente productivos y la fruta es de
excelente calidad interna para su consumo en fresco; ademas de que contienen
una elevada proporcion de aceite esencial apropiado para la industria y una
cantidad importante de pectina también de alta calidad. Actualmente se cuenta
con una variedad clonal denominada mexicano sin espinas (MSE), con
caracteristicas similares al MCE en cuanto a calidad de fruta tanto para consumo
en fresco como de obtencion de aceite esencial y contenido de pectinas (Medina
et al., 2001). La presencia de espinas, aunado a la forma de corte de la fruta, se
traduce en pérdidas importantes de la calidad externa (evaluada por el grado de
manchado de la cascara provocada por la incidencia de dafos fisicos como
picaduras y rozaduras) y el comportamiento fisiolégico postcosecha al presentar

los frutos mayores en cuanto a perdidas de peso durante su almacenamiento.

En México, los frutos de limén mexicano se cosechan con base al tamano (35-40
mm de diametro), cascara lisa, color verde brillante y contenido de jugo de 45+5%.
La cosecha de frutos sin el tamafio adecuado no solo se traduce en un menor
contenido de jugo, sino también en frutos con mayor sensibilidad a las pérdidas de
peso, marchitamiento, y dafios por bajas temperaturas (dafios por frio). Por otro
lado, los frutos que se maduran en el arbol (amarillos) alcanzan un mayor tamafo
y acumulan mas jugo (contenido > 50%), ademas presentan la ventaja de ser
menos proclives a las pérdidas de peso y tolerar temperaturas mas bajas de
almacenamiento, no obstante su contenido de acido citrico y acido ascorbico
(vitamina C) es menor y su sensibilidad al ataque de microorganismos aumenta
(Escalante et al., 2003). Los frutos muy pequefios y de color amarillo por lo
general son eliminados en los empaques y se destinan a la industria, sobre todo

en las épocas de mas alta produccion.

Frecuentemente los productores de limén aplican fuertes gastos para producir
cosechas abundantes y de buena calidad; sin embargo, en ocasiones durante la
cosecha se propicia la pérdida de un importante volumen de fruta en la ultima
parte del proceso de produccion, al efectuarse practicas inadecuadas de cosecha

que afectan la apariencia externa de los frutos y reducen su vida de postcosecha,



lo cual ocasiona pérdidas econdmicas tanto para productores como para
empacadores. Aunque la cosecha del limén mexicano se realiza entre las 8:00 y
15:00 hrs., prevalece la idea de comenzar esta actividad tan pronto como los
arboles pierdan la humedad que se acumula en la superficie de las hojas y del
fruto. Se sabe que la cosecha de frutos humedos favorece la incidencia
oleocelosis. Los frutos asi dafiados se eliminan durante la seleccion de frutos en el
empaque y cuando llegan a comercializarse presentan severos dafnos en la
cascara que reducen significativamente la calidad y la vida de almacenamiento de
los frutos. Experiencias previas han permitido establecer que la cosecha de fruta
por la manana, ocasiona mayor incidencia de oleocelosis en postcosecha,
respecto a la realizada por la tarde; sin embargo, la hora de cosecha no sdélo
influye sobre la incidencia de oleocelosis sino también los frutos resultan sensibles

a otros tipo de dafos (Escalante et al., 2003).

En cuanto a los métodos de cosecha, tradicionalmente esta se realiza utilizando
redes de lona, ganchos con o sin red o de manera manual. El uso de red y
ganchos propicia la cosecha de racimos de fruta con diferente tamafo por lo que
en consecuencia al cosechar de esta manera hay una pérdida importante de fruta
que no reune el tamafo apropiado. La cosecha manual permite la recoleccion
selectiva de fruta que alcanza la madurez y tamano de corte apropiado; sin
embargo, el proceso se hace mas lento y costoso ademas de que en postcosecha

son mas proclives a pérdidas de peso (Medina et al., 2003).

2.4. Fisiologia Postcosecha

Debido a que el liméon es un fruto no climatérico mientras no existan factores
externos que cambien su composicidn no habra un aumento en su respiracion
(Aung et al., 2000). De acuerdo Refurgiato et al. (2000) los citricos presentan un
metabolismo adecuado a la respiracion, por lo que la plena calidad organoléptica y
nutricional solo se alcanza durante su desarrollo en el arbol; su velocidad de
respiracion no experimenta cambios, manteniéndose en 6 —10 mL CO, kg'h™ a 20

°C (Kader, 2002), en tanto que se produccion de etileno, a la misma temperatura,



permanece en 0 — 0.1l C, Hy kg'1h'1. Algunos parametros utilizados para evaluar
la calidad y grado de madurez incluyen: tamano, % de superficie externa con color
verde, contenido de jugo, rugosidad del epicarpio y presencia de dafnos fisicos;
pudiendo también incluirse la relacion SST/ acido citrico, contenido de acido
ascorbico (Vitamina C) y contenido de volatiles en jugo (etanol y acetaldehido)
textura del fruto (Kader, 2002).

2.5. Manejo Postcosecha

Como en todos los citricos, las limas acidas una vez cosechadas, experimentan un
metabolismo relacionado con el fendmeno de senescencia, caracterizado por
pérdidas en la clorofila, elevada transpiracién que conduce al marchitamiento y
endurecimiento de la piel, reacciones de fermentacidén (produccion de etanol),
perdidas del valor nutricional (principalmente vitamina C) e incremento del ataque
de microorganismos causantes de pudriciones (Kader, 2002). Se ha reportado
(Cuquerella et al., 1988), que la evolucion de la senescencia en citricos es
acelerada por diversos factores como: inadecuado momento de cosecha, manejo
brusco del producto tanto en campo como en empacadora, insuficiente aplicacion
de técnicas para el control de patdgenos y perdidas de agua por transpiracién, asi
como el empleo de inadecuadas condiciones de temperatura y humedad relativa
para el almacenamiento y/o transporte del producto (principalmente inductoras de
dafios por frio). Entre las técnicas postcosecha que se han aplicado para
mantener la calidad y extender la vida postcosecha de los frutos de limén

mexicano se incluye principalmente:

a) Combinacion de aplicaciones precosecha con reguladores del crecimiento:

En el caso de limon mexicano los estudios realizados sobre la eficiencia de la
aplicacién de giberelinas, auxinas y citocininas, se centran en retardar las pérdidas
del color verde; sin embargo, la disponibilidad de compuestos mas activos y el

mejoramiento de las tecnologias de aplicaciéon (humectantes, compatibilidad y pH)



han dado resultados favorables en el retraso de la senescencia, tanto a
condiciones de comercializacion como en refrigeracién. Algunas experiencias han
mostrado que la aplicacion de la combinacion acido giberélico (GAs -20 mL L) +
benciladenina (BA-15 mL L) en tres aplicaciones durante el crecimiento de frutos
de limén mexicano, provoca que el fruto tenga mayor intensidad de color verde y
mayor contenido de &cido ascérbico con relacion al testigo al momento de
cosecha. Después de 35 dias de almacenamiento a 9 °C + 7 dias a 20 £ 2° C, los
frutos con el tratamiento mantuvieron mayor tonalidad verde, asi como menores

pérdidas de peso y pérdidas de vitamina C (Saucedo et al., 2005).
b) Combinacién de reguladores de crecimiento y emulsion de ceras:

Resulta conocido el efecto de los reguladores del crecimiento en controlar eventos
fisiolégicos como: floracién, crecimiento del fruto, caracteristicas de permeabilidad
al transporte de gases, asi como grosor y color de la cascara en frutos citricos
(Nasar e Ismail, 2004). En este sentido, se ha sefalado que las giberelinas
exdgenas retrasan los cambios en el metabolismo de pigmentos relacionados con
el fendbmeno de senescencia, tanto en frutos que permanecen en el arbol como en
postcosecha. Por otro lado, las emulsiones de ceras resultan efectivas en el
control de las pérdidas de agua y del color verde de la piel de citricos. Algunas
experiencias han demostrado que la combinacién de estas dos tecnologias (AGs;
30 pyL L™ y cera de carnauba) permiten el almacenamiento de frutos de limoén
mexicano por seis semanas a 9 °C con caracteristicas aceptables de calidad
(Medina et al., 2001).

c) Aplicacion de atmosferas modificadas (ceras y peliculas plasticas)

En ambos casos, el efecto involucra el retraso del deterioro del producto debido a
la evoluciéon natural de la senescencia al reducir las pérdidas de agua por
transpiracion al establecer una atmdésfera modificada con menor concentracion de
O, y alta de CO,, que se traduce en un retardo en las pérdidas de color verde de
la piel, asi como de los cambios bioquimicos y biofisicos involucrados con el

deterioro del producto. La eficiencia de estos efectos, en el caso del encerado,
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depende de la concentracién de solidos (preferible no >712%) y del tipo de cera
(polietileno, carnauba o ceras comestibles) utilizada; en el caso de las peliculas
plasticas de las caracteristicas de barrera al intercambio de gases y vapor de
agua, entre otros factores (Kader, 2002). El uso de las peliculas plasticas resulta
mas eficiente en relacion al encerado en el control de las pérdidas de peso y del
color verde y de la calidad interna en los frutos de limén mexicano; sin embargo,
su aplicacion a nivel comercial requiere de mayor investigacién y alternativas

tecnoldgicas.
c) Conservacion frigorifica:

La temperatura 6ptima de almacenamiento del limén mexicano se situa en 11£1°
C y humedad relativa entre 85-90 % (Saucedo, 2005). Menores temperaturas
favorecen la incidencia de dafios por frio con lo cual se afecta significativamente la
calidad de los frutos. Diversas tecnologias se han estudiado para mitigar los dafios
por frio entre las que se encuentran el uso de recubrimientos superficiales, el
manejo de temperaturas, la aplicacion de compuestos quimicos (metil jasmonato)
y la aplicacién de reguladores de crecimiento. Diversas emulsiones de ceras han
resultado eficaces en el control de dafios por frio en diversas especies y cultivares
de citricos; no obstante, una 6ptima respuesta depende del tipo de cera y del
contenido de sélidos en la emulsidon ya que niveles elevados de estos ultimos
alteran el sistema de intercambio de gases del fruto, con el consecuente aumento
de CO; en la atmésfera interna y la formacion de volatiles de bajo peso molecular

como etanol y acetaldehido (Saucedo, 2005).

De acuerdo con Wang (2000) la reduccion gradual de temperatura
(acondicionamiento), previo al almacenamiento refrigerado por debajo de la
temperatura critica, reduce la susceptibilidad a danos por frio en algunas especies
y cultivares de citricos. En limén mexicano el tratamiento con la combinaciéon de
ceratacido giberélico+acondicionamiento (16 °C/3 dias, 13 °C/2 dias y 10
°C/2dias) y posterior almacenamiento a 7° C por 2 y 4 semanas mas 4 dias a 20

°C, redujo significativamente la aparicion de dafios por frio.



2.6. Aplicacion de ceras

La aplicacion de compuestos cerosos es de gran interés porque influye en el
mantenimiento de la calidad de la fruta durante el periodo de almacenamiento. En
el caso de los frutos citricos, esta aplicacidon tiene como finalidad modificar la
atmoésfera interna de los frutos, reducir su tasa de respiraciéon y aminorar su
deshidratacion, lo que trae consigo una disminucion en las pérdidas fisioldgicas de
peso y por lo tanto una mejora en la calidad postcosecha, lo cual se ha

comprobado en mandarinas ‘Clemenules’ (Pérez-Gago et al., 2003).

Ademas, los estudios de Meza-Rangel (2001) indican que las ceras reducen las
manifestaciones de dafnos por frio en frutos de pomelo ‘Ruby Red’ (Citrus paradisi

Macf.) a temperaturas de 1.1 °C durante 17 dias de almacenamiento.

Actualmente existe una gran variedad de ceras susceptibles de utilizarse como
protectoras de las frutas; la cera de carnauba es relativamente hidrofdbica vy
presenta una buena barrera a la pérdida de humedad, mientras que las cubiertas
de polisacaridos son hidrofilicas y por eso generalmente tienen mas alta

permeabilidad al vapor de agua (Hagenmaier y Shaw, 1992).

2.7. Danos por frio

El factor externo de mayor importancia que ayuda al control de la maduracion del
fruto es la temperatura; por esa razén, su manejo adecuado es fundamental para
asegurar la conservacion de los productos hortofruticolas frescos (Thompson,
1987). Las temperaturas que usualmente se utilizan para la conservacion, por lo
general son ligeramente superiores a 0 °C. Sin embargo, a estas temperaturas y
aun a temperaturas muy por arriba del punto de congelacién, los frutos de origen
tropical o subtropical sufren dafios por frio (DPF) (Lyons et al., 1979). Son muy
numerosas las disfunciones celulares y las alteraciones fisioldgicas y bioquimicas
que induce el frio no congelante, pues generalmente estimula la tasa respiratoria y

la emision de etileno, reduce la fotosintesis e interfiere en la produccion de
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energia, aumenta la energia de activacion, retrasa la fluidez del protoplasma,
aumenta la permeabilidad de la membrana, inactiva algunas enzimas, desarregla

la membrana y altera la estructura celular (Wang, 1982, 2000).

En resumen, se puede decir que el dano por frio desencadena un proceso que se
manifiesta en diversos desordenes fisiolégicos cuyas causas aun se desconocen,
aunque existen ciertas evidencias de que la refrigeracion puede imponer estrés
oxidativo sobre el tejido vegetal en especies susceptibles al frio, como es el caso

de las mandarinas Nova y Fortuna (Sala, 1998).

En general, los frutos de limén son muy sensibles a los DPF cuando se almacenan
a temperaturas inferiores a 10 °C. Esto limita el empleo de temperaturas aun mas
bajas y/o mayores tiempos de almacenamiento, provocando el picado de la piel
(Wills et al.,1998); Otros autores han observado que la temperatura critica para
limén (Citrus limon Eureka) es de 13°C, debido a que temperaturas inferiores
propician desérdenes como manchado, picado y membranosis (Leguizamon et al,
2001). Ademas, diversos autores indican que existen varios factores genéticos,
fisiolégicos y bioquimicos e incluso las condiciones térmicas del cultivo, que
pueden favorecer los DPF (Watada, 1982).

Aunque no se conoce exactamente el desarrollo de los DPF, se sabe que estos
tienen lugar en dos fases sucesivas. La primera se puede prolongar desde
algunas horas (como en el caso del platano o de la chirimoya) hasta algunos
meses (manzana y pera), aunque lo mas frecuente es una duracion de
aproximadamente dos semanas (como sucede en pepino, ejote, tomate o citricos).
Asi, en un periodo inicial donde las alteraciones son tan leves que no se
manifiestan los sintomas, se constituye la fase umbral de induccién o fase de
latencia y los productos pueden retornar a un estado normal por simple
calentamiento superior a la temperatura critica. La segunda fase tiene lugar
cuando, superado el umbral de inducciéon aparecen los sintomas y el dano es
irreversible, por lo que la aplicacién de una elevacion moderada de la temperatura

solo contribuye a acelerar su desarrollo (Artés, 1995).
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Entre los desdrdenes correspondientes a DPF presentes en el limdn mexicano, la
“oleocelosis” y el picado, se presentan mas rapidamente en frutos golpeados y
raspados, debido a que acondicionan o inducen la susceptibilidad de la fruta en el
padecimiento de los desodrdenes lo cual demerita de manera importante su

calidad.

La cascara del limén mexicano Citrus aurantifolia (Christm) Swingle, es delgada y
delicada por ello, cuando los frutos se someten a temperaturas de 7 y 10 °C, se
presentan dafos por frio aun cuando estén protegidos con emulsiones cerosas
(Bosquez-Molina et al., 2003). Ademas de los dafos externos, también ocurren
alteraciones internas que afectan la respiracion, provocando anaerobiosis, lo que
trae consigo la acumulacién de metabolitos como el acetaldehido y el etanol, los
cuales en concentraciones relativamente altas resultan toxicos a tejidos vy
confieren mal sabor a los frutos, por lo que pueden ser indicadores en la
evaluacion de las alteraciones organolépticas, fisiolégicas y patoldgicas antes de

que se manifiesten los sintomas de DPF (Couey, 1982).

La oleocelosis esta reconocida como un desorden de la superficie de la cascara
del limén (Citrus limon) (Obeland et al., 1996 y 1997), puesto que la refrigeracion
incrementa grandemente la liberacion de d-limonina, el aceite esencial mas
abundante en los limones (Shaw, 1979) caracterizado por una decoloracion café
que se presenta como consecuencia de la liberacién del aceite de las glandulas
oleiferas sobre la cascara de las frutas dafadas (Sinclair, 1984). En el caso del
limén mexicano, este problema es ocasionado principalmente por las condiciones
climatolégicas que se presentan durante la cosecha, principalmente por la
combinaciéon de alta humedad relativa y el manejo rudo de la fruta durante la
cosecha. Este desorden es frecuente en frutos humedos expuestos al sol, en
frutos golpeados, etc. si los aceites son liberados internamente conducen a un

colapso del tejido y al desarrollo de sintomas del dafio (Obeland et al., 1996).
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El picado es un desorden de la cascara que afecta la fruta almacenada en
condiciones de elevadas temperaturas, después de haberse mantenido a baja
temperatura. El desorden se caracteriza por las rupturas de las glandulas de
aceite dispersas en la superficie de la fruta que inicia en areas pequefias y forma
lesiones de color rojizo a negro, las células epidérmicas como consecuencia de la
ruptura del tonoplasto como se ha mostrado en toronja, mandarina y naranja
(Agusti, 2000).

2.8. Control de danos postcosecha

En un estudio sobre atmodsferas modificadas para minimizar el proceso de
respuesta fisioldgica en citricos Palma et al., (2003), demostraron que los dias
después de la cosecha, influyen directamente para obtener una respuesta minima
de los citricos en sus procesos fisiolégicos, por o que menciona que a una
temperatura de 5 °C existe alta actividad enzimatica y de respiracion; sin embargo
a 1°C es cuando se logra minimizar estos dos procesos, sin afectar la apariencia
de los frutos. Porat et al., (2003) presentan evidencias del efecto que sufren los
citricos cuando se someten a una temperatura discontinua en un cuarto frio,
ocasionando un desorden en la calidad del fruto, ya que en cortos periodos la
variacion de la temperatura provoca la actividad de las enzimas y la respiracion del

fruto.

Otra alternativa para conservar con calidad el limén es por medio de peliculas o
cubiertas que tengan alta impermeabilidad a patdégenos, aire y contaminantes
(Bosque et al., 2000), con esto limitar o restringir la incidencia de cualquier factor

que afecte la calidad del fruto.

En estudio realizado por Saucedo et al. (2002) examinaron la reduccion de dafnos
por frié en limdén, con la aplicacién de una emulsion de cera, acido gibérelico y su
combinacién durante ocho dias donde los primeros tres a 16 °C , los siguientes
dos a 13 °C y los Ultimos dos dias a 10 °C, encontrando que los frutos con la

combinacioén cera mas acido gibérelico presentaron el menor indice y severidad de
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dafios por frio, asi como menores pérdidas de peso, del color verde externo y
calidad interna. Por lo tanto se concluyé que los frutos de limén mexicano con el
tratamiento mencionado pueden almacenarse hasta por cuatro semanas a 7°C
mas cuatro dias al ambiente con aceptables caracteristicos de calidad para su

comercializacion.

Uno de los problemas marcados en la produccion de liméon es el dano por
antracnosis (Ariza et al., 2003). De acuerdo con el estudio sobre la tolerancia a
este tipo de danos en frutos de limoén de diferentes regiones, se concluyé que los
frutos producidos en la region de Apatzingan, Michoacan son mas tolerantes a
dafos por antracnosis, en comparacion de los limones de Tecoman, Colima que

son facilmente inducidos a esté tipo de dafio (Castillo et al., 2002).

En un estudio sobre la aplicacion de un tratamiento con agua caliente en citricos
para disminuir la posibilidad de dafio, Yehoshua et al. (2000) reportd que
realizando un empaque a nivel de laboratorio, cuidando los factores contaminantes
se puede reducir la posibilidad de que el fruto sufra dafos postcosecha, solo
implica tener un area destina exclusivamente para este mecanismo. En contraste
existe una demostracion de que las células en de los frutos se ven afectados por
Su manejo postcosecha excesivo donde se da un mal trato por golpes, raspaduras
y picaduras que deterioran la calidad e incrementan el riesgo de su
descomposicion y provocan dafios por frio lo que reduce la vida de anaquel del

fruto y demerita su valor comercial en postcosecha (Ferguson et al., 2001).

En un estudio sobre la tolerancia del limén a dafos por frio, Anaya et al. (2000)
reportaron la tolerancia del limén persa (Citrus Latifolia Tanaka) almacenado a 8
°C, 13 °C y 25 °C y acondicionamiento (13 °C a 48 y 72 horas) logrando una
reduccion en la incidencia del dafio por frio. En contraste Aung et al. (2000),
concluyeron que existen modificaciones en el contenido de sodlidos solubles

totales, aunque el limén se almacene a 13 , 10 u 8 °C después de 48 horas
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comienza a sufrir cambios internos que demeritan los atributos sensoriales

principalmente el sabor.

De acuerdo con More et al. (2000), hay evidencia de la tolerancia al frio con dos
especies hibridas de citricos, las cuales se sometieron a un analisis de
reconocimiento donde se buscaba la estructura que genéticamente determina la
resistencia a los DPF encontrando que el ADN de las células de los frutos
contienen el gen que determina dicha tolerancia, por ello solo ciertas variedades lo

presentan y cabe la posibilidad de hacer mejoramiento genético.

Para el caso de los desordenes fisiolégicos que se presentan durante el
almacenamiento se presenta la oxidacién de lipidos debido al desgaste de la fruta
(Shewfelt et al., 2000). Asi como la pérdida de agua por transpiracion del fruto
donde la calidad externa se ve sumamente afectada. En un estudio realizado
sobre el impacto del almacenamiento en limén y naranja en California, E.U.A se
encontré que la apariencia esta determinada no por la temperatura del almacen
solamente si no por el contenido de humedad en el aire (Smilanick et al., 2003).
De acuerdo con esto se puede concluir que para el caso del almacenamiento de
limén se debe considerar todos los factores que intervienen en el proceso tales

como: temperatura, humedad relativa, tiempo y variedad del fruto.

El acondicionamiento del fruto a temperaturas moderadas, previas al
almacenamiento frigorifico, puede aumentar la resistencia al frio. Esto podria estar
relacionado, en algunos frutos con el aumento de los acidos grasos insaturados,
de acido abscisico, escualeno o poliaminas, lo cual se ha utilizado con éxito en

pomelos, limas y limones (Aung et al., 1998; Martinez-Javega et al., 1997).

Durante la conservacion frigorifica el control de la humedad relativa constituye un
aspecto fundamental para disminuir las pérdidas de agua, debido a que una de las
consecuencias del DPF es la deshidratacion del fruto, por lo que en la
refrigeracién del limon es recomendable una humedad relativa entre 85-95%
(Guerra, 1996).
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Por ultimo la técnica de aplicacion de recubrimientos con ceras vegetales ha
tenido amplia aplicacion Coyotzi et al. (2002) evalué los recubrimientos
formulados en base a quitosano, cera de candelilla y de abeja a diferentes
concentraciones en la conservacion de limén mexicano almacenado a 10 °C y
93% de humedad relativa, el efecto de los recubrimientos fue eficiente al controlar
en forma significativa la transpiracién y la degradacion de la clorofila; sin embargo

no fueron tan eficientes en comparacion con la cera comercial.

2.9. Empaque de limén mexicano

Alrededor del 80% de la produccién de limén mexicano se consume en fresco y
depende de las condiciones de su empaque y su calidad para que se pueda
exportar. En una andlisis del valor agregado que proporciona el empaque al limén,
Ramirez et al. (2003) present6 evidencia de que si no se diera un lavado,
encerado y empaquetado el mercado estaria reducido solo a nacional, lo cual no
es rentable para la cadena de produccién, de ahi la importancia de proporcionar

una buena presentacion al producto y que cumpla con las normas de calidad.

Existen normas y parametros a evaluar dentro del empaque de limén, de los
cuales determinen el destino final del producto. En un estudio sobre las limitantes
para incursionar en mercados de exportacion, se sefiala las cuestiones de calidad
influyen hasta en un 50% de la restriccidén para lograr la introduccion del producto,
(Escalante et al., 2003) ya que para obtener un buen precio de venta se requiere
contar con un control de calidad que satisfaga las necesidades de un mercado

extranjero.

La calidad de limén “Eureka” almacenado a 20 °C y 75% H.R. durante siete dias y
almacenado a 22 °C Y 95% H.R. con 5 ppm de etileno no presentd cambios
significativos en parametros de calidad como acidez, pH, solidez solubles e indice
de madurez. Sin embargo, se produjeron diferencias significativas con el

amarillamiento en el flavedo de ambos tipos de frutos (Artes et al., 2000).
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2.10. Calidad de limoén mexicano

En 1999, se publicé la norma de codex para las limas mexicanas, donde se
incluyen todas las disposiciones relativas a localidad como: requisitos minimos de
conformidad con las disposiciones especiales y las tolerancias permitidas, también
el contenido minimo del jugo y color del fruto, tomando en cuenta las
disposiciones relativas a la presentacion tales como: envasado, marcado o
etiquetado e higiene. Por lo tanto se tienen registros precisos de los valores o
caracteristicas que debe tomar el limén mexicano (Citrus arauntifolia Swingle) en

fresco.

Con fines de comercializacién, actualmente la calidad de los frutos de limén
mexicano (Citrus aurantifolia Swingle) se ajusta a la Norma NMX-FF-087-195-
SCFI

México Extra: 39 a 47 mm de diametro ecuatorial, color verde intenso y uniforme.
México A: No menos de 30 mm de diametro ecuatorial, con ligera variaciéon en
cuanto al color.

México B: No menos de 25 mm de diametro ecuatorial, y presenta como maximo
tres defectos menores y uno mayor en la cascara. Puede presentar una mayor
variacion en cuanto a homogeneidad al color y tamafio.

México C: Esta categoria comprende al Citrus aurantifolia_que no reune los
requisitos de la calidad México “B” incluyendo los caidos al suelo y pueden ser

destinados a uso industrial.

Esto esclarece el manejo y cuidado que debe tener en el empaque, al momento de
suministrar la fruta. Por consiguiente se tienen referencias con maximos y minimos

de los parametros a evaluar durante el proceso.
De acuerdo con Robles et al. (2003) el 40% de la produccién de limén es

empaque en fresco, lo cual indica la importancia del manejo de las normas para

lograr una mayor aceptabilidad en cualquier mercado que se deseé incursionar.
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La evaluacién sensorial esta teniendo un gran auge para cuestiones de
certificaciéon de empresas que desean exportar. Nigel et al. (2003), reportaron un
estudio de satisfaccion del consumidor con frutos de citricos, considerando los
siguientes atributos: color, firmeza, apariencia y olor. Ademas se realizé una
validacion estadistica para probar si existe diferencia significativa entre
variedades; sin embargo la investigacién para el caso del limén se enfocé con
pruebas al consumidor en preferencias del color, se encontré6 que la variedad
“‘Barnmerie” no cumplia en su totalidad con las exigencias de los consumidores.
Esto indica que para limén es poco significativo entre estas variedades las
preferencias del consumidor, unicamente tomando en cuenta el atributo sensorial

del color.
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M. OBJETIVOS

3.1. Objetivo General

Estudiar algunos factores relacionados con la cosecha, manejo de la fruta en la
linea de empaque, condiciones de almacenamiento y transporte, que inciden de
manera directa en la calidad de los frutos de limén mexicano.

3.2. Objetivos Particulares

1.- Evaluar el efecto del momento de cosecha, método de corte y manejo en

campo sobre la calidad de los frutos de limén.

2.- Evaluar los métodos de recepcidén de materia prima y grado de tecnificacion del

empaque sobre la calidad y vida postcosecha de fruta.
3.- Evaluar el uso de recubrimientos superficiales bajo condiciones de

comercializacién y refrigeracion, para extender la vida util y mantener la calidad de

los frutos de limén mexicano.
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IV. HIPOTESIS

4.1. Hipétesis General

Los factores relacionados con la cosecha, manejo de la fruta en la linea de
empaque y de almacenamiento influyen directamente en la calidad de los frutos y

la vida de anaquel.

4.2. Hipétesis Particulares

1.- El efecto del grado de madurez, método de corte y hora de cosecha determina

la calidad de los frutos de limén mexicano.

2.- El efecto de los métodos de recepcion de materia prima y grado de

tecnificacion del empaque influyen sobre la calidad de fruta.
3.- Las condiciones de almacenamiento para extender la vida util de la fruta; son la

aplicacién de ceras y peliculas plasticas que influyen en aumento de la vida de

anaquel.
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1. Localizacién y caracteristicas de la zona experimental

El trabajo de investigaciéon se realizé en frutos de limén mexicano (Citrus
aurantifolia Swingle), producidos en la regiéon de Tecoman, Colima, situada a una
latitud de 18° 55" Norte y una longitud de 103° 53" Oeste y a una altitud de 4 m,
con un clima BS+ calido semiarido. La temperatura media anual es de 26 °C, con
una precipitacion de 750 mm anuales y una evaporacion potencial de 1700-1800
mm anuales. La época de lluvias predomina en el verano donde se presenta mas

del 90% de la precipitacion anual.
5.2. Relacion de experimentos

Para cumplir con el objetivo general se establecieron tres experimentos:

Experimento 1: Evaluacién del efecto del grado de madurez, método de corte y
hora de cosecha sobre la calidad postcosecha de los frutos de limén mexicano,

con el modelo estadistico siguiente:
Yij=p+T1i +eij
donde:
Yij= peso 6 color 6 SST 6 Ac. citrico; j-ésima observacion del i-ésimo tratamiento;
i=1 (grado de madurez); 2(método de corte); 3(hora de cosecha).
M= media general

Ti= efecto del i-ésimo tratamiento.

eij ~ NID (0, 6?) error experimental.

Experimento 2: Evaluacién de los diferentes métodos de recepcion y grado de
tecnificacion del empaque sobre la calidad postcosecha de los frutos de limoén
mexicano, con el modelo estadistico siguiente:

Yij=p+1i + eij
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donde:

Yij= peso 6 color 6 SST 6 Ac. citrico; j-ésima observacion del i-ésimo tratamiento;
i=1 (metodo de recepcion); 2(grado de tecnificacion).

M= media general

Ti= efecto del i-ésimo tratamiento.

eij ~ NID (0, 6?) error experimental.

Experimento 3: Aplicacion de la conservacion en condiciones variables y
programadas para prolongar la vida de anaquel de los frutos de limén mexicano

con el minimo de dafios en su calidad, con el modelo estadistico siguiente:
Yij=p+T1i +eij

donde:

Yij= peso 6 color 6 SST 6 Ac. citrico; j-ésima observacion del i-ésimo tratamiento;

i=1 (cera); 2(pelicula plastica poliolefina); 3(testigo).

M= media general

Ti= efecto del i-ésimo tratamiento.

eij ~ NID (0, 6%) error experimental.

5.3. Experimento 1

Evaluaciéon del efecto del grado de madurez, método de corte y hora de

cosecha sobre la calidad postcosecha de los frutos de limén mexicano.

5.3.1. Objetivo
Evaluar el efecto del momento de cosecha, método de corte sobre la calidad, de
los frutos de limén mexicano en la huerta de Cofradia de Morelos, Tecoman,

Colima.
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5.3.2. Material Experimental

El estudio se realizo en frutos provenientes de arboles de limén mexicano (Citrus
aurantifolia Swingle) de cuatro anos de edad, injertados sobre Macrofila (Citrus
macrophylla Wester). Los frutos cosechados se seleccionaron con base al tamano
y apariencia plantados a una distancia de 8 x 4 en un suelo arcilloso somero, con
irrigacion dos veces por semana, utilizando un sistema de riego por micro

aspersion.

5.3.3. Recoleccién y manejo de la fruta en el laboratorio
Para determinar el momento de adecuado de cosecha, se establecieron los

siguientes tratamientos Cuadro1.

Cuadro 1. Tratamientos generados para método de corte en campo para

danos mecanicos experimento 1

Tratamiento En campo
(método de (al momento de cosecha)
cosecha)
1 Gancho-Bote-Reja
2 Mano-Manta-Bote-Caja
3 Red-Manta-Caja

Cuadro 2. Tratamientos generados para hora de cosecha en campo para

evaluar la calidad postcosecha experimento 1

Tratamiento (hora En campo
de cosecha) (al momento de cosecha)
1 9:00 horas
2 13: 00 horas
3 17: 00 horas
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Cuadro 3. Tratamientos generados para grado de madurez para evaluar la

calidad postcosecha experimento 1

Tratamiento En campo
(grado de (al momento de cosecha)
madurez)
1 Verdes
2 Amarillos

Se cosecharon 125 frutos para cada tratamiento, que se evaluaron en campo
(dafios mecanicos) y en laboratorio se trasladaron en un tiempo de 12 horas al
laboratorio de postcosecha en las siguientes condiciones de almacenamiento
Temperatura 26 £ 2 °C; 75 + 5% HR durante 2, 4 y 6 dias en el Colegio de

Postgraduados en Montecillo, Texcoco, Estado de México.
Evaluandose en cada uno de los tratamientos las variables fisioldgicas, biofisicas y
bioquimicas en laboratorio y el porcentaje de dafos mecanicos evaluados al

momento de cosecha en campo como se muestra en el cuadro 5.

Cuadro 4. Variables analizadas en el experimento 1

Estudio Indice de Fisiolégicas Biofisicas Bioquimicas
Danos
Oleocelosis Pérdidas de
Picaduras Peso
Fruto Raspaduras
Acaros
Fumagina
Cascara indice de color
Acidez
Titulable
(Acido citrico)
Pulpa Sélidos
Solubles
Totales (SST)
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5.3.4. Analisis estadistico

Para el caso de la primera etapa solo se cuantificaron los dafios (porcentaje)
obtenidos en relacion al total de dafios de la muestra.

El analisis estadistico se realizd con el programa SAS System V9 (SAS Institue
2002) para el andlisis de los resultados se empleo un disefio experimental de
bloques al azar con 5 repeticiones y se eligié un disefo factorial para comparar

tratamientos.

La unidad experimental para el caso de la evaluacion de dafios mecanicos fue de
125 frutos de los que se tomaron 10 frutos para cada tratamiento de laboratorio

con 5 repeticiones cada uno.

5.4. Experimento 2
Evaluacién de los diferentes métodos de recepcién y grado de tecnificacién

del empaque sobre la calidad postcosecha de los frutos de limén mexicano.

5.4.1. Objetivo
Evaluar los métodos de recepciéon de materia prima y grado de tecnificacion del

empaque y que influyen sobre la calidad de fruta.

5.4.2. Material Experimental

El estudio se realizo en los empaques de de limén mexicano (Citrus aurantifolia
Swingle) de Tecoman, Colima que fueron: Limones Verduzco (recepcién de
materia prima en cajas de madera y bajo grado tecnificacién), Empaque Ibarra
(recepcidon de materia prima con cajas de plastico y medio grado de tecnificacion)
y LITECO (recepcion de materia prima con tolva a granel y alto grado de
tecnificacion) todos ellos con doce afios de experiencia en trabajo de empaque en
fresco de limoén, con productores asociados en las empresas y con diferentes

grados de tecnificacion.
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5.4.3. Caracteristicas de los Empaques y grado de tecnificacion

Cabe mencionar que los empaques seleccionados aceptaron participar, facilitando
el acceso a las instalaciones y a tomar las respectivas muestras. También la
facilidad de otorgar la informacion para darle seguimiento a las muestras. De
acuerdo a la clasificacion realizada por las diferentes etapas del proceso de
empaque, maquinaria e infraestructura se clasificé a los tres empaques de baja,

media y alta tecnificacion.

5.4.4. Recoleccién y manejo de la fruta en el laboratorio

Para el caso de tipo de recepcion, las muestras se tomaron de fruta recién llagada
del campo y manejada de acuerdo al tipo de empaque: Verduzco (Cajas de
madera), Ibarra (Cajas de plastico) y LITECO (Tolva). En total se tomaron 150
frutos de tamafio 3 y 4 (30-35 gramos) por cada tipo de recepcion, e
inmediatamente se realiz6 la evaluacion del indice de dafios. Posteriormente, en
un lapso de 12 horas se llevaron a laboratorio de Fruticultura del Colegio de
Postgraduados en Montecillo, Texcoco, Estado de México, en donde se
almacenaron a 22 + 2° C; 55 £+ 5 % de HR por 5, 10 y 15 dias, cuantificando en
cada periodo las variables: pérdidas de peso, pérdida de color, acidez titulable, %
de SST e indice de dafos. Por cada periodo de almacenamiento se tomaron 50

frutos para establecer 5 repeticiones de 10 frutos cada una.

Para evaluar el efecto del grado de tecnificacion del empaque, se tomaron
muestras de 150 frutos con tamano 3 y 4 (30-35 gramos), después de haber
realizado todo el proceso de empaque Yy listos para su comercializacién; dicho
tamafo de muestra fue de acuerdo al tipo de empaque: Verduzco (baja
tecnificacion), Ibarra (media tecnificacion) y LITECO (alta tecnificacion) (Cuadro
5).
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Cuadro 5. Tratamientos generados en empaque para dainos mecanicos

experimento 2 (recepciéon de materia prima y grado de tecnificacion).

Tratamiento En Empaque En Empaque En Laboratorio
(forma de (al momento de la | (al momento | (24 horas después
recepcion) recepcion) de la salida de la salida para el

para el embarque)
embarque)

] Verduzco, cajas de | Verduzco, baja Verduzco, baja
madera tecnificacion tecnificacion

) Ibarra, cajas de Ibarra, media Ibarra, media
plastico tecnificacion tecnificacion

3 LITECO, Tolva a LITECO, alta LITECO, alta
granel tecnificacion tecnificacion

Las muestras de cada grado de tecnificacion se transportaron al Laboratorio de
Fruticultura antes senalado en un lapso de 12 horas, donde se almacenaron a 22
+2°C; 5515 % de HR por 5, 10 y 15 dias. Después de cada periodo de tiempo
se tomd6 una muestra de 50 frutos para establecer 5 repeticiones con 10 frutos

cada una y con esto realizar analisis de las siguientes variables (Cuadro 6).

Cuadro 6. Variables analizadas en el experimento 1

Estudio Indice de Fisiolégicas Biofisicas Bioquimicas
Danos
Oleocelosis Pérdidas de
Picaduras Peso
Fruto Raspaduras
Acaros
Fumagina
Cascara indice de color
Acidez
Titulable
(Acido citrico)
Pulpa Sélidos
Solubles
Totales (SST)
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5.4.5. Analisis estadistico

Para el caso del empaque solo se cuantificaron los porcentajes de dafos

obtenidos en relacion al total de danos de la muestra.

El analisis estadistico se realizd con el programa SAS System V9 (SAS Institue
2002) para el analisis de los resultados se empleo un disefio experimental factorial

para comparar tratamientos.
La unidad experimental para el caso de la evaluacion de dafios mecanicos fue de

300 y El disefio experimental consistiéo de 3 tratamientos con 5 repeticiones cada

uno y una unidad experimental de 10 limones por tratamiento.

5.5. Experimento 3

Aplicacién de la conservacién en condiciones variables y programadas para

prolongar la vida de anaquel de los frutos de limén mexicano con el minimo

de danos en su calidad.

5.5.1. Objetivo

Evaluar diferentes condiciones de almacenamiento para extender la vida util de la

fruta; evaluando los principales factores que influyen sobre la calidad.

5.5.2. Material Experimental

El estudio se realizo en los empaques de de limén mexicano (Citrus aurantifolia

Swingle) de Tecoman, Colima, en la huerta de Tecuanillo.
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5.5.3. Recoleccién y manejo de la fruta en el laboratorio

Se emplearon 100 limones mexicanos del numero 3 6 4 de la huerta en Tecuanillo,
Tecoman, cabe mencionar que la fruta se comercializa en la Central de Abastos
de la Ciudad de México. Las caracteristicas de los limones seleccionados para el
estudio fueron: peso aproximado de 30-35 g, tamafio uniforme, de color verde

oscuro y libre de dafios mecanicos, pudriciones, malformaciones o fisiopatias.

Para el caso de la evaluacion en laboratorio se trasladaron en un tiempo de 12
horas al laboratorio de postcosecha del Colegio de Postgraduados en Montecillo,

Texcoco, Estado de México.

Se realizd una evaluacion con 20 frutos para cada tratamiento cubriendo un
periodo total de almacenamiento de 20 dias bajo las condiciones abajo descritas

en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Tratamientos generados en laboratorio para experimento 3 (vida
util de la fruta y daio por frio).

Primera etapa a temperatura ambiente

Tratamiento Condiciones Temperatura de
Variables almacenamiento | Almacenamiento
1 Cera 20+t2°C 2 semanas
Pelicula plastica
2 o 20+x2°C 2 semanas
(poliolefina)
3 Testigo 20+t2°C 2 semanas

Segunda etapa en refrigeracion

1 Cera 8°C 8 semanas
Pelicula plastica
2 o 8°C 8 semanas
(poliolefina)
3 Testigo 8°C 8 semanas
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Por lo tanto las lecturas fueron a temperatura ambiente 20 + 2 °C en 0 y 2
semanas de almacenamiento y a temperatura de refrigeracion 8 °C, realizando las
evaluaciones a las 0 y 8 semanas de almacenamiento, con 20 frutos de las

variables fisioldgicas, biofisicas y bioquimicas expuestas en el Cuadro 8;

Cuadro 8. Variables analizadas en el experimento 3

Estudio Fisiolégicas Biofisicas Bioquimicas

Pérdidas de
Fruto Peso

indice de
Cascara cambio de
color

Acidez
Titulable
(Acido citrico)

Solidos
Solubles
Totales (SST)
indice de
Madurez

Pulpa

5.5.4. Analisis estadistico

El analisis estadistico se realizd con el programa SAS System V9 (SAS Institue
2002) para el analisis de los resultados se empleo un disefio experimental factorial
para comparar tratamientos y uno completamente al azar para comparar
tratamientos y testigo. En el factorial se ensayaron la temperatura y la humedad
relativa para comparar los tratamientos entre las 5 fechas evaluadas y finalmente
el completamente el azar para comparar tratamientos y testigo dentro de cada una

de las fechas consideradas.

El disefio experimental consiste de 6 tratamientos con 3 repeticiones cada uno y

una unidad experimental de 15 limones por tratamiento.

30



5.6. Metodologias de Evaluacion

5.6.1. indice de dafios

Se determind visualmente identificando por fruto la presencia de dafios por
oleocelosis, picaduras, raspaduras, acaros y fumagina, y cuantificando el numero
de frutos por repeticién con cualquiera (o todos) de estos dafos; para finalmente
calcular el porcentaje de incidencia de cada dafo, respecto al total de los mismos.
Esta determinacion se realizo en frutos recién cosechados y manejados de
acuerdo al experimento 1; en frutos cosechados y manejados con diferente

método de recepcidn y al final de cada grado de tecnificacion (experimento 2).

5.6.2. Perdidas fisiolégicas de peso

Se calcularon en base a las diferencias de peso entre el inicial y el obtenido dentro
de cada periodo de analisis establecido. Para esto se utiliz6 una balanza digital
marca Alsep modelo EY-2200 A, con una aproximacion de 0.01g y los datos se
reportaron como (% PFP), de acuerdo con la siguiente ecuacion:

PP (%) = (Pi-Pf) / Pi X100

Donde:

PP = porcentaje de pérdida de peso

Pi= peso inicial del fruto (al dia siguiente del muestreo)

Pf= peso del fruto al final del periodo de almacenamiento, considerando
las fechas finales.

5.6.3. indice de Color

Se evaluo con un colorimetro de reflexion Hunter Lab Modelo D 25 PC 2 y con los
valores obtenidos se aplicé el indice de color para citricos IC = (1000 a) / (Lb)
propuesto por Jiménez-Cuesta et al. (1981) que muestra alta correlacion entre la

apreciacion visual y la instrumental en el intervalo de colores comprendido entre el
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verde oscuro (valores mas negativos) y el naranja intenso (valores mas positivos).

Para evaluar la velocidad de pérdida de color.

5.6.4. Solidos Solubles Totales (SST)
Se utilizé un refractometro digital con sensor 6ptico y correccion de temperatura,
sobre el cual se coloco una muestra de jugo de limoén previamente extraido segun

la metodologia de la AOAC (1990). Los datos se reportan como °Bx.

5.6.5. Acidez Titulable
Se obtuvo de acuerdo al método AOAC (1990), para lo cual se tomé una alicuota
de 2 mL de jugo a la que se le adicionaron dos gotas de fenoftaleina al 1%. La
neutralizacion se realizo con NaOH 0.1N hasta el vire de color. Los datos se
reportan como % de acido citrico, que es el acido de mayor presencia en citricos
(Sinclair, 1984). El calculo del % de &cido citrico se realizo con base en la
siguiente formula:
Acido Citrico (%) = (mL NaOH) (N NaOH) (Meg Ac) (100)

Alicuota (mL)
mL NaOH = Gasto en la titulacion
N NaOH = Normalidad del hidroxido de sodio 0.1
Meq acido citrico = 0.064
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VI. RESULTADOS

Experimento 1

Evaluaciéon del efecto del grado de madurez, método de corte y hora de

cosecha sobre la calidad postcosecha de los frutos de limén mexicano.

Para la primera etapa del experimento se evaluaron en laboratorio y los dafos

mecanicos en el Cuadro 9, se presentan los resultados del analisis de varianza

factorial aplicado a las variables para evaluar el efecto de los tratamientos simples

y de las interacciones.

Cuadro 9. Resultados de los analisis de varianza del experimento factorial

método de corte (MDC)* hora de cosecha (Hora)* grado de madurez (GDM) en

condiciones de almacenamiento de limdn.

Pérdidas de indice de Color Sodlidos Acidez Danos en el fruto
p(‘;‘,f;’ IC=1000a/Lb Solubles Titulable (%)
0
Totales (%)
Factor 2 4 6 2 4 6 2 4 6 2 4 6 Ole. | Pic. | Rasp | Acaros | Fuma
Método de NS |NS|NS|NS|NS| * | NS|NS| * * INS| NS | * * * NS wx
Corte(MDC)
Hora de * * *x * | NS [NS|NS|NS| * | NS | * |NS| * * NS NS *
Cosecha(Hora)
Grado de *% * * * * * * *
Madurez NS NS | NS | NS NS | NS | NS NS NS
(GDM)
MDC * Hora * * = I'NS | * *INS|NS| * [NS|NS|NS| * * NS NS NS
MDC*GDM *%* **k *% *% * NS NS NS * *% * NS * * NS NS NS
Hora * GDM R S * INS|NS|INS| *| * [NS|NS| NS |NS| NS NS NS
MDCG’;JI'I:Aora I INS|NS| * | NS [NS|NS|NS|* | NS|NS|[NS| NS |NS| NS NS NS

NS=No significativo; * =Significativo al 90% de probalidad; **=Significativo al 99% de probalidad

*Ole: Oleocelosis, Pic: Picaduras, Rasp: Raspaduras, Fuma. Fumagina
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6.1. Método de Corte
6.1.1. Perdida de Peso
En este caso no presenta diferencia estadistica significativa en 2, 4 y 6 dias de

almacenamiento, no existe pérdidas de peso, estadisticamente significativas con

respecto al método de corte Cuadro 10 y Figura 1.

25
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Dias de almacenamiento

Figura 1. Efecto del método de cosecha sobre las perdidas de peso de frutos de
limén mexicano (26 £ 2 °C; 75 * 5% HR).

6.1.2. indice de Color

Con respecto a la pérdida de color presenta diferencia estadistica significativa en 6
dias de almacenamiento, es decir siendo con tonalidad mas verde (-9.0), se
presento con red-manta-caja como método de corte y los de color menos verde (-
6.8), para corte con gancho-bota-reja; sin embargo con 2 y 4 dias de

almacenamiento no presentan diferencia estadistica significativa solo la perdida de
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color con respecto al aumento de los dias de almacenamiento Cuadro 10 y Figura
2.
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Figura 2. Efecto del método de cosecha sobre el indice de color (1000 a/Lb) de

frutos de limén mexicano (26 * 2 °C; 75 * 5% HR).

6.1.3. Soélidos Solubles Totales

Solo a los 6 dias de almacenamiento la diferencia estadistica significativa en el
método de corte, donde el mayo contenido de SST se presento con gancho-bote-
caja (9.8%) y menor con mano y red, sin embargo con 2 y 4 dias de
almacenamiento no presentan diferencia estadistica significativa Cuadro 10. De
igual forma en limén ‘Lisbom” precortado se observdé que a pesar de las
condiciones de almacenamiento las variables SST y acidez titulable no se ven
afectadas (Artés-Hernandez, 2007).

6.1.4. Acidez Titulable
En el analisis estadistico solo marc6 diferencia significativa con 2 dias de
almacenamiento presentando el valor 9.76%, con el método de corte con gancho-

bote-reja y el corte con red-manta-caja el menor con 8.23% Cuadro 10. Sin
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embargo con 4 y 6 dias de almacenamiento no presentan diferencia estadistica

significativa.

6.1.5. Porcentaje de indice de dafios

En el analisis estadistico no presento diferencia significativa con acaros, de ahi en
todos los otros dafios presento diferencia estadistica siendo los mas bajos de cada
dafio los siguientes: oleocelosis fue con red, en picaduras a mano, raspaduras con

red y fumagina con red Cuadro 10 y Figura 3.

Bl Gancho-Bote-reja
O Mano-Manta-Bote-Caja
707 O Red-Manta-Caja
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Figura 3. Efecto del método de cosecha sobre el indice de danos de frutos de limén
mexicano (26 £ 2 °C; 75 + 5% HR).

6.2. Hora de Cosecha

6.2.1. Perdida de Peso
En este caso presenta diferencia estadistica significativa en 2, 4 y 6 dias de
almacenamiento, para el caso de 2 dias los frutos perdieron en promedio un

6.70% y la hora de cosecha que obtuvo menos perdida de peso fue a las13:00
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horas, para el caso de 4 dias los frutos perdieron en promedio un 14.46% vy la
hora de cosecha que obtuvo menos perdida de peso fue a las 17:00 horas y por
ultimo de 6 dias los frutos perdieron en promedio un 17.35% y la hora de cosecha

que obtuvo menos perdida de peso fue a las 13:00 horas Cuadro 10 y Figura 4.

25
=—23:00 hrs

= =13:00 hrs

) / 17:00 frs
15 T —
—
R
7
10

% Pérdida de peso

Dias de aimacenamiento

Figura 4. Efecto de la hora de cosecha sobre las perdidas de peso de frutos de

limén mexicano (26 £ 2 °C; 75 + 5% HR).

6.2.2. indice de Color

Con respecto a la pérdida de color presenta diferencia estadistica significativa en 2
dias de almacenamiento, es decir siendo con tonalidad mas verde (-12.4), a las
9:00 horas y los de color menos verde (-9.1), a las 13:00 horas; sin embargo con 4
y 6 dias de almacenamiento no presentan diferencia estadistica significativa solo
la perdida de color con respecto al aumento de los dias de almacenamiento
Cuadro 10.
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6.2.3. Sdlidos Solubles Totales

Solo a los 6 dias de almacenamiento la diferencia estadistica significativa en la
hora de cosecha a las 9:00 horas, donde el mayo contenido de SST se presento
(9.3%) y menor a las 13:00 y 17:00 horas, sin embargo con 2 y 4 dias de
almacenamiento no presentan diferencia estadistica significativa Cuadro 10.

6.2.4. Acidez Titulable

En el analisis estadistico solo marc6 diferencia significativa con 4 dias de
almacenamiento presentando el valor 9.76%, a las 17:00 horas y 7.15 a las 9:00
horas Cuadro 10. Sin embargo con 4 y 6 dias de almacenamiento no presentan
diferencia estadistica significativa.

6.2.5. Porcentaje de indice de dafios

En el andlisis estadistico no presento diferencia significativa con raspaduras,
acaros y Fumagina, de ahi en todos los otros dafos presento diferencia
estadistica siendo los mas bajos de cada dafo los siguientes: oleocelosis a las

13:00 horas, en picaduras a las 9:00 horas Cuadro 13 y Figura 5.

60+ 0 9:00 hrs

@ 13:00 hrs
50 0O 17:00 hrs
404

% de Darfios 30

20+

104

O_
Oleoc. Pic. Rasp. Fumag

Figura 5. Efecto de la hora de cosecha sobre el indice de dafios de frutos de limén
mexicano (26 £ 2 °C; 75 * 5% HR).
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Cuadro 10. Efecto del grado de madurez, método y hora de cosecha sobre

las perdidas de peso, color de frutos, SST y Acidez Titulable de frutos de

limén mexicano almacenados a Temperatura 26 * 2 °C; 75 + 5% HR.

Perdidas de peso (%) Indice de Color SST (%) Acidez (% Ac. citrico)
IC=(1000a) / (Lb)
FACTOR 2 4 6 2 4 6 2 4 6 2 4 6
Método de corte
Gancho-Bote-reja 7.17a 16.17a | 19.83a | -11.3a -8.9a -6.8b | 7.5a | 8.1a | 9.8a | 9.76a | 8.64a | 7.15a
Mano-Manta-Bote- 7.25a 16.20a | 19.34a | -11.1a -8.9a -6.9p | 7.5a | 8.0a | 8.7b | 9.12a | 8.12a | 7.03a
Caja
Red-Manta-Caja 6.49a | 15.00a | 18.14a | -9.2b -9.1a -90a | 74a | 79a | 8.1b | 8.23b | 8.00a | 6.74a
Hora de cosecha
de fruta en campo
9:00 hrs | 7.78a | 15.97a | 19.94a | -12.4a -8.8a -6.9a | 7.0a | 7.3a | 9.3a | 9.23a | 7.02a | 6.40a
13:00 hrs | 5.45b | 13.99b | 14.95c | -9.1b -8.1a -6.8a | 6.7a | 7.1a | 8.0b | 9.40a | 7.10a | 6.60a
17:00 hrs | 6.89a | 13.43b | 17.15b | -11.5a -8.8a -71a | 6.7a | 71a | 7.9b | 9.87a | 9.76b | 6.90a
Grado de Madurez
Amarillos | 5.09a | 12.87b | 17.19b | -10.6b -8.8b -79a | 63a | 71a | 7.4b | 8.57a | 8.24a | 7.83a
Verdes | 6.67a | 16.68a | 18.46a | -12.3a | -10.0a -8.8a | 7.7a | 8.5a | 9.0a | 8.70a | 7.53a | 7.15a

Las medias seguidas por una letra diferente son significativamente diferentes

columnas, por la prueba de comparacion de medias de Tukey, P< 0.05.

6.3. Grado de Madurez

6.3.1. Pérdida de Peso

dentro de las

En este caso no presenta diferencia estadistica significativa en 2 dias de

almacenamiento, para el caso de 4 dias los frutos perdieron en promedio un

14.77% vy el grado de madurez “Amarillos” fue el que obtuvo menos perdida de

peso y para 6 dias de almacenamiento los frutos en promedio un 17.82% vy el

grado de “Amarillos” que obtuvo la menor perdida de peso Cuadro 10 y Figura 6.
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Figura 6. Efecto del grado de madurez sobre las perdidas de peso de frutos de
limén mexicano (26 £ 2 °C; 75 + 5% HR).

6.3.2. indice de Color

Los datos presentan diferencia estadistica significativa a los 2 dias de
almacenamiento, es decir por el grado de madurez siendo con tonalidad mas
verde (-12.3) y los amarillos (-10.6); también para 4 dias de almacenamiento
presentan diferencia estadistica significativa es decir por el grado de madurez
siendo con tonalidad mas verde (-10.0) y los amarillos (-8.8) solo la perdida de

color con respecto al aumento de los dias de almacenamiento Cuadro 10.

6.3.3. Sdlidos Solubles Totales

Solo a los 6 dias de almacenamiento la diferencia estadistica significativa en el
grado de madurez se manifiesta, donde el mayo contenido de SST se presento
(9.0%) con los frutos “Verdes” y con los frutos “Amarillos”, sin embargo con 2 y 4
dias de almacenamiento no presentan diferencia estadistica significativa Cuadro
10.
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6.3.4. Acidez Titulable
En el analisis estadistico no presento diferencia significativa del grado de madurez

con respecto a esta variable (Cuadro10).

6.3.5. Porcentaje de indice de dafios

En el analisis estadistico no presento diferencia significativa con raspaduras y
Acaros de ahi en todos los otros dafos presento diferencia estadistica siendo los
mas bajos de cada dafo los siguientes: oleocelosis frutos verdes, en picaduras
también los frutos verdes y en el caso de Fumagina presento menor dafo los

frutos verdes Cuadro 11y Figura 7.
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Figura 7. Efecto del grado de madurez sobre el indice de dafios de frutos de limén
mexicano (26 £ 2 °C; 75 + 5% HR).
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Cuadro 11. Efecto del método y momento de cosecha sobre la incidencia de

danos en frutos de limén mexicano (valores al momento de cosecha)

FACTOR Daiios en el fruto
Oleoc. Pic. Rasp. Acaros | Fumag
Método de corte
Gancho-Bote-Reja | 24 .73 17.2a 47 2a 11.8a 65.9a
Mano-Manta-Bote-Caja | 20.6a 8.4b 42 4a 11.6a 63.9a
Red-Manta-Caja | 13.1b 13.1a 32.5b 10.4a 48.5b
Hora de cosecha de fruta en campo
9:00 hrs | 18.7a 7.9c 45.0a 9.4a 56.3b
13:00 hrs 5.6b 13.7b 38.8a 10.6a 55.9b
17:00 hrs | 16.3ab 19.4a 35.6a 9.5a 51.9b
Grado de Madurez
Amairillos | 13.8a 9.5b 34.4a 9.8a 49.9b
Verdes | 22.9b 18.4a 36.3a 10.6a 64.8a

Las medias seguidas por una letra diferente son significativamente diferentes dentro de las

columnas, por la prueba de comparacion de medias de Tukey, P< 0.05.

6.4. Efecto del método de corte y hora de cosecha (MDC*Hora)

6.4.1. Pérdida de Peso

Para el caso de las perdidas de peso presenta diferencia significativa a los 2 dias

siendo gancho-bote-reja a las 13:00 horas con la menor pérdida de peso, a los 4

siendo mano-manta-bote-caja a las 13:00 horas y 6 dias de almacenamiento

donde el método de corte y hora de cosecha que fue mano-manta-bote-caja a las

13:00 horas con las menores perdidas de peso en los diferentes dias de

almacenamiento Figura 8.
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Figura 8. Perdida de peso de frutos de limén mexicano (26 * 2 °C; 75 * 5% HR)

considerando la interaccion Método de corte y Hora de cosecha (MDC*Hora)

6.4.2. indice de Color

Para la perdida de color la interaccion de método de corte y hora de cosecha
presenta la diferencia significativa a los 4 y 6 dias de almacenamiento siendo con
red-manta-caja a las 13:00 horas donde presenta la menor perdida de color

durante el almacenamiento.

6.4.3. Sdlidos Solubles Totales

Los sdlidos solubles totales con la interaccion no presentan diferencia significativa
si no hasta los 6 dias de almacenamiento donde el valor mas alto 9.8% es mano-
manta-bote-caja a las 13:00 horas y el menor es 6.8% red-manta-caja a las 17:00

horas.
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6.4.4. Acidez Titulable

En el analisis estadistico la interaccion del método de corte con la hora de
cosecha no presenta diferencia significativa en los 2, 4 y 6 dias de
almacenamiento del limén mexicano.

6.4.5. Porcentaje de indice de dafios

El analisis estadistico la interaccion presenta diferencias con respecto a la
oleocelosis siendo red-manta-caja a las 9:00 horas que presenta el menor

porcentaje de dafios y también para picaduras con diferencia significativa.

6.5. Efecto del método de corte y grado de madurez (MDC*GDM)

6.5.1. Pérdida de Peso

Para el caso de las perdidas de peso presenta diferencia significativa a los 2 dias
siendo red-manta-caja en frutos amarillo con la menor pérdida de peso, a los 4
dias siendo mano-manta-bote-caja en frutos amarillos y 4 dias de almacenamiento
donde el método de corte y grado de madurez que fue mano-manta-bote-caja en
frutos amarillos con las menores perdidas de peso en los diferentes dias de

almacenamiento Figura 9.

@ Gancho-Bote-reja en Verdes

10+

O Gancho-Bote-reja en Amarillos

O Mano-Manta-Bote-Caja en Verdes

m Mano-Manta-Bote-Caja en Amarillos

O Red-Manta-Caja en Verdes

O Red-Manta-Caja en Amarillos

% Peso 5-

2 4 6
Dias de almacenamiento

Figura 9. Pérdida de peso de frutos de limén mexicano (26 * 2 °C; 75 * 5% HR) considerando
la interaccion Método de corte y Grado de Madurez (MDC*GDM)
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6.5.2. indice de Color

Para la perdida de color la interaccion de método de corte y grado de madurez
presenta la diferencia significativa a los 2 y 4 dias de almacenamiento siendo con
red-manta-caja a las de frutos amarillos donde presenta la menor perdida de color

durante el almacenamiento (Figura 10).

m Gancho-Bote-reja en Verdes

0+ O Gancho-Bote-reja en Amarillos
O Mano-Manta-Bote-Caja en Verdes
-2- @ Mano-Manta-Bote-Caja en
Amarillos )
@ Red-Manta-Caja en Verdes
4 O Red-Manta-Caja en Amarillos
Indice de color 6
(1000alLb) B
-84
-104
AL
2 4 6

Dias de almacenamiento

Figura 10. indice de color de frutos de limén mexicano (26 + 2 °C; 75 + 5% HR)

considerando la interaccion Método de corte y Grado de Madurez (MDC*GDM)

6.5.3. Sélidos Solubles Totales

Los sdlidos solubles totales con la interaccion no presentan diferencia significativa
si no hasta los 6 dias de almacenamiento donde el valor mas alto 9.3% es mano-
manta-bote-caja con frutos amarillos y el menor es 6.3% red-manta-caja con frutos

verdes.
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6.5.4. Acidez Titulable

En el andlisis estadistico la interaccién del método de corte con el grado de
madurez presenta diferencia significativa en los 2 y 4 dias de almacenamiento
siendo la mayor cantidad de mano-manta-bote-caja con frutos verdes y el menor

valor con red-manta-caja de frutos amarillos de limén mexicano.

6.5.5. Porcentaje de indice de dafios
El analisis estadistico la interaccion presenta diferencias con respecto a la
oleocelosis siendo red-manta-caja con frutos verdes que presenta el menor

porcentaje de dafios y también para picaduras con diferencia significativa.

6.6. Efecto de la hora de corte y grado de madurez (Hora* GDM)

6.6.1. Pérdida de Peso

Para el caso de las perdidas de peso presenta diferencia significativa a los 2
siendo cosechados a las 13:00 horas verdes con la menor pérdida de peso, a los 4
siendo a las 13:00 horas amarillos con la menor perdida de peso y 6 dias de
almacenamiento donde la hora de cosecha y grado de madurez que fue a las

13:00 horas amarillos Figura 11.
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Figura 11. Perdida de peso de frutos de limén mexicano (26 * 2 °C; 75 * 5% HR)

considerando la interaccion Hora de cosecha y Grado de Madurez (Hora*GDM)
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6.6.2. indice de Color

Para la perdida de color la interaccion de hora de cosecha y grado de madurez
presenta la diferencia significativa a los 2 y 4 dias de almacenamiento siendo con
a las 9:00 horas verdes donde presenta la menor perdida de color durante el

almacenamiento Figura 12.

W 9:00 Verdes

0- @ 9:00 Amarillos
0O 13:00 Verdes
-2 @ 13:00 Amarillos
W 17:00 Verdes
-4 O 17:00 Amarillos
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2 4 6

Dias de almacenamiento

Figura 12. indice de color de frutos de limén mexicano (26 + 2 °C; 75 + 5% HR)

considerando la interaccion Hora de cosecha y Grado de Madurez (Hora*GDM)

6.6.3. Sdlidos Solubles Totales

Los sdlidos solubles totales con la interaccion no presentan diferencia significativa
si no hasta los 6 dias de almacenamiento donde el valor mas alto 9.8% es a las
13:00 horas con frutos amarillos y el menor es 6.1% a las 17:00 horas con frutos

verdes.

6.6.4. Acidez Titulable
En el andlisis estadistico la interaccién del método de corte con el grado de
madurez presenta diferencia significativa en los 2 dias de almacenamiento siendo

la mayor cantidad a las 13:00 horas con frutos verdes y el menor valor con 13:00
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de frutos amarillos de limén mexicano y para los dias 4 y 6 no presenta diferencias

significativa.

6.6.5. Porcentaje de indice de dafios

El analisis estadistico de la interaccion no presenta diferencias con respecto a la
oleocelosis, picaduras, raspaduras, acaros y fumagina, por lo tanto no hay
diferencia significativa con respecto a la hora de cosecha y grado de madurez de

los frutos de limén mexicano.

Experimento 2
Evaluacién de los diferentes métodos de recepcién y grado de tecnificacién

del empaque sobre la calidad postcosecha de los frutos de limén mexicano.

Se ha reportado que para el caso de la naranja 'navel” las condiciones de
humedad alta y baja temperatura en almacenamiento y transporte (Henriod, 2006)
favorecen la conservacion de la calidad y esto se refiere a los métodos de
empaque, lo cual quiere decir que ha mayor tecnificacion y controlando estas dos

variables el deterioro de la fruta es menor.

Para este experimento se recolectaron los frutos de los tres diferentes empaques
de acuerdo a sus diferentes métodos de recepcion (tolva, cajas de plastico y cajas
de madera) ahi se evaluaron los danos de la fruta y se tomaron lecturas de peso e
indice de color a los 5, 10 y 15 dias después. De igual forma la cuantificacién del

grado de tecnificacion como lo muestra el siguiente Cuadro 12.
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Cuadro 12. Resultados de los analisis de varianza del experimento factorial
método de recepcidon* grado de tecnificacion en condiciones de

almacenamiento de limdn.

Perdidas de Pérdida de SST (%) Acidez (% Ac. Porcentaje en relacion al total
peso Color itri de dafios en el fruto
(%) citrico)
5 10 | 15 5 10 15 5 10 15 5 10 | 15 | Ole. | Pic. | Ras. | Aca | Fum.
Factor ros
MétOdo de * *%k *%k * * * * * *
Recepcion NS NS NS | NS NS | NS | NS NS
(MDR)
Grado de
Tecnificacién( * *%k *%k *% * NS NS NS NS NS * NS *%k ** ** NS **
GTEC)

MDR*GTEC | ~ | * | “ | * | * [NS[NS|[NS| * [ NS [NS[NS| * | * | = [NS

NS=No significativo; * =Significativo al 90% de probalidad; **=Significativo al 99% de
probalidad

*Ole: Oleocelosis, Pic: Picaduras, Ras.: Raspaduras, Fum.: Fumagina

6.7. Método de Recepcion
6.7.1. Pérdidas de Peso

En este caso presenta diferencia estadistica significativa en 10 y 15 dias de
almacenamiento, para el caso de 5 dias los frutos perdieron en promedio un
10.3% y el método de recepcion en tolva obtuvo menos perdida de peso, para el
caso de 21 dias los frutos perdieron en promedio un 17.4% y también el menor en

perdida de peso fue con la recepcion en tolva Cuadro 13 y Figura 13.
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Figura 13. Efecto del método de recepcion sobre las perdidas de peso de frutos de
limén mexicano (26 £ 2 °C; 75 * 5% HR).

6.7.2. indice de Color

Con respecto a la pérdida de color presenta diferencia estadistica significativa en
10 dias de almacenamiento, es decir siendo con tonalidad mas verde (-11.5), se
presento con tolva y los de color menos verde (-6.2), para la recepcion con cajas
de madera, también con 15 dias de almacenamiento se presenta con tonalidad
mas verde (-7.5) con tolva y menos verde cajas de madera (-2.3); sin embargo con
5 dias de almacenamiento no presentan diferencia estadistica significativa
(Cuadro 13 y Figura 14).
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Figura 14. Efecto del método de recepcion sobre las perdidas de color de frutos de
limén mexicano (26 £ 2 °C; 75 + 5% HR).

6.7.3. Soélidos Solubles Totales

Solo a los 15 dias de almacenamiento la diferencia estadistica significativa en el
método de recepcion en tolva, donde el mayor contenido de SST se presento
(9.3%) y menor con cajas de plastico y cajas de madera, sin embargo con 5y 10
dias de almacenamiento no presentan diferencia estadistica significativa Cuadro
13.

6.7.4. Acidez Titulable

En el analisis estadistico no marcé diferencia significativa con los respectivos

tratamientos de recepcion a los dias 5, 10 y 15 de almacenamiento Cuadro 15.

6.7.5. indice de Dafos

En el analisis estadistico presento diferencia significativa con oleocelosis,

picaduras, raspaduras y fumagina siendo el mejor método de recepcién la tolva
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para tener el menor porcentaje de dafos en los frutos de limén mexicano Cuadro
16 y Figura 15.
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Figura 15. Efecto del método de recepcion sobre el indice de dafios de frutos de

limén mexicano (26 £ 2 °C; 75 * 5% HR).
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Cuadro 13. Efecto del método de recepcion y grado de tecnificacion del

empaque sobre las perdidas de peso, color de frutos, SST y Acidez Titulable

de frutos de limén mexicano almacenados a Temperatura 26 * 2 °C; 75 * 5%

HR.
Perdidas de peso (%) Indice de Color SST (%) Acidez (% Ac. citrico)
IC=(1000a) / (Lb)
FACTOR 5 10 15 5 10 15 5 10 15 5 10 15
Método de
Recepcion
Cajas de Madera | 9.9a 11.5a 19.6a | -13.2a | -6.8b -2.3b 75a | 7.8a | 82b | 12.22a | 10.93a | 9.31a
Cajas de Plastico | 8.8a 10.2a | 17.8a | -14.6a | -7.8b -3.9b 75a | 79a | 81b | 11.50a | 10.67a | 8.93a
Tolva 8.1a 9.3b 14.8b | -15.2a | -11.5a -7.3a 7.7a | 84a | 9.3a | 12.00a | 11.12a | 9.77a
Grado de
Tecnificacion
BAJA | 10.0a | 21.0a | 29.3a | -16.3b | -11.4b -8.1a 70a | 7.7a | 83a | 11.83a | 9.01b | 8.56a
MEDIA | 9.3a 17.3b | 28.5a | -17.6b | -11.9b -7.6a 71a | 79a | 82a | 12.22a | 9.27b | 8.76a
ALTA | 6.6b 14.3c | 19.5b | -23.9a | -18.1a -8.2a 7.5 7.9a | 84a | 11.94a | 11.23a | 9.13a

Las medias seguidas por una letra diferente son significativamente diferentes dentro de las

columnas, por la prueba de comparacion de medias de Tukey, P< 0.05.

6.8. Grado de Tecnificacion

6.8.1. Pérdidas de peso

En este caso presenta diferencia estadistica significativa en 5, 10 y 15 dias de

almacenamiento, para el caso de 5 dias los frutos perdieron en promedio un 8.6%

y el grado de tecnificacion alta obtuvo menos perdida de peso, para el caso de 10

dias los frutos perdieron en promedio un 17.5% y también el menor en perdida de

peso fue con alta tecnificacion que obtuvo menos perdida de peso, asi como a los

15 dias de almacenamiento que el promedio de perdida de peso 25.8%, siendo el

de menor perdida el empaque de alta tecnificacion Cuadro 13 y Figura 16.
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Figura 16. Efecto del grado de tecnificacion sobre las perdidas de peso de frutos de
limén mexicano (26 £ 2 °C; 75 + 5% HR).

6.8.2. indice de color

Con respecto a la pérdida de color presenta diferencia estadistica significativa en 5
dias de almacenamiento, es decir siendo con tonalidad mas verde (-23.9), se
presento con alta tecnificacion de empaque y el color menos verde (-16.3), para el
empaque de baja tecnificacién. También con 10 dias de almacenamiento se
presenta con tonalidad mas verde (-18.1) con alta tecnificacion y menos verde con
baja tecnificacion (-11.4); sin embargo con 15 dias de almacenamiento no

presentan diferencia estadistica significativa Cuadro 13 y Figura 17.
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Figura 17. Efecto del grado de tecnificacion sobre las perdidas de color de frutos de
limén mexicano (26 £ 2 °C; 75 + 5% HR).

6.8.3. Sélidos solubles totales

En el analisis estadistico no marcé diferencia significativa con los respectivos

tratamientos de recepcion a los dias 5, 10 y 15 de almacenamiento Cuadro 13.

6.8.4. Acidez Titulable

Solo a los 10 dias de almacenamiento la diferencia estadistica significativa en el
empaque de alta tecnificacion, donde el mayor contenido de acido citrico se
presento (11.23%) y menor con en el empaque de baja tecnificacién (9.01%), sin
embargo con 5 y 15 dias de almacenamiento no presentan diferencia estadistica

significativa Cuadro 13.

6.8.5. indice de dainos

En el analisis estadistico presento diferencia significativa con oleocelosis,

picaduras, raspaduras y fumagina siendo el mejor método de recepcién la tolva
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para tener el menor porcentaje de dafos en los frutos de limén mexicano Cuadro
14 y Figura 18.

m BAJA
O MEDIA
mALTA

% de Darios

Oleoc. Pic. Rasp. Acaros Fumag

Figura 18. Efecto del grado de tecnificacion sobre el indice de dafos de frutos de
limén mexicano (26 £ 2 °C; 75 * 5% HR).

Cuadro 14. Efecto del método de recepcion y grado de tecnificacion sobre la

incidencia de dafos en frutos de limén mexicano (valores al momento en

empaque)
FACTOR Dainos en el fruto
Oleoc. Pic. Rasp. Acaros | Fumag
Método de recepcion
Cajade Madera | 18.7a 17.2a 67.1a 12.8a 45.9a
Caja de Plastico | 17.6a 14.4a 52.8a 12.6a 42.9a
Tolva | 13.1b 7.1b 22.5b 11.4a 32.5b
Grado de Tecnificaciéon
BAJA | 19.7a 13.9a 40.0a 10.3a 46.3a
MEDIA | 12.6b 10.7b 32.8b 10.2a 32.9b
ALTA | 5.3c 8.4c 23.6¢ 9.1a 21.9c
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Las medias seguidas por una letra diferente son significativamente diferentes dentro de las

columnas, por la prueba de comparacion de medias de Tukey, P< 0.05.

6.9. Efecto del método de recepcion y grado de tecnificacion (MDR*GTEC)

6.9.1. Pérdidas de peso

Para el caso de las perdidas de peso con la interaccién presenta diferencia
significativa a los 5 dias siendo tolva con alto grado de tecnificacién del empaque
con la menor pérdida de peso, a los 10 y 15 dias de almacenamiento de igual
manera la menor perdida de peso se conjuga con el empaque de alta tecnificacion

y el método de recepcion que le corresponde por tolva Figura 19.

20_ W caja de madera baja tecnificacion
18- M caja de madera media tecnificacion
O caja de madera alta tecnificacion
16 W caja de plastico baja tecnificacion
14_ M caja de plastico media tecnificacion

O caja de plastico alta tecnificacion

12
% Peso 10-

O tolva baja tecnificacion

O tolva media tecnificacion

W tolva alta tecnificacion

5 10 15
Dias de almacenamiento

Figura 19. Perdida de peso de frutos de limén mexicano (26 * 2 °C; 75 * 5% HR)
considerando la interaccion Método de recepcion y Grado de Tecnificacion
(MDR*GTEC)
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6.9.2. indice de color

Para la perdida de color la interaccion de método de recepcién y grado de
tecnificacion presenta la diferencia significativa a los 5 y 10 dias de
almacenamiento siendo tolva con alto grado de tecnificacion del empaque donde
presenta la menor perdida de color durante el almacenamiento Figura 20.

0_
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O caja de madera alta tecnificacion

O caja de plastico baja tecnificacion
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124
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_16_*
5 10 15
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Figura 20. Perdida de color de frutos de limén mexicano (26 £ 2 °C; 75 * 5% HR)
considerando la interaccion Método de recepcion y Grado de Tecnificacion
(MDR*GTEC)

6.9.3. Sélidos solubles totales

Los sdlidos solubles totales con la interaccion no presentan diferencia significativa
si no hasta los 15 dias de almacenamiento donde el valor mas alto 9.6% es con

tolva con alto grado de tecnificacion.
6.9.4. Acidez Titulable

En el analisis estadistico la interaccion del método de recepcién con el grado de

tecnificacion no presenta diferencia significativa en los 5, 10 y 15 dias de
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almacenamiento de frutos analizados de limén mexicano no presentan diferencias

significativas.

6.9.5. indice de dainos

El analisis estadistico la interaccion presenta diferencias con respecto a la
oleocelosis, picaduras, raspaduras y fumagina siendo la recepciéon con tolva en
empaque de alta tecnificacion, presenta el menor porcentaje con diferencia

significativa Figura 21.
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W caja de madera media tecnificacion
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Figura 21. indice de dafos de frutos de limén mexicano (26 * 2 °C; 75 * 5% HR)
considerando la interaccion Método de recepcion y Grado de Tecnificacion
(MDR*GTEC)

Experimento 3
Aplicacion de la conservacion en condiciones variables y programadas para
prolongar la vida de anaquel de los frutos de limén mexicano con el minimo

de danos en su calidad.

Se ha estudiado en mandarinas y naranjas que la fosfolipasa es la enzima que
propicia el demerito de la calidad de la fruta en el desarrollo de dano postcosecha

por picaduras (Alferez et al., 2008) por ello es importante que la conservacion a
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través de cera o pelicula plasticas para evitar el deterioro de la cascara de los

frutos de limén

También en el caso de mandarinas "Satsuma’, se ha encontrado que la inmersion
en agua caliente, para evitar danos por frio controlando la actividad de enzimas,
donde menciona que temperaturas superiores a 50 °C, incrementa la

susceptibilidad de los frutos (Ghasemnezhad et al., 2008)

Para este experimento las condiciones variables se determinaron aplicando cera y
peliculas plasticas para medir las variables de su calidad interna, que muestren
que tratamientos ayudan para prolongar la vida de anaquel del producto con el
minimo de dafos en su calidad, para ello el primer andlisis se realizo a
temperatura ambiente 20 £ 2°C, por 2 semanas y el segundo analisis se presenta
a temperatura de refrigeracion a 8 °C, por 8 semanas. Los resultados del analisis

se muestran en el siguiente Cuadro 15.
6.10. Analisis a temperatura ambiente 20* 2°C.
Cuadro 15. Resultados de los analisis de varianza del experimento del efecto

de cera (carnauba)* pelicula plastica (poliolefina) y testigo, después de 2

semanas en condiciones de temperatura ambiente 20 2°C

2 semanas de almacenamiento a temp. 20 * 2 °C.
TRATAMIENTOS Pérdida de indice de color SST (%) Acidez (% Ac.
Peso % IC= 1000a/Lb citrico)
CERA 4.11b -12.89% 8.0a 8.76a
POLIOLEFINA 0.30c -13.02a 8.8a 9.47a
TESTIGO 6.83a -9.34b 8.5a 7.55b
Dif. Sig. ** * NS *

NS=No significativo; * =Significativo al 90% de probalidad; **=Significativo al 99% de probalidad
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6.10.1. Pérdidas de peso

En este caso presenta diferencia estadistica significativa a 2 semanas de
almacenamiento, los frutos perdieron en promedio un 3.75% y el efecto de la

aplicacién de poliolefina obtuvo menos perdida de peso (Cuadro 15 y Figura 22).

% Pérdida de peso

CERA POLIOLEFINA TESTIGO
Tratamientos

Figura 22. Efecto de los tratamientos sobre las pérdidas de peso de frutos de limén

mexicano (20 * 2 °C).

6.10.2. indice de color

Con respecto al indice de color presenta diferencia estadistica significativa, es
decir siendo con tonalidad mas verde (-13.02), se presento con poliolefina y el

color menos verde (-9.34), para el testigo (Cuadro 15 y Figura 23).
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Figura 23. Efecto de la aplicaciéon de los tratamientos sobre el indice de color de

frutos de limén mexicano (20 * 2 °C).
6.10.3. Solidos solubles totales

En el analisis estadistico no marcé diferencia significativa con los respectivos

tratamientos a 2 semanas de almacenamiento (Cuadro 15).

6.10.4. Acidez Titulable

A las 2 semanas de almacenamiento la diferencia estadistica significativa en los
tratamiento, donde el mayor contenido de acido citrico se presento con poliolefina
(9.47%) y menor con el testigo (7.55%) (Cuadro 15).
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6.11. Analisis a refrigeracion 8 °C.

Cuadro 16. Resultados de los analisis de varianza del experimento del efecto

de cera (carnauba)* pelicula plastica (poliolefina) y testigo, después de 8

semanas en condiciones de temperatura refrigeracion 8 °C

8 semanas de almacenamiento en refrigeracion 8 °C

indice de Color

”, . H 0,

TRATAMIENTOS | Ferdida | ic=(1000a)/ ssT (%) | Acidez (% Ac.
de Peso citrico)
(Lb)

CERA 4.23b -9.22b 7.8a 8.982

POLIOLEFINA 1.75¢ -11.67¢ 7.3a 7.67b

TESTIGO 8.23a -4.67a 8.0a 7.27b

Dif. Sig. * * NS .

Las medias seguidas por una letra diferente son significativamente diferentes dentro de las

columnas, por la prueba de comparacion de medias de Tukey, P< 0.05.

4.11.1. Pérdidas de peso

En este caso presenta diferencia estadistica significativa en 8 semanas de

almacenamiento, los frutos perdieron en promedio un 4.74% vy el efecto de la

aplicacién de poliolefina menos perdida de peso (Cuadro 16 y Figura 24).
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Tratamientos

Figura 24. Efecto de los tratamientos sobre las pérdidas de peso de frutos de limén

mexicano (8 °C).

6.11.2. indice de color

Con respecto al indice de color presenta diferencia estadistica significativa en 8
semanas de almacenamiento, es decir siendo con tonalidad mas verde (-11.67),
se presento con poliolefina y el color menos verde (-4.67), para los frutos del

testigo (Cuadro 16 y Figura 25).

TESTIGO I

POLIOLEFINA

CERA I

indice de color

Figura 25. Efecto de los tratamientos sobre el indice de color de frutos de limén

mexicano (8 °C).
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6.11.3. Solidos solubles totales

En el analisis estadistico no marcé diferencia significativa con los respectivos

tratamientos de cera a las 2 semanas de almacenamiento Cuadro 16.
6.11.4. Acidez Titulable

A las 8 semanas de almacenamiento la diferencia estadistica significativa en los
tratamientos, donde el mayor contenido de acido citrico se presento con cera
(8.98%) y menor con el testigo (7.27%), Cuadro 16.
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VIl. DISCUSION

7.1 Pérdidas de Peso

Los tratamientos donde presentaron la mayor pérdida de peso, para el
experimento 1 fue la hora de cosecha (9 am), en el experimento 2 fue el grado de
tecnificacion (nivel bajo) del empaque y en el experimento 3 el testigo (limén
almacenado sin ningun recubrimiento). En este sentido, las pérdidas de peso son
mayores cuando el contenido de humedad en el ambiente es mas alta, ya que las
células presentan mayor turgencia y susceptibilidad al dafio mécanico (Sala et al.,
2000; Alferez et al., 2008). Undurraga et al., (2007), reportaron que limones
Eureka cosechados en color amarillo 5 dias después de una lluvia y almacenados
a 3, 7, 11 °C, durante 35 dias tuvieron pérdidas de peso altamente significativas
con respecto a frutos cosechados sin la presencia de lluvia. Con respecto al bajo
nivel de tecnificacion el dafo al fruto fue mayor por lo tanto el estrés al que fue
sometido el fruto provoco las pérdidas de peso mayores; finalmente los frutos sin
ningun recubrimiento cereo mantienen su alta tasa transpiratoria, sin presentar

ningun obstaculo para la pérdida de agua.

7.2 Color

Los tratamientos en donde la pérdida de color verde fue mas acelerada fue en el
experimento 1 fue con grado de madurez (avanzado) , en el experimento 2 con el
método de recepcion en el sistema de baja tecnificacion (cajas de madera) y en el
experimento 3 el testigo (limén almacenado sin ningun recubrimiento). Por ser un
fruto no climatérico los frutos de limén fueron cosechados en madurez avanzada
es decir al inicio de la senescencia por lo cual la pérdida de clorofila se hizo mas
acelerada. Con respecto al grado de tecnificacion es evidente el descuido de la
empacadora con bajo grado de tecnificacidon ya que el tiempo de recepcion y las
condiciones de manejo del producto provocan las pérdidas de color dado el tiempo
y la temperatura que se presentan. Finalmente dado que los recubrimientos

céreos reducen la actividad metabdlica del fruto, la degradacién de clorofila fue
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mayor en aquellos que no tuvieron recubrimiento céreo. Artes-Hernandez et al.,
(2007) reportaron que en limones "Lisbon” el indice de color fue afectado por la
temperatura y el tiempo de almacenamiento siendo esta interaccion altamente
significativa, También en el caso de mandarina "Satsuma’ la pérdida de color
aumentd a los 90 dias de almacenamiento en refrigeracion a 5 + 1 °C con respecto

al color a la cosecha de manera significativa (Kinay et al., 2005),

7.3 Solidos Solubles Totales

En el experimento 1 no demostraron diferencias significativas con respecto a los
tratamientos; sin embargo conforme a los dias de almacenamiento mostraron los
resultados diferencias minimas, en el experimento 2 ninguno de los tratamientos
mostraron diferencias significativas en el contenido de sodlidos solubles totales,
para el experimento 3 tampoco presentaron diferencia significativa, lo cual quiere
decir que se puede afectar la apariencia del fruto, sin modificar su calidad interna y
manteniendo un porcentaje de solidos solubles totales sin variacién. Undurraga et
al., (2007) reportaron que no existe diferencia significativa en el contenido de
sélidos solubles totales en limones Eureka almacenados a 3, 7 y 11 °C durante 35
dias. También Artés-Hernandez et al., (2007) mencionan que la interaccidon de
temperaturas a 0, 2, 5 y 10 °C por 10 dias de almacenamiento no presenta
diferencias en el contenido de sélidos solubles totales para el limén Lisbon. Sin
embargo en el caso de mandarina satsuma Ghasemnezhad et al., (2008) reporta
que con tratamiento de agua caliente a temperatura de 50 + 5 °C, durante 2y 5
minutos bajo condiciones de almacenamiento en refrigeracion a 2 °C por 8
semanas si afectd el contenido de solidos solubles totales, posiblemente debido a

las altas temperaturas a las que fue expuesto el fruto.

7.4 Acidez Titulable

Los tratamientos en el experimento 1 no presenta diferencia significativa, sin

embargo las interacciones método de corte y grado de madurez (Red-Manta-Caja
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y frutos amarillos), hora y grado de madurez ( 17:00 hrs y frutos amarillos) si
presentan diferencia altamente significativas, dadas las condiciones de manejo y
estado avanzado de madurez las pérdidaas en la acidez se hacen mas evidentes.
En el experimento 2 no se presentaron diferencias en los tratamientos, y en el
experimento 3 el testigo presenta una pérdida mayor de acidez con respecto al
tiempo de almacenamiento, esto se supone a que los frutos presentan un proceso
de maduracion y senecencia que se refleja en su acidez. Se ha reportado
(Undurraga et al., 2007) que para los limones Eureka almacenados a 3, 7y 11 °C
durante 35 dias no hay diferencias significativas en la acidez por lo cual no hay
efecto de la interaccion, también Artés-Hernandez et al., (2007) mencionan que no
se presentan diferencias significativas en la acidez en limones Lisbon
almacenados a0, 2, 5Y 10 °C por 10 dias donde, solo la interaccion temperatura,
tiempo y corte muestran un efecto en la acidez significativo. Es el caso de la
mandarina ‘Satsuma’ (Ghasemnezhad et al., 2008) donde después de someterse
a tratamiento con agua a 50 + 5 °C, durante 2 y 5 minutos, llevados los frutos a
almacenamiento a 2 °C por 8 semanas el porcentaje de acidez no cambia en

ninguno de los tratamientos y no existe diferencias estadisticamente significativas.
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VIlIl. CONCLUSIONES

Experimento 1

De acuerdo con los resultados el método de corte, no representa un factor que
incida en las perdidas de peso de manera significativa, para el caso de perdida de
color el método de corte que presenta la menor pérdida es en el método Red-

Manta-Caja después de 6 dias a condiciones de comercializacién.

Con respecto a las interacciones mas importantes en cuestion de resultados, el
método de corte de Red- Manta-Caja a las 13:00 horas presenta diferencias
significativas con el resto de los tratamientos mostrando menor perdida de peso y

color.
De igual forma el sistema de corte Red- Manta-Caja con frutos cosechados en
estado de madurez avanzada (frutos amarillos) presenta alta significancia y con

las menores pérdidas de peso.

La mejor hora de cosecha a las 13:00 horas manteniendo la mejor calidad (menor

perdida de peso, color y dafios mecanicos) en los diferentes estados de madurez.
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Experimento 2

El mejor método de recepcion es en tolva donde se presentan menores perdidas

de peso y color, con una considerable reduccion en los dafios mecanicos.

El analisis realizado confirmo la hipotesis planteada de que el empaque con alta
tecnificacion presenta las menores pérdidas de calidad del fruto, con una
reduccion en las pérdidas de peso, color y menor indice de dafios, dando como

resultado fruto de mejor calidad.
La interaccion que presento los mejores resultados fue la recepcion en tolva en un

empaque de alta tecnificacion que permite conservar la calidad de los frutos con el

minimo de dafos conservando las caracteristicas de peso y color del fruto.
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Experimento 3

El almacenamiento a temperatura ambiente por 2 semanas con el uso de peliculas
plasticas (poliolefina) es lo mas favorable para evitar las perdidas de peso y color.
Cabe mencionar que el analisis presento alta diferencia significativa con respecto

al uso de cera y al testigo.

Para el caso de almacenamiento en refrigeracion (8 °C) por 8 semanas, el uso de
pelicula plastica (poliolefina), también muestra mejores resultados en comparacion

con el uso de cera y el testigo de manera altamente significativa.

Por lo tanto se concluye que el uso de peliculas platicas incrementa la vida de
anaquel de los frutos de limén mexicano con el minimo de dafos, por lo que, se
recomienda su uso; sin embargo esto supone un incremento en el costo de
produccion del fruto, que tiene que ser evaluado para su posible aplicacion

comercial.
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