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RESUMEN 
 
 
Durante el manejo postcosecha de de limón mexicano (Citrus aurantifolia Swingle) 

existen diversos problemas, que deterioran la  calidad de la fruta reflejándose en el 

cambio de color, perdidas de peso (marchitamiento), incidencia o aparición de 

desordenes fisiológicos, daños mecánicos, además de las perdidas de la calidad 

organoléptica y nutricional por lo tanto no es muy factible su llegada a mercados 

de exportación (Escalante et al., 2003) 

 

El maltrato de la fruta durante a línea de empaque es causado principalmente por 

golpes, picaduras de espinas, rozadura de ramas, excesiva humedad en el fruto 

repercuten en un rompimiento de las glándulas de aceite en la cáscara del fruto, 

así como la susceptibilidad al daño por plagas y enfermedades (Artes, 2000). En 

estas condiciones la vida útil 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 óptimas condiciones de refrigeración y 

atmósferas controladas resultan infructuosos cuando se almacenan, sometidos a 

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

 

Se estima  que el 79 % del limón empacado presenta daños físicos y fisiológicos, 

que afectan la calidad de fruta de postcosecha y reducen su vida de anaquel 

(Escalante, 2003), por lo que se limita la expansión del mercado interno y se 

dificulta acceder al mercado de exportación.  

 

En este trabajo se evalúan los principales factores que inciden en la calidad 

postcosecha y se identifican de los principales factores de deterioro, con lo que se 

pretende establecer tecnologías 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 exportación.  

 

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. INTRODUCCIÓN 

 

En México la superficie plantada con limas ácidas y limones se estima en más de 

141 mil hectáreas con un producción de 1.88 millones de toneladas (FAOSTAT, 

2007); siendo el 65.8% para limón mexicano (Citrus aurantifolia Swingle), el 32.7% 

por limón Persa (Citrus latifolia Tan.) y el 1.5% de limón verdadero (Citrus limon). 

Las plantaciones de limón mexicano se localizan en la Costa del Pacifico, 

principalmente en los estados de Colima, Michoacán, Oaxaca, Guerrero y Nayarit. 

Es de señalar que únicamente México, Brasil y Perú producen limón mexicano. 

Por otro lado, por cuestiones de calidad cerca del 65% de la producción de limón 

mexicano se destina al procesamiento para obtener aceite esencial; la cáscara se 

utiliza para la extracción de pectina y el restante 35 % se comercializa como fruta 

fresca para abastecer el mercado nacional (Medina et al., 2003): en este sentido 

únicamente el 21% de la fruta destinada al mercado en fresco reúne las 

características de apariencia aceptable para su comercialización en los mercados 

destino. Por otro lado se han realizado diversos intentos para la exportación 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 exportación de alrededor de 

50,000 toneladas (Saucedo,  2007). 

 

Los factores que afectan la calidad de los frutos de limón mexicano están 

relacionados con las características de producción sobre árboles con espinas, 

frutos de tamaño pequeño y dispersos en el árbol, heterogeneidad en el grado de 

madurez y senescencia acelerada; lo que los hace sensibles a daños: mecánicos, 

fitopatológicos y fisiológicos, los cuales demeritan tanto su calidad externa 

(pérdida de peso, color, presencia de daños físicos y bióticos) como interna (% de 

jugo, sabor, textura, aroma y Vitamina C), así como la calidad agroindustrial 

(contenido de aceites esencial y pectinas) y de vida postcosecha (Ramírez et al., 

2003). 
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Las características de cáscara delgada y baja acumulación de cera naturales 

(ceras extra e intracuticulares) de los frutos  repercuten en alta sensibilidad a la 

perdida de agua por transpiración (pérdida de peso), marchitamiento y 

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 evaluación de los factores que afectan la calidad de los frutos de 

limón mexicano resulta importante ya que incluye la reducción de daños 

mecánicos (heridas, golpes, deformaciones, picaduras y rozaduras), alteraciones 

fisiológicas (oleocelosis, rompimiento del extremo estilar y daños por frío), 

pudriciones, pérdidas de peso, así como cosecha de frutos con el grado de 

madurez más conveniente. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 
 

 

2.1. Características generales del limón mexicano  

  

El limón mexicano (Citrus aurantifolia Swingle) y el limón Persa (Citrus latifolia 

Tanaka) forman parte al grupo de las limas acidas (Saunt, 1992); el árbol del limón 

mexicano produce frutos pequeños de cáscara lisa y delgada, numerosas semillas 

y jugo considerablemente ácido, mientras que los árboles de limón persa producen 

fruto grande de  cáscara rugosa, sin semilla y moderadamente ácidos. 

 

Desde el punto de vista botánico los frutos de limón constituyen una baya 

característica denominada hesperidio, anatómicamente el pericarpio esta 

compuesto por la cutícula, el epicarpio y los tejidos subepidérmicos, todos reciben 

el nombre de “flavedo” y en donde se lleva a cabo una alta actividad metabólica 

relacionada con los cambios de color, transporte de agua y gases y aquellos 

relacionados con la textura. En una descripción completa del fruto, realizada 

previamente por Schneider (1968), se observó que la estructura del fruto esta 

formada por pericarpio, vesículas, septos y eje.  

 

 De acuerdo con las evaluaciones realizadas por  Harppich et al. (2001) se 

concluyó  que el factor agua es el responsable en un 60% de las alteraciones 

físicas al fruto durante la precosecha y postcosecha  del fruto de limón. 

 
 

2.2. Particularidades del cultivo 

 

El limón mexicano se cultiva bajo diferentes condiciones de clima y distintos tipos 

de suelo, en México los climas que son favorables para su crecimiento y 

producción: trópicos cálidos con temperaturas entre 24 ºC  y 30 ºC. En el país 

existen terrenos que reúnen las condiciones edafoclimáticas para el limón en la 

costa del pacifico (Medina-Urrutia, 1997). En Colima, la planta crece, florece y 
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fructifica prácticamente durante todo el año, ya que se ha identificado que 

presenta varios flujos de floración durante un periodo que se extiende desde 

Noviembre hasta Abril. 

 

La calidad externa e interna del limón es variable entre épocas de cosecha, debido 

al clima, al manejo de la huerta durante la producción y al manejo postcosecha del 

fruto lo cual influye en la vida de anaquel (Ramírez et al., 2003). La consecuencia 

de múltiples 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 

días hasta la cosecha. En cambio, los frutos de verano se desarrollan más 

rápidamente y alcanzan su tamaño final en 90 a 100 días. Estas diferencias en la 

duración 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 prácticas de cultivo 

(nutrición mineral, portainjertos, época de cosecha, riego y aplicación de 

compuestos químicos), afectan significativamente los requerimientos de manejo 

postcosecha y la calidad de los frutos de limón 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 tamaño y contenido de jugo, ácido cítrico y 

sólidos solubles totales, en cuyo caso los portainjertos Macrofila, Sherwassa y 

Naranjo Agrio proporcionan frutos de mayor tamaño (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 concentración de ácido 

cítrico (10.0%); así mismo los frutos provenientes de plantas sobre Sherwassa y 

Norton resultan mas sensibles a daños 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 producción de limón se basa 

fundamentalmente en una variedad comercial conocida como mexicano con 
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espinas (MCE) o criollo, cuyos árboles son altamente productivos y la fruta es de 

excelente calidad interna para su consumo en fresco; además de que contienen 

una elevada proporción 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 

características similares al MCE en cuanto a calidad de fruta tanto para consumo 

en fresco como de obtención 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 cáscara provocada por la incidencia de daños físicos como 

picaduras y rozaduras) y el comportamiento fisiológico postcosecha al presentar 

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

En México, los frutos de limón mexicano se cosechan con base al tamaño (35-40 

mm de diámetro), cáscara lisa, color verde brillante y contenido de jugo de 45±5%. 

La cosecha de frutos sin el tamaño 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 daños por bajas temperaturas (daños por frío). Por otro 

lado, los frutos que se maduran en el árbol (amarillos) alcanzan un mayor tamaño 

y acumulan más jugo (contenido > 50%), además presentan la ventaja de ser 

menos proclives a las pérdidas de peso y tolerar temperaturas más bajas de 

almacenamiento, no obstante su contenido de ácido cítrico y ácido ascórbico 

(vitamina C) es menor y su sensibilidad al ataque de microorganismos aumenta 

(Escalante et al., 2003). Los frutos muy pequeños y de color amarillo por lo 

general son eliminados en los empaques y se destinan a la industria, sobre todo 

en las épocas de más alta producción.  

Frecuentemente los productores de limón 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 última 

parte del proceso de producción, al efectuarse prácticas inadecuadas de cosecha 

que afectan la apariencia externa de los frutos y reducen su vida de postcosecha, 
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lo cual ocasiona pérdidas económicas tanto para productores como para 

empacadores. Aunque la cosecha del limón mexicano se realiza entre las 8:00 y 

15:00 hrs., prevalece la idea de comenzar esta actividad tan pronto como los 

árboles pierdan la humedad que se acumula en la superficie de las hojas y del 

fruto. Se sabe que la cosecha de frutos húmedos favorece la incidencia 

oleocelosis. Los frutos así dañados se eliminan durante la selección de frutos en el 

empaque y cuando llegan a comercializarse presentan severos daños en la 

cáscara 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 mañana, ocasiona mayor incidencia de oleocelosis en postcosecha, 

respecto a la realizada por la tarde; sin embargo, la hora de cosecha no sólo 

influye sobre la incidencia de oleocelosis sino también los frutos resultan sensibles 

a otros tipo de daños (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 tamaño por lo que 

en consecuencia al cosechar de esta manera hay una pérdida importante de fruta 

que no reúne el tamaño apropiado. La cosecha manual permite la recolección 

selectiva de fruta que alcanza la madurez y tamaño de corte apropiado; sin 

embargo, el proceso se hace más lento y costoso además de que en postcosecha 

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

2.4. Fisiología Postcosecha 

 

Debido a que el limón es un fruto no climatérico mientras no existan factores 

externos que cambien su composición no habrá un aumento en su respiración 

(Aung et al., 2000). De acuerdo Refurgiato et al. (2000) los cítricos presentan un 

metabolismo adecuado a la respiración, por lo que la plena calidad organoléptica y 

nutricional sólo se alcanza durante su desarrollo en el árbol; su velocidad de 

respiración no experimenta cambios, manteniéndose en 6 –10 mL CO2 kg-1h-1 a 20 

ºC (Kader, 2002), en tanto que se producción de etileno, a la misma temperatura, 
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permanece en 0 – 0.1!l C2 H4 kg-1h-1. Algunos parámetros utilizados para evaluar 

la calidad y grado de madurez incluyen: tamaño, % de superficie externa con color 

verde, contenido de jugo, rugosidad del epicarpio y presencia de daños físicos; 

pudiendo también incluirse la relación SST/ ácido cítrico, contenido de ácido 

ascórbico (Vitamina C) y contenido de volátiles en jugo (etanol y acetaldehído) 

textura del fruto (Kader, 2002). 

 

2.5. Manejo Postcosecha 

 

Como en todos los cítricos, las limas acidas una vez cosechadas, experimentan un 

metabolismo relacionado con el  fenómeno de senescencia, caracterizado por 

pérdidas en la clorofila, elevada transpiración que conduce al marchitamiento y 

endurecimiento de la piel, reacciones de fermentación (producción 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 evolución de la senescencia en cítricos es 

acelerada por diversos factores como: inadecuado momento de cosecha, manejo 

brusco del producto tanto en campo como en empacadora, insuficiente aplicación 

de técnicas para el control de patógenos y perdidas de agua por transpiración, así 

como el empleo de inadecuadas condiciones de temperatura y humedad relativa 

para el almacenamiento y/o transporte del producto (principalmente inductoras de 

daños por frío). Entre las técnicas postcosecha que se han aplicado para 

mantener la calidad y extender la vida postcosecha de los frutos de limón 

mexicano se incluye principalmente:  

 

a) Combinación de aplicaciones precosecha con reguladores del crecimiento:  

En el caso de limón mexicano los estudios realizados sobre la eficiencia de la 

aplicación de giberelinas, auxinas y citocininas, se centran en retardar las pérdidas 

del color verde; sin embargo, la disponibilidad de compuestos más activos y el 

mejoramiento de las tecnologías de aplicación (humectantes, compatibilidad y pH) 
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han dado resultados favorables en el retraso de la senescencia, tanto a 

condiciones de comercialización como en refrigeración. Algunas experiencias han 

mostrado que la aplicación de la combinación ácido giberélico (GA3 -20 mL L-1) + 

benciladenina (BA-15 mL L-1) en tres aplicaciones durante el crecimiento de frutos 

de limón mexicano, provoca que el fruto tenga mayor intensidad de color verde y 

mayor contenido de ácido ascórbico con relación al testigo al momento de 

cosecha. Después de 35 días de almacenamiento a 9 ºC + 7 días a 20 ± 2° C, los 

frutos con el tratamiento mantuvieron mayor tonalidad verde, así como menores 

pérdidas de peso y pérdidas de vitamina C (Saucedo et al., 2005). 

b) Combinación de reguladores de crecimiento y emulsión de ceras:  

Resulta conocido el efecto de los reguladores del crecimiento en controlar eventos 

fisiológicos como: floración, crecimiento del fruto, características de permeabilidad 

al transporte de gases, así como grosor y color de la cáscara en frutos cítricos 

(Nasar e lsmail, 2004). En este sentido, se ha señalado que las giberelinas 

exógenas retrasan los cambios en el metabolismo de pigmentos relacionados con 

el fenómeno de senescencia, tanto en frutos que permanecen en el árbol 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 cítricos. Algunas 

experiencias han demostrado que la combinación de estas dos tecnologías (AG3 

30 !L L-1 y cera de carnauba) permiten el almacenamiento de frutos de limón 

mexicano por seis semanas a 9 ºC con características aceptables de calidad 

(Medina et al., 2001).  

c) Aplicación de atmosferas modificadas (ceras y películas plásticas)  

En ambos casos, el efecto involucra el retraso del deterioro del producto debido a 

la evolución natural de la senescencia al reducir las pérdidas de agua por 

transpiración al establecer una atmósfera modificada con menor concentración de 

O2 y alta de CO2, que se traduce en un retardo en las pérdidas de color verde de 

la piel, así como de los cambios bioquímicos y biofísicos involucrados con el 

deterioro del producto. La eficiencia de estos efectos, en el caso del encerado, 
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depende de la concentración de sólidos (preferible no >12%) y del tipo de cera 

(polietileno, carnauba o ceras comestibles) utilizada; en el caso de las películas 

plásticas de las características de barrera al intercambio de gases y vapor de 

agua, entre otros factores (Kader, 2002). El uso de las películas plásticas resulta 

más eficiente en relación al encerado en el control de las pérdidas de peso y del 

color verde y de la calidad interna en los frutos de limón mexicano; sin embargo, 

su aplicación a nivel comercial requiere de mayor investigación y alternativas 

tecnológicas.  

c) Conservación frigorífica:  

La temperatura óptima de almacenamiento del limón mexicano se sitúa en 11±1° 

C y humedad relativa entre 85-90 % (Saucedo, 2005). Menores temperaturas 

favorecen la incidencia de daños por frío con lo cual se afecta significativamente la 

calidad de los frutos. Diversas tecnologías se han estudiado para mitigar los daños 

por frío entre las que se encuentran el uso de recubrimientos superficiales, el 

manejo de temperaturas, la aplicación de compuestos químicos (metil jasmonato) 

y la aplicación de reguladores de crecimiento. Diversas emulsiones de ceras han 

resultado eficaces en el control de daños por frío en diversas especies y cultivares 

de cítricos; no obstante, una óptima respuesta depende del tipo de cera y del 

contenido de sólidos en la emulsión ya que niveles elevados de estos últimos 

alteran el sistema de intercambio de gases del fruto, con el consecuente aumento 

de CO2 en la atmósfera interna y la formación de volátiles de bajo peso molecular 

como etanol y acetaldehído (Saucedo, 2005). 

De acuerdo con Wang (2000) la reducción gradual de temperatura 

(acondicionamiento), previo al almacenamiento refrigerado por debajo de la 

temperatura crítica, reduce la susceptibilidad a daños por frío en algunas especies 

y cultivares de cítricos. En limón mexicano el tratamiento con la combinación de 

cera+ácido giberélico+acondicionamiento (16 ºC/3 días, 13 ºC/2 días y 10 

ºC/2días) y posterior almacenamiento a 7° C por 2 y 4 semanas más 4 días a 20 

ºC, redujo significativamente la aparición de daños por frío. 
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2.6. Aplicación de ceras  

 

La aplicación de compuestos cerosos es de gran interés porque influye en el 

mantenimiento de la calidad de la fruta durante el período de almacenamiento. En 

el caso de los frutos cítricos, esta aplicación tiene como finalidad modificar la 

atmósfera interna de los frutos, reducir su tasa de respiración y aminorar su 

deshidratación, lo que trae consigo una disminución en las pérdidas fisiológicas 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).  

 

Además, los estudios de Meza-Rangel (2001) indican que las ceras reducen las 

manifestaciones de daños por frío en frutos de pomelo ‘Ruby Red’ (Citrus paradisi 

Macf.) a temperaturas de 1.1 ºC durante 17 días de almacenamiento. 

 

Actualmente existe una gran variedad de ceras susceptibles de utilizarse como 

protectoras de las frutas; la cera de carnauba es relativamente hidrofóbica y 

presenta una buena barrera a la pérdida de humedad, mientras que las cubiertas 

de polisacáridos son hidrofílicas y por eso generalmente tienen más alta 

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

 

2.7. Daños por frío 

El factor externo de mayor importancia que ayuda al control de la maduración del 

fruto es la temperatura; por esa razón, su manejo adecuado es fundamental para 

asegurar la conservación de los productos hortofrutícolas frescos (Thompson, 

1987). Las temperaturas que usualmente se utilizan para la conservación, por lo 

general son ligeramente superiores a 0 °C. Sin embargo, a estas temperaturas y 

aun a temperaturas muy por arriba del punto de congelación, los frutos de origen 

tropical o subtropical sufren daños por frío (DPF) (Lyons et al., 1979). Son muy 

numerosas las disfunciones celulares y las alteraciones fisiológicas y bioquímicas 

que induce el frío no congelante, pues generalmente estimula la tasa respiratoria y 

la emisión de etileno, reduce la fotosíntesis e interfiere en la producción de 
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energía, aumenta la energía de activación, 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 daño por frío desencadena un proceso que se 

manifiesta en diversos desordenes fisiológicos cuyas causas aún se desconocen, 

aunque existen ciertas evidencias de que la refrigeración puede imponer estrés 

oxidativo sobre el tejido vegetal en especies susceptibles al frío, como es el caso 

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

En general, los frutos de limón son muy sensibles a los DPF cuando se almacenan 

a temperaturas inferiores a 10 °C. Esto limita el empleo de temperaturas aún más 

bajas y/o mayores tiempos de almacenamiento, provocando el picado de la piel 

(Wills et al.,1998); Otros autores han observado que la temperatura crítica para 

limón (Citrus limon Eureka) es de 13°C, debido a que temperaturas inferiores 

propician desórdenes como manchado, picado y membranosis (Leguizamon et al, 

2001). Además, diversos autores indican que existen varios factores genéticos, 

fisiológicos y bioquímicos 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 plátano o de la chirimoya) hasta algunos 

meses (manzana y pera), aunque lo más frecuente es una duración de 

aproximadamente dos semanas (como sucede en pepino, ejote, tomate o cítricos). 

Así, en un período inicial donde las alteraciones son tan leves que no se 

manifiestan los síntomas, se constituye la fase umbral de inducción o fase de 

latencia y los productos pueden retornar a un estado normal por simple 

calentamiento superior a la temperatura crítica. La segunda fase tiene lugar 

cuando, superado el umbral de inducción aparecen los síntomas y el daño es 

irreversible, por lo que la aplicación de una elevación moderada de la temperatura 

solo contribuye a acelerar su desarrollo (Artés, 1995).  
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Entre los desórdenes correspondientes a DPF presentes en el limón mexicano, la 

“oleocelosis” y el picado, se presentan más rápidamente en frutos golpeados y 

raspados, debido a que acondicionan o inducen la susceptibilidad de la fruta en el 

padecimiento de los desórdenes lo cual demerita de manera importante su 

calidad.  

 

La cáscara del limón mexicano Citrus aurantifolia (Christm) Swingle, es delgada y 

delicada por ello, cuando los frutos se someten a temperaturas de 7 y 10 ºC, se 

presentan daños por frío aún cuando estén protegidos con emulsiones cerosas 

(Bosquez-Molina et al., 2003). Además de los daños externos, también ocurren 

alteraciones internas que afectan la respiración, provocando anaerobiosis, lo que 

trae consigo la acumulación de metabolitos como el acetaldehído y el etanol, los 

cuales en concentraciones relativamente altas resultan tóxicos a tejidos y 

confieren mal sabor a los frutos, por lo que pueden ser indicadores en la 

evaluación de las alteraciones organolépticas, fisiológicas y patológicas antes de 

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

La oleocelosis está reconocida como un desorden de la superficie de la cáscara 

del limón (Citrus limon) (Obeland et al., 1996 y 1997), puesto que la refrigeración 

incrementa grandemente la liberación de d-limonina, el aceite esencial más 

abundante en los limones (Shaw, 1979) caracterizado por una decoloración café 

que se presenta como consecuencia de la liberación del aceite de las glándulas 

oleíferas sobre la cáscara de las frutas dañadas (Sinclair, 1984). En el caso del 

limón mexicano, este problema es ocasionado principalmente por las condiciones 

climatológicas que se presentan durante la cosecha, principalmente por la 

combinación de alta humedad relativa y el manejo rudo de la fruta durante la 

cosecha. Este desorden es frecuente en frutos húmedos expuestos al sol, en 

frutos golpeados, etc. si los aceites son liberados internamente conducen a un 

colapso del tejido y al desarrollo de síntomas del daño (Obeland et al., 1996).  



13 

 

El picado es un desorden de la cáscara 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 glándulas de 

aceite dispersas en la superficie de la fruta que inicia en áreas pequeñas 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 

(Agustí, 2000).  

2.8. Control de daños postcosecha 

 
En un estudio sobre atmósferas modificadas para minimizar el proceso de 

respuesta  fisiológica en cítricos Palma et al., (2003), demostraron que los días 

después de la cosecha, influyen directamente para obtener una respuesta mínima 

de los cítricos en sus procesos fisiológicos, por lo que menciona que a una 

temperatura de 5 oC existe alta actividad enzimática y de respiración; sin embargo 

a 10C  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 

cítricos cuando se someten  a una temperatura discontinua en un cuarto frío, 

ocasionando un desorden en la calidad del fruto, ya que en cortos periodos la 

variación de la temperatura provoca la actividad de las enzimas y la respiración del 

fruto.    

  

Otra alternativa para conservar con calidad el limón es por medio de películas o 

cubiertas que tengan alta impermeabilidad a patógenos, 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 reducción de daños 

por frió en limón, con la aplicación de una emulsión de cera, ácido gibérelico y su 

combinación durante ocho días donde los primeros tres a 16 oC , los siguientes 

dos a 13 oC y los últimos dos días a 10 oC, encontrando que los frutos con la 

combinación cera mas ácido gibérelico presentaron el menor índice y severidad de 
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daños por frió, así como menores pérdidas de peso, del color verde externo y 

calidad interna. Por lo tanto se concluyó que los frutos de limón mexicano con el 

tratamiento mencionado pueden almacenarse hasta por cuatro semanas a 7°C 

más cuatro días al ambiente con aceptables característicos de calidad para su 

comercialización.  

 

Uno de los problemas marcados en la producción de limón es el daño por 

antracnosis (Ariza et al., 2003). De acuerdo con el estudio sobre la tolerancia a 

este tipo de daños en frutos de limón de diferentes regiones, se concluyó que los 

frutos producidos en la región de Apatzingan, Michoacán son más tolerantes a 

daños por antracnosis, en comparación de los limones de Tecoman, Colima que 

son fácilmente inducidos a esté tipo de daño (Castillo et al., 2002). 

 

En un estudio sobre la aplicación de un tratamiento con agua caliente en cítricos 

para disminuir la posibilidad de daño, Yehoshua et al. (2000) reportó que 

realizando un empaque a nivel de laboratorio, cuidando los factores contaminantes 

se puede reducir la posibilidad de que el fruto sufra daños postcosecha, solo 

implica tener un área destina exclusivamente para este mecanismo. En contraste 

existe una demostración 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 

descomposición y provocan daños por frío 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 limón a daños por frío, Anaya et al. (2000) 

reportaron la tolerancia del limón persa (Citrus Latifolia Tanaka) almacenado a 8 

°C, 13 °C y 25 °C y  acondicionamiento (13 ºC a 48 y 72 horas) logrando una 

reducción en la incidencia del daño por frío. En contraste Aung et al. (2000), 

concluyeron que existen modificaciones en el contenido de sólidos solubles 

totales, aunque el limón 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 frío con dos 

especies híbridas de cítricos, las cuales se sometieron a un análisis 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 fisiológicos que se presentan durante el 

almacenamiento se presenta la oxidación de lípidos debido al desgaste de la fruta 

(Shewfelt et al., 2000). Así como la  pérdida de agua por transpiración del fruto 

donde la calidad externa se ve sumamente afectada. En un estudio realizado 

sobre el impacto del almacenamiento en limón y naranja en California, E.U.A se 

encontró 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 

limón 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 frigorífico, puede aumentar la resistencia al frío. Esto podría estar 

relacionado, en algunos frutos con el aumento de los ácidos grasos insaturados, 

de ácido abscísico, escualeno o poliaminas, lo cual se ha utilizado con éxito en 

pomelos, limas y limones (Aung et al., 1998; Martínez-Jávega et al., 1997).  

Durante la conservación frigorífica 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 deshidratación del fruto, por lo que en la 

refrigeración del limón es recomendable una humedad relativa entre 85-95% 

(Guerra, 1996). 
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Por último la técnica de aplicación de recubrimientos con ceras vegetales ha 

tenido amplia aplicación Coyotzi et al. (2002)  evaluó los  recubrimientos 

formulados en base a quitosano, cera de candelilla y de abeja a diferentes 

concentraciones en la conservación de limón mexicano almacenado a 10 °C y 

93% de humedad relativa, el efecto de los recubrimientos fue eficiente al controlar 

en forma significativa la transpiración y la degradación de la clorofila; sin embargo 

no fueron tan eficientes en comparación con la cera comercial.  

 

2.9. Empaque de limón mexicano 

 
Alrededor del 80% de la producción de limón mexicano se consume en fresco y 

depende de las condiciones de su empaque y su calidad para que se pueda 

exportar. En una análisis del valor agregado que proporciona el empaque al limón, 

Ramírez et al. (2003) presentó evidencia de que si no se diera un lavado, 

encerado y empaquetado el mercado estaría reducido solo a nacional, lo cual no 

es rentable para la cadena de producción, de ahí la importancia de proporcionar 

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

 

Existen normas y parámetros  a evaluar dentro del empaque de limón, de los 

cuales determinen el destino final del producto. En un estudio sobre las limitantes 

para incursionar en  mercados de exportación, se señala las cuestiones de calidad 

influyen hasta en un 50% de la restricción para lograr la introducción 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 limón “Eureka” almacenado a 20 0C  y 75% H.R. durante siete días y 

almacenado a 22 0C Y 95% H.R. con 5 ppm de etileno no presentó cambios 

significativos en parámetros de calidad como acidez, pH, solidez solubles e índice 

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 limón mexicano 

 

En 1999, se publicó la norma de codex para las limas mexicanas, donde se 

incluyen todas las disposiciones relativas a localidad como: requisitos mínimos de 

conformidad con las disposiciones especiales y las tolerancias permitidas, también 

el contenido mínimo del jugo y color del fruto, tomando en cuenta  las 

disposiciones relativas a la presentación tales como: envasado, marcado o 

etiquetado e higiene. Por lo tanto se tienen registros precisos  de los valores o 

características que  debe tomar el limón mexicano (Citrus arauntifolia Swingle) en 

fresco. 

 

Con fines de comercialización, actualmente la calidad de los frutos de limón 

mexicano  (Citrus aurantifolia Swingle) se ajusta a la Norma NMX-FF-087-195-

SCFI 

México Extra: 39 a 47 mm de diámetro ecuatorial, color verde intenso y uniforme.   

México A: No menos de 30 mm de diámetro ecuatorial, con ligera variación en 

cuanto al color.   

México B: No menos de 25 mm de diámetro ecuatorial, y presenta como máximo 

tres defectos menores y uno mayor en la cáscara. Puede presentar una mayor 

variación en cuanto a homogeneidad al color y tamaño.   

México C: Esta categoría comprende al Citrus aurantifolia que no reúne los 

requisitos de la calidad México “B” incluyendo los caídos 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 máximos y mínimos 

de los parámetros  a evaluar durante el proceso. 

 

De acuerdo con Robles et al. (2003) el 40% de la producción de limón 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 evaluación sensorial esta teniendo un gran auge para cuestiones de  

certificación de empresas que desean exportar. Nigel et al. (2003), reportaron un 

estudio de satisfacción del consumidor con frutos de cítricos, considerando los 

siguientes atributos: color, firmeza, apariencia y olor. Además se realizó una 

validación estadística para probar si existe diferencia significativa entre 

variedades; sin embargo la investigación para el caso del limón se enfocó con 

pruebas al consumidor en preferencias del color, se encontró que la variedad 

“Barnmerie” no cumplía en su totalidad con las exigencias de los consumidores. 

Esto indica que para limón es poco significativo entre estas variedades las 

preferencias del consumidor, únicamente tomando en cuenta el atributo sensorial 

del color. 
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III. OBJETIVOS 
 
 
 
3.1. Objetivo General  

 

Estudiar algunos factores relacionados con la cosecha, manejo de la fruta en la 

línea de empaque,  condiciones de almacenamiento y transporte, que inciden de 

manera directa en la calidad de los frutos de limón 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 limón. 

 

2.- Evaluar los métodos de recepción de materia prima y grado de tecnificación del 

empaque sobre la calidad y vida postcosecha de fruta. 

 

3.- Evaluar el uso de recubrimientos superficiales bajo condiciones de 

comercialización y refrigeración, para extender la vida útil y mantener la calidad de 

los frutos de limón mexicano.  
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IV. HIPOTESIS 

 
 

4.1. Hipótesis General 
 

 

Los factores relacionados con la cosecha, manejo de la fruta en la línea de 

empaque y de almacenamiento influyen directamente en la calidad de los frutos y 

la vida de anaquel. 

 
 

4.2. Hipótesis Particulares 
 

 

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

la calidad de los frutos de limón mexicano. 

 

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

tecnificación del empaque influyen sobre la calidad de fruta. 

 

3.- Las condiciones de almacenamiento para extender la vida útil de la fruta; son la 

aplicación de ceras y películas plásticas que influyen en aumento de la vida de 

anaquel. 
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V. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
 
5.1. Localización y características de la zona experimental 

 

El trabajo de investigación se realizó en frutos de limón mexicano (Citrus 

aurantifolia Swingle), producidos en la región 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 BS1 cálido semiárido. La temperatura media anual es de 26 °C, con 

una precipitación de 750 mm anuales y una evaporación potencial de 1700-1800 

mm anuales. La época de lluvias predomina en el verano donde se presenta más 

del 90% de la precipitación anual. 

 
5.2. Relación de experimentos 
 

Para cumplir con el objetivo general se establecieron tres experimentos: 

 

Experimento 1: Evaluación del efecto del grado de madurez, método de corte y 

hora de cosecha sobre la calidad postcosecha de los frutos de limón mexicano, 

con el modelo estadístico siguiente: 

 
Yij = µ + !i  + eij 

 
donde: 

Yij= peso ó color ó SST ó Ac. cítrico; j-ésima observación del i-ésimo tratamiento; 

i=1 (grado de madurez); 2(método de corte); 3(hora de cosecha). 

µ= media general 

!i= efecto del i-ésimo tratamiento. 

eij ~ NID (0, !2)  error experimental. 

 

Experimento 2: Evaluación de los diferentes métodos de recepción y grado de 

tecnificación del empaque sobre la calidad postcosecha de los frutos de limón 

mexicano, con el modelo estadístico siguiente: 

Yij = µ + !i  + eij 
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donde: 

Yij= peso ó color ó SST ó Ac. cítrico; j-ésima observación del i-ésimo tratamiento; 

i=1 (metodo de recepción); 2(grado de tecnificación). 

µ= media general 

!i= efecto del i-ésimo tratamiento. 

eij ~ NID (0, !2)  error experimental. 

 

Experimento 3: Aplicación de la conservación en condiciones variables y 

programadas para prolongar la vida de anaquel de los frutos de limón mexicano 

con el mínimo de daños en su calidad, con el modelo estadístico siguiente: 

 
Yij = µ + !i  + eij 

 
donde: 

Yij= peso ó color ó SST ó Ac. cítrico; j-ésima observación del i-ésimo tratamiento; 

i=1 (cera); 2(película plástica poliolefina); 3(testigo). 

µ= media general 

!i= efecto del i-ésimo tratamiento. 

eij ~ NID (0, !2)  error experimental. 

 

5.3. Experimento 1 

 

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

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

 

5.3.1. Objetivo 

Evaluar el efecto del momento de cosecha, método de corte sobre la calidad, de 

los frutos de limón 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 árboles de limón mexicano (Citrus 

aurantifolia Swingle) de cuatro años de edad, injertados sobre Macrofila (Citrus 

macrophylla Wester). Los frutos cosechados se seleccionaron con base al tamaño 

y apariencia plantados a una distancia de 8 x 4 en un suelo arcilloso somero, con 

irrigación dos veces por semana, utilizando un sistema de riego por micro 

aspersión. 

 

5.3.3. Recolección 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 

daños mecánicos experimento 1  

Tratamiento 
(método de 
cosecha) 

En campo 
(al momento de 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 
de cosecha) 

En campo 
(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 
(grado de 
madurez) 

En campo 
(al momento de cosecha) 

1 Verdes 

2 Amarillos 

 

Se cosecharon 125 frutos para cada tratamiento, que se evaluaron en campo 

(daños mecánicos) y en laboratorio se trasladaron en un tiempo de 12 horas al 

laboratorio de postcosecha en las siguientes condiciones de almacenamiento  

Temperatura 26 ± 2 ºC; 75 ± 5% HR durante 2, 4 y 6 días en el Colegio de 

Postgraduados en Montecillo, Texcoco, Estado de México. 

 

Evaluándose en cada uno de los tratamientos las variables fisiológicas, biofísicas y 

bioquímicas en laboratorio y el porcentaje de daños mecánicos evaluados al 

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

 

Cuadro 4. Variables analizadas en el experimento 1 

Estudio Índice de 

Daños  

Fisiológicas Biofísicas Bioquímicas 

Fruto 

Oleocelosis 
Picaduras 

Raspaduras 
Acaros 

Fumagina 

Pérdidas de 
Peso 

  

Cáscara   Índice de color  

Pulpa 

   Acidez 
Titulable 

(Acido cítrico) 
 

Sólidos 
Solubles 

Totales (SST) 
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5.3.4. Análisis estadístico 

Para el caso de la primera etapa solo se cuantificaron los daños (porcentaje) 

obtenidos en relación al total de daños de la muestra. 

El análisis estadístico se realizó con el programa SAS System V9 (SAS Institue 

2002) para el análisis de los resultados se empleo un diseño experimental de 

bloques al azar con 5 repeticiones y se eligió un diseño factorial para comparar 

tratamientos. 

 

La unidad experimental para el caso de la evaluación de daños mecánicos 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 

Evaluación de los diferentes métodos de recepción y grado de tecnificación 

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

 

5.4.1. Objetivo 

Evaluar los métodos de recepción de materia prima y grado de tecnificación del 

empaque y que influyen sobre la calidad de fruta. 

 

5.4.2. Material Experimental 

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

Swingle) de Tecoman, Colima que fueron: Limones Verduzco (recepción de 

materia prima en cajas de madera y bajo grado tecnificación), Empaque Ibarra 

(recepción de materia prima con cajas de plástico y medio grado de tecnificación) 

y LITECO (recepción de materia prima con tolva a granel y alto grado de 

tecnificación) todos ellos con doce años de experiencia en trabajo de empaque en 

fresco de limón, con productores asociados en las empresas y con diferentes 

grados de tecnificación. 
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5.4.3. Características de los Empaques y grado de tecnificación 

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 información para darle seguimiento a las muestras. De 

acuerdo a la clasificación realizada por las diferentes etapas del proceso de 

empaque, maquinaria e infraestructura se clasificó a los tres empaques de baja, 

media y alta tecnificación. 

 

5.4.4. Recolección y manejo de la fruta en el laboratorio 

 

Para el caso de tipo de recepción, 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 plástico) y LITECO (Tolva). En total se tomaron 150 

frutos de tamaño 3 y 4 (30-35 gramos) por cada tipo de recepción, e 

inmediatamente se realizó la evaluación del índice de daños. 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 ± 2º C; 55 ± 5 % de HR por 5, 10 y 15 días, cuantificando en 

cada periodo las variables: pérdidas de peso, pérdida de color, acidez  titulable, % 

de SST e índice de daños. 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 tecnificación del empaque, se tomaron 

muestras de 150 frutos con tamaño 3 y 4 (30-35 gramos), después de haber 

realizado todo el proceso de empaque y listos para su comercialización;  dicho 

tamaño de muestra fue de acuerdo al tipo de empaque: Verduzco (baja 

tecnificación), Ibarra (media tecnificación) y LITECO (alta tecnificación)  (Cuadro 

5).  
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Cuadro 5. Tratamientos generados en empaque para daños mecánicos 

experimento 2  (recepción de materia prima y grado de tecnificación).  

Tratamiento 
(forma de 
recepción) 

En Empaque 
(al momento de la 

recepción) 

En Empaque 
(al momento 
de la salida 

para el 
embarque) 

En Laboratorio 
(24 horas después 
de la salida para el 

embarque) 

1 
Verduzco, cajas de 

madera 

Verduzco, baja 

tecnificación 

Verduzco, baja 

tecnificación 

2 
Ibarra, cajas de 

plástico 

Ibarra, media 

tecnificación 

Ibarra, media 

tecnificación 

3 
LITECO, Tolva a 

granel 

LITECO, alta 

tecnificación 

LITECO, alta 

tecnificación 

 

Las muestras de cada grado de tecnificación se transportaron al Laboratorio de 

Fruticultura antes señalado en un lapso de 12 horas, donde se almacenaron a 22 

± 2º C; 55 ± 5 % de HR por 5, 10 y 15 días. Después de cada periodo de tiempo 

se tomó una muestra de 50 frutos para establecer 5 repeticiones con 10 frutos 

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

 

Cuadro 6. Variables analizadas en el experimento 1 

Estudio Índice de 

Daños 

Fisiológicas Biofísicas Bioquímicas 

Fruto 

Oleocelosis 
Picaduras 

Raspaduras 
Acaros 

Fumagina 

Pérdidas de 
Peso 

  

Cáscara   Índice de color  

Pulpa 

   Acidez 
Titulable 

(Acido cítrico) 
 

Sólidos 
Solubles 

Totales (SST) 
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 5.4.5. Análisis estadístico 

 

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

obtenidos en relación al total de daños de la muestra. 

 

El análisis estadístico se realizó con el programa SAS System V9 (SAS Institue 

2002) para el análisis de los resultados se empleo un diseño experimental factorial 

para comparar tratamientos. 

 

La unidad experimental para el caso de la evaluación de daños mecánicos fue de 

300 y El diseño experimental consistió de 3 tratamientos con 5 repeticiones cada 

uno y una unidad experimental de 10 limones por tratamiento. 

 

 

5.5. Experimento 3 

 

Aplicación de la conservación en condiciones variables y programadas para 

prolongar la vida de anaquel de los frutos de limón mexicano con el mínimo 

de daños en su calidad. 

 

5.5.1. Objetivo 

 
Evaluar diferentes condiciones de almacenamiento para extender la vida útil 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 limón mexicano (Citrus aurantifolia 

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

 

Se emplearon 100 limones mexicanos del número 3 ó 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 características de los limones seleccionados para el 

estudio fueron: peso aproximado de 30-35 g, tamaño uniforme, de color verde 

oscuro y libre de daños mecánicos, pudriciones, malformaciones o fisiopatías. 

 

Para el caso de la evaluación 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 realizó una evaluación con 20 frutos para cada tratamiento cubriendo un 

periodo total de almacenamiento de 20 días bajo las condiciones abajo descritas 

en el Cuadro 7. 

 

Cuadro 7. Tratamientos generados en laboratorio para experimento 3  (vida 

útil de la fruta y daño por frío).  

Primera etapa a temperatura ambiente 

Tratamiento  Condiciones 
Variables 

Temperatura de 
almacenamiento 

  
Almacenamiento 

1 Cera 20 ± 2 ºC 2 semanas  

2 
Película plástica 

(poliolefina) 
20 ± 2 ºC 2 semanas 

3 Testigo 20 ± 2 ºC 2 semanas 

 
Segunda etapa en refrigeración 

 

1 Cera 8 ºC 8 semanas 

2 
Película plástica 

(poliolefina) 
8 ºC 8 semanas 

3 Testigo 8 ºC 8 semanas 
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Por lo tanto las lecturas fueron a temperatura ambiente 20 ± 2 ºC en 0 y 2 

semanas de almacenamiento y a temperatura de refrigeración 8 ºC, realizando las 

evaluaciones a las 0 y 8 semanas de almacenamiento, con 20 frutos de las 

variables fisiológicas, biofísicas y bioquímicas expuestas en el Cuadro 8; 

 

Cuadro 8. Variables analizadas en el experimento 3 

Estudio Fisiológicas Biofísicas Bioquímicas 

Fruto 
Pérdidas de 

Peso 
  

Cáscara 
 Índice de 

cambio de 
color 

 

Pulpa 

  Acidez 
Titulable 

(Acido cítrico) 
 

Sólidos 
Solubles 

Totales (SST) 
Índice de 
Madurez  

 

  

 

5.5.4. Análisis estadístico 

El análisis estadístico se realizó con el programa SAS System V9 (SAS Institue 

2002) para el análisis de los resultados se empleo un diseño 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 diseño experimental consiste de 6 tratamientos con 3 repeticiones cada uno y 

una unidad experimental de 15 limones por tratamiento. 
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5.6. Metodologías de Evaluación 

 

5.6.1. Índice de daños 

Se determinó visualmente identificando por fruto la presencia de daños por 

oleocelosis, picaduras, raspaduras, ácaros y fumagina, y cuantificando el número 

de frutos por repetición con cualquiera (o todos) de estos daños; para finalmente 

calcular el porcentaje de incidencia de cada daño, respecto al total de los mismos. 

Esta determinación se realizo en frutos recién cosechados y manejados  de 

acuerdo al experimento 1; en frutos cosechados y manejados con diferente 

método de recepción y al final de cada grado de tecnificación (experimento 2).   

 

5.6.2. Perdidas fisiológicas de peso 

Se calcularon en base a las diferencias de peso entre el inicial y el obtenido dentro 

de cada periodo de análisis establecido. Para esto se utilizó una balanza digital 

marca Alsep modelo EY-2200 A, con una aproximación de 0.01g y los datos se 

reportaron como (% PFP), de acuerdo con la siguiente ecuación:  

PP (%) = (Pi-Pf) / Pi  X 100  

Donde:  

PP = porcentaje de pérdida de peso 

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

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

 

5.6.3. Índice de Color 

Se evalúo con un colorímetro de reflexión Hunter Lab Modelo D 25 PC 2 y con los 

valores obtenidos se aplicó el índice de color para cítricos lC = (1000 a) / (Lb) 

propuesto por Jiménez-Cuesta et al. (1981) que muestra alta correlación entre la 

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

Para evaluar la velocidad de pérdida de color. 

5.6.4. Sólidos Solubles Totales (SST) 

Se utilizó un refractómetro digital con sensor óptico y corrección de temperatura, 

sobre el cual se coloco una muestra de jugo de limón previamente extraído según 

la metodología  de la  AOAC (1990). Los datos se reportan como ºBx. 

 

5.6.5. Acidez Titulable 

Se obtuvo de acuerdo al método AOAC (1990), para lo cual se tomó una alícuota 

de 2 mL de jugo a la que se le adicionaron dos gotas de fenoftaleina al 1%. La 

neutralización se realizo con NaOH  0.1N hasta el vire de color. Los datos se 

reportan como % de ácido cítrico, que es el ácido de mayor presencia en cítricos 

(Sinclair, 1984). El cálculo del % de ácido cítrico se realizo con base en la 

siguiente formula: 

Ácido Cítrico (%) = (mL NaOH) (N NaOH) (Meq Ac) (100) 

    Alícuota (mL) 

mL NaOH = Gasto en la titulación 

N NaOH   = Normalidad del hidróxido de sodio 0.1 

Meq ácido cítrico = 0.064 
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VI. RESULTADOS  
 
 

Experimento 1 

 

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

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

 

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

mecánicos en el Cuadro 9, se presentan los resultados del análisis de varianza 

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

y de las interacciones.    

 

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

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

condiciones de almacenamiento de limón. 

 

 Pérdidas de 
peso 
 (%) 

Índice de Color 
IC= 1000a/Lb 

Sólidos 

Solubles 

Totales (%) 

Acidez 

Titulable (%) 

Daños en el fruto 

Factor 2 4 6 2 4 6 2 4 6 2 4 6 Ole. 
 

Pic. Rasp Acaros Fuma 

Método de 
Corte(MDC) 

NS NS NS NS NS * NS NS * * NS NS * * * NS ** 

Hora de 
Cosecha(Hora) 

* * ** * NS NS NS NS * NS * NS * * NS NS * 

Grado de 
Madurez 
(GDM) 

NS  ** * * * NS NS NS * NS NS NS * * NS NS * 

MDC * Hora * * ** NS * * NS NS * NS NS NS * * NS NS NS 

MDC * GDM ** ** ** ** * NS NS NS * ** * NS * * NS NS NS 

Hora * GDM ** ** ** ** * NS NS NS * ** NS NS NS NS NS NS NS 

MDC * Hora * 
GDM 

** NS 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 estadística significativa en 2, 4 y 6 días de 

almacenamiento, no existe pérdidas de peso, estadísticamente significativas con 

respecto al método de corte Cuadro 10 y Figura 1. 

 

Figura 1. Efecto del método de cosecha sobre las perdidas de peso de frutos de 

limón mexicano (26 ± 2 ºC; 75 ± 5% HR). 

 

6.1.2. Índice de Color 

 

Con respecto a la pérdida de color presenta diferencia estadística significativa en 6 

días 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 días de 

almacenamiento no presentan diferencia estadística significativa solo la perdida de 
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color con respecto al aumento de los días de almacenamiento Cuadro 10 y Figura 

2.  

 

Figura 2. Efecto del método de cosecha sobre el índice de color (1000 a/Lb) de 

frutos de limón mexicano (26 ± 2 ºC; 75 ± 5% HR). 

 

6.1.3. Sólidos Solubles Totales 

 

Solo a los 6 días de almacenamiento la diferencia estadística 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 días de 

almacenamiento no presentan diferencia estadística significativa Cuadro 10. De 

igual forma en limón `Lisbom´ precortado se observó que a pesar de las 

condiciones de almacenamiento las variables SST y acidez titulable no se ven 

afectadas (Artés-Hernández, 2007). 

 

6.1.4. Acidez Titulable 

En el análisis estadístico solo marcó diferencia significativa con 2 días 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 días de almacenamiento no presentan diferencia estadística 

significativa. 

 

6.1.5. Porcentaje de Índice de daños 

En el análisis estadístico no presento diferencia significativa con ácaros, de ahí en 

todos los otros daños presento diferencia estadística siendo los más bajos de cada 

daño los siguientes: oleocelosis fue con red, en picaduras a mano, raspaduras con 

red y fumagina con red Cuadro 10 y Figura 3. 

 

 

Figura 3. Efecto del método de cosecha sobre el índice de daños de frutos de limón 

mexicano (26 ± 2 ºC; 75 ± 5% HR). 

 

6.2. Hora de Cosecha 

 

6.2.1. Perdida de Peso 

En este caso presenta diferencia estadística significativa en 2, 4 y 6 días de 

almacenamiento, para el caso de 2 días 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 días los frutos perdieron en promedio un 14.46% y la 

hora de cosecha que obtuvo menos perdida de peso fue a las 17:00 horas y por 

último de 6 días 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. 

 

 

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

limón mexicano (26 ± 2 ºC; 75 ± 5% HR). 

 

6.2.2. Índice de Color 

 

Con respecto a la pérdida de color presenta diferencia estadística significativa en 2 

días 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 días de almacenamiento no presentan diferencia estadística significativa solo 

la perdida de color con respecto al aumento de los días de almacenamiento 

Cuadro 10. 
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6.2.3. Sólidos Solubles Totales 

Solo a los 6 días de almacenamiento la diferencia estadística 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 días de 

almacenamiento no presentan diferencia estadística significativa Cuadro 10. 

6.2.4. Acidez Titulable 

En el análisis estadístico solo marcó diferencia significativa con 4 días 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 días de almacenamiento no presentan 

diferencia estadística significativa. 

6.2.5. Porcentaje de Índice de daños 

En el análisis estadístico no presento diferencia significativa con raspaduras, 

ácaros y Fumagina, de ahí en todos los otros daños presento diferencia 

estadística siendo los más bajos de cada daño los siguientes: oleocelosis a las 

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

 

Figura 5. Efecto de la hora de cosecha sobre el Índice de daños de frutos de limón 

mexicano (26 ± 2 ºC; 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 

limón mexicano almacenados a Temperatura 26 ± 2 ºC; 75 ± 5% HR. 

 Perdidas de peso (%) Índice de Color 

IC=(1000a) / (Lb) 

SST (%) Acidez (% Ac. cítrico) 

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-

Caja 

7.25a 16.20a 19.34a -11.1a -8.9a -6.9b 7.5a 8.0a 8.7b 9.12a 8.12a 7.03a 

Red-Manta-Caja 6.49a 15.00a 18.14a -9.2b -9.1a -9.0a 7.4a 7.9a 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 -7.1a 6.7a 7.1a 7.9b 9.87a 9.76b 6.90a 

Grado de Madurez                

Amarillos 5.09a 12.87b 17.19b -10.6b -8.8b -7.9a 6.3a 7.1a 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 dentro de las 

columnas, por la prueba de comparación de medias de Tukey, P! 0.05. 

 

6.3. Grado de Madurez 

 

6.3.1. Pérdida de Peso 

En este caso no presenta diferencia estadística significativa en 2 días de 

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

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

peso  y para 6 días de almacenamiento los frutos en promedio un 17.82% y 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 

limón mexicano (26 ± 2 ºC; 75 ± 5% HR). 

 

6.3.2. Índice de Color 

 

Los datos presentan diferencia estadística significativa a los 2 días de 

almacenamiento,  es decir por el grado de madurez siendo con tonalidad mas 

verde (-12.3) y los amarillos (-10.6); también para 4 días de almacenamiento 

presentan diferencia estadística 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 días de almacenamiento Cuadro 10.  

 

6.3.3. Sólidos Solubles Totales 

Solo a los 6 días de almacenamiento la diferencia estadística 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 

días de almacenamiento no presentan diferencia estadística significativa Cuadro 

10. 
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6.3.4. Acidez Titulable 

En el análisis estadístico no presento diferencia significativa del grado de madurez 

con respecto a esta variable (Cuadro10). 

 

6.3.5. Porcentaje de Índice de daños 

En el análisis estadístico no presento diferencia significativa con raspaduras y 

Acaros de ahí en todos los otros daños presento diferencia estadística siendo los 

más bajos de cada daño los siguientes: oleocelosis frutos verdes, en picaduras 

también los frutos verdes y en el caso de Fumagina presento menor daño los 

frutos verdes Cuadro 11 y Figura 7. 

 

 

 

Figura 7. Efecto del grado de madurez sobre el Índice de daños de frutos de limón 

mexicano (26 ± 2 ºC; 75 ± 5% HR). 
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Cuadro 11. Efecto del método y momento de cosecha sobre la incidencia de 

daños en frutos de limón mexicano (valores al momento de cosecha) 

 

Daños en el fruto FACTOR 

Oleoc. 

 

Pic. Rasp. 

 

Acaros 

 

Fumag 

Método de corte      

Gancho-Bote-Reja 24.7a 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      

Amarillos 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 comparación 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 días 

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 días 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 días de 

almacenamiento Figura 8. 



43 

 

 

Figura 8. Perdida de peso de frutos de limón mexicano (26 ± 2 ºC; 75 ± 5% HR) 

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

 

 

6.4.2. Índice de Color 

Para la perdida de color la interacción de método de corte y hora de cosecha 

presenta la diferencia significativa a los 4 y 6 días 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. Sólidos Solubles Totales 

Los sólidos solubles totales con la interacción no presentan diferencia significativa 

si no hasta los 6 días 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 análisis estadístico la interacción del método de corte con la hora de 

cosecha no presenta diferencia significativa en los 2, 4 y 6  días de 

almacenamiento del limón mexicano. 

6.4.5. Porcentaje de Índice de daños 

El análisis estadístico la interacción presenta diferencias con respecto a la 

oleocelosis siendo red-manta-caja a las 9:00 horas que presenta el menor 

porcentaje de daños 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 días 

siendo red-manta-caja en frutos amarillo con la menor pérdida de peso, a los 4 

días siendo mano-manta-bote-caja en frutos amarillos y 4 días 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 días de 

almacenamiento Figura 9. 

 

Figura 9. Pérdida de peso de frutos de limón mexicano (26 ± 2 ºC; 75 ± 5% HR) considerando 

la interacción Método de corte y Grado de Madurez (MDC*GDM) 
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6.5.2. Índice de Color 

Para la perdida de color la interacción de método de corte y grado de madurez 

presenta la diferencia significativa a los 2 y 4 días de almacenamiento siendo con 

red-manta-caja a las de frutos amarillos donde presenta la menor perdida de color 

durante el almacenamiento (Figura 10). 

 

Figura 10. Índice de color de frutos de limón mexicano (26 ± 2 ºC; 75 ± 5% HR) 

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

 

6.5.3. Sólidos Solubles Totales 

Los sólidos solubles totales con la interacción no presentan diferencia significativa 

si no hasta los 6 días 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 análisis estadístico la interacción del método de corte con el grado de 

madurez presenta diferencia significativa en los 2 y 4 días 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 limón mexicano. 

 

6.5.5. Porcentaje de Índice de daños 

El análisis estadístico la interacción presenta diferencias con respecto a la 

oleocelosis siendo red-manta-caja con frutos verdes que presenta el menor 

porcentaje de daños 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 días de 

almacenamiento donde la hora de cosecha y grado de madurez que fue a las 

13:00 horas amarillos Figura 11. 

 

Figura 11. Perdida de peso de frutos de limón mexicano (26 ± 2 ºC; 75 ± 5% HR) 

considerando la interacción Hora de cosecha y Grado de Madurez (Hora*GDM) 
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6.6.2. Índice de Color 

Para la perdida de color la interacción de hora de cosecha y grado de madurez 

presenta la diferencia significativa a los 2 y 4 días de almacenamiento siendo con 

a las 9:00 horas verdes donde presenta la menor perdida de color durante el 

almacenamiento Figura 12. 

 

 

Figura 12. Índice de color de frutos de limón mexicano (26 ± 2 ºC; 75 ± 5% HR) 

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

 

6.6.3. Sólidos Solubles Totales 

Los sólidos solubles totales con la interacción no presentan diferencia significativa 

si no hasta los 6 días 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 análisis estadístico la interacción del método de corte con el grado de 

madurez presenta diferencia significativa en los 2 días 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 limón mexicano y para los días 4 y 6 no presenta diferencias 

significativa. 

 

6.6.5. Porcentaje de Índice de daños 

El análisis estadístico de la interacción no presenta diferencias con respecto a la 

oleocelosis, picaduras, raspaduras, ácaros y fumagina, por lo tanto no hay 

diferencia significativa con respecto a la hora de cosecha y grado de madurez de 

los frutos de limón mexicano. 

 

Experimento 2 

Evaluación de los diferentes métodos de recepción y grado de tecnificación 

del empaque sobre la calidad postcosecha de los frutos de limón 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 conservación de la calidad y esto se refiere a los métodos de 

empaque, lo cual quiere decir que ha mayor tecnificación 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 recepción (tolva, cajas de plástico y cajas 

de madera) ahí se evaluaron los daños de la fruta y se tomaron lecturas de peso e 

índice de color a los 5, 10 y 15 días después. De igual forma la cuantificación del 

grado de tecnificación como lo muestra el siguiente Cuadro 12.  
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Cuadro 12. Resultados de los análisis de varianza del experimento factorial 

método de recepción* grado de tecnificación en condiciones de 

almacenamiento de limón. 

 Perdidas de 
peso 
 (%) 

Pérdida de 
Color 

SST (%) Acidez (% Ac. 

cítrico) 

Porcentaje en relación al total 
de daños en el fruto 

Factor 

5 10 15 5 10 15 5 10 15 5 10 15 Ole. 
 

Pic. Ras. 
 

Aca
ros 

 

Fum. 

Método de 

Recepción 
(MDR) 

NS * ** NS ** * NS NS * NS NS NS * * * NS * 

Grado de 
Tecnificación(

GTEC) 

* ** ** ** * NS NS NS NS NS * NS ** ** ** NS ** 

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 Recepción 

 
6.7.1. Pérdidas de Peso 
 

En este caso presenta diferencia estadística significativa en 10 y 15 días de 

almacenamiento, para el caso de 5 días los frutos perdieron en promedio un  

10.3% y el método de recepción en tolva obtuvo menos perdida de peso,  para el 

caso de 21 días los frutos perdieron en promedio un 17.4% y también el menor en 

perdida de peso fue con la recepción en tolva Cuadro 13 y Figura 13. 
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Figura 13. Efecto del método de recepción sobre las perdidas de peso de frutos de 

limón mexicano (26 ± 2 ºC; 75 ± 5% HR). 

 
6.7.2. Índice de Color 
 

Con respecto a la pérdida de color presenta diferencia estadística significativa en 

10 días 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 recepción con cajas 

de madera, también con 15 días de almacenamiento se presenta con tonalidad 

mas verde (-7.5) con tolva y menos verde cajas de madera (-2.3); sin embargo con 

5 días de almacenamiento no presentan diferencia estadística significativa 

(Cuadro 13 y Figura 14). 
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Figura 14. Efecto del método de recepción sobre las perdidas de color de frutos de 

limón mexicano (26 ± 2 ºC; 75 ± 5% HR). 

 
6.7.3. Sólidos Solubles Totales 
 

Solo a los 15 días de almacenamiento la diferencia estadística significativa en el 

método de recepción en tolva, donde el mayor contenido de SST se presento 

(9.3%) y menor con cajas de plástico y cajas de madera, sin embargo con 5 y 10 

días de almacenamiento no presentan diferencia estadística significativa Cuadro 

13. 

 
6.7.4. Acidez Titulable 
 
En el análisis estadístico no marcó diferencia significativa con los respectivos 

tratamientos de recepción a los días 5, 10 y 15 de almacenamiento Cuadro 15. 

 
6.7.5. Índice de Daños 
 

En el análisis estadístico presento diferencia significativa con oleocelosis, 

picaduras, raspaduras y fumagina siendo el mejor método de recepción la tolva 
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para tener el menor porcentaje de daños en los frutos de limón mexicano Cuadro 

16 y Figura 15. 

 
 

 

Figura 15. Efecto del método de recepción sobre el Índice de daños de frutos de 

limón mexicano (26 ± 2 ºC; 75 ± 5% HR). 
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Cuadro 13. Efecto del método de recepción y grado de tecnificación del 

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

de frutos de limón mexicano almacenados a Temperatura 26 ± 2 ºC; 75 ± 5% 

HR. 

 

 Perdidas de peso (%) Índice de Color 

IC=(1000a) / (Lb) 

SST (%) Acidez (% Ac. cítrico) 

FACTOR 5 10 15 5 10 15 5 10 15 5 10 15 

Método de 

Recepción 

            

Cajas de Madera 9.9a 11.5a 19.6a -13.2a -6.8b -2.3b 7.5a 7.8a 8.2b 12.22a 10.93a 9.31a 

Cajas de Plástico 8.8a 10.2a 17.8a -14.6a -7.8b -3.9b 7.5a 7.9a 8.1b 11.50a 10.67a 8.93a 

Tolva 8.1a 9.3b 14.8b -15.2a -11.5a -7.3a 7.7a 8.4a 9.3a 12.00a 11.12a 9.77a 

Grado de 

Tecnificación 

            

BAJA 10.0a 21.0a 29.3a -16.3b -11.4b -8.1a 7.0a 7.7a 8.3a 11.83a 9.01b 8.56a 

MEDIA 9.3a 17.3b 28.5a -17.6b -11.9b -7.6a 7.1a 7.9a 8.2a 12.22a 9.27b 8.76a 

ALTA 6.6b 14.3c 19.5b -23.9a -18.1a -8.2a 7.5 7.9a 8.4a 11.94a 11.23a 9.13a 

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

columnas, por la prueba de comparación de medias de Tukey, P! 0.05. 

6.8. Grado de Tecnificación 

 

6.8.1. Pérdidas de peso 
 
En este caso presenta diferencia estadística significativa en 5, 10 y 15 días de 

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

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

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

peso fue con alta tecnificación que obtuvo menos perdida de peso, así como a los 

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

de menor perdida el empaque de alta tecnificación Cuadro 13 y Figura 16. 
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Figura 16. Efecto del grado de tecnificación sobre las perdidas de peso de frutos de 

limón mexicano (26 ± 2 ºC; 75 ± 5% HR). 

 
 
 
6.8.2. Índice de color 
 

Con respecto a la pérdida de color presenta diferencia estadística significativa en 5 

días de almacenamiento, es decir siendo con tonalidad mas verde (-23.9), se 

presento con alta tecnificación de empaque y el color menos verde (-16.3), para el 

empaque de baja tecnificación. También con 10 días de almacenamiento se 

presenta con tonalidad mas verde (-18.1) con alta tecnificación y menos verde con 

baja tecnificación (-11.4); sin embargo con 15 días de almacenamiento no 

presentan diferencia estadística significativa Cuadro 13 y Figura 17. 
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Figura 17. Efecto del grado de tecnificación sobre las perdidas de color de frutos de 

limón mexicano (26 ± 2 ºC; 75 ± 5% HR). 

 
 
6.8.3. Sólidos solubles totales 
 

En el análisis estadístico no marcó diferencia significativa con los respectivos 

tratamientos de recepción a los días 5, 10 y 15 de almacenamiento Cuadro 13. 

 
6.8.4. Acidez Titulable 
 
Solo a los 10 días de almacenamiento la diferencia estadística significativa en el 

empaque de alta tecnificación, donde el mayor contenido de acido cítrico se 

presento (11.23%) y menor con en el empaque de baja tecnificación (9.01%), sin 

embargo con 5 y 15 días de almacenamiento no presentan diferencia estadística 

significativa Cuadro 13. 

 
 
6.8.5. Índice de daños 
 
En el análisis estadístico presento diferencia significativa con oleocelosis, 

picaduras, raspaduras y fumagina siendo el mejor método de recepción la tolva 
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para tener el menor porcentaje de daños en los frutos de limón mexicano Cuadro 

14 y Figura 18. 

 

Figura 18. Efecto del grado de tecnificación sobre el índice de daños de frutos de 

limón mexicano (26 ± 2 ºC; 75 ± 5% HR). 

 
Cuadro 14. Efecto del método de recepción y grado de tecnificación sobre la 

incidencia de daños en frutos de limón mexicano (valores al momento en 

empaque) 

Daños en el fruto FACTOR 

Oleoc. 

 

Pic. Rasp. 

 

Acaros 

 

Fumag 

Método de recepción      

Caja de Madera 18.7a 17.2a 67.1a 12.8a 45.9a 

Caja de Plástico 17.6a 14.4a 52.8a 12.6a 42.9a 

Tolva 13.1b 7.1b 22.5b 11.4a 32.5b 

Grado de Tecnificación      

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 23.6c 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 comparación de medias de Tukey, P! 0.05. 

 
6.9. Efecto del método de recepción y grado de tecnificación (MDR*GTEC) 
 
6.9.1. Pérdidas de peso 
 

Para el caso de las perdidas de peso con la interacción presenta diferencia 

significativa a los 5 días siendo tolva con alto grado de tecnificación del empaque 

con la menor pérdida de peso, a los 10 y 15 días de almacenamiento de igual 

manera la menor perdida de peso se conjuga con el empaque de alta tecnificación 

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

 

 

Figura 19. Perdida de peso de frutos de limón mexicano (26 ± 2 ºC; 75 ± 5% HR) 

considerando la interacción Método de recepción y Grado de Tecnificación 

(MDR*GTEC) 
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6.9.2. Índice de color 
 

Para la perdida de color la interacción de método de recepción y grado de 

tecnificación presenta la diferencia significativa a los 5 y 10 días de 

almacenamiento siendo tolva con alto grado de tecnificación del empaque donde 

presenta la menor perdida de color durante el almacenamiento Figura 20. 

 

Figura 20. Perdida de color de frutos de limón mexicano (26 ± 2 ºC; 75 ± 5% HR) 

considerando la interacción Método de recepción y Grado de Tecnificación 

(MDR*GTEC) 

 
6.9.3. Sólidos solubles totales 
 
Los sólidos solubles totales con la interacción no presentan diferencia significativa 

si no hasta los 15 días de almacenamiento donde el valor mas alto 9.6% es con 

tolva con alto grado de tecnificación. 

 
6.9.4. Acidez Titulable 
 

En el análisis estadístico la interacción del método de recepción con el grado de 

tecnificación no presenta diferencia significativa en los 5, 10 y 15 días de 
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almacenamiento de frutos analizados de limón mexicano no presentan diferencias 

significativas. 

 
6.9.5. Índice de daños 
 

El análisis estadístico la interacción presenta diferencias con respecto a la 

oleocelosis, picaduras, raspaduras y fumagina siendo la recepción con tolva en 

empaque de alta tecnificación, presenta el menor porcentaje con diferencia 

significativa Figura 21. 

 

Figura 21. Índice de daños de frutos de limón mexicano (26 ± 2 ºC; 75 ± 5% HR) 

considerando la interacción Método de recepción y Grado de Tecnificación 

(MDR*GTEC) 

 
 

Experimento 3 

Aplicación de la conservación en condiciones variables y programadas para 

prolongar la vida de anaquel de los frutos de limón mexicano con el mínimo 

de daños 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 daño postcosecha 

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

frutos de limón 

 

También en el caso de mandarinas ´Satsuma´, se ha encontrado que la inmersión 

en agua caliente, para evitar daños por frío controlando la actividad de enzimas, 

donde menciona que temperaturas superiores a 50 ºC, incrementa la 

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

 

Para este experimento las condiciones variables se determinaron aplicando cera y 

películas plásticas para medir las variables de su calidad interna, que muestren 

que tratamientos ayudan para prolongar la vida de anaquel del producto con el 

mínimo de daños en su calidad, para ello el primer análisis se realizo a 

temperatura ambiente 20 ± 2ºC, por 2 semanas y el segundo análisis se presenta 

a temperatura de refrigeración a 8 ºC, por 8 semanas. Los resultados del análisis 

se muestran en el siguiente Cuadro 15. 

 

6.10. Análisis a temperatura ambiente 20± 2ºC. 

 

Cuadro 15. Resultados de los análisis de varianza del experimento del efecto 

de cera (carnauba)* película plástica (poliolefina) y testigo, después de 2 

semanas en condiciones de temperatura ambiente 20± 2ºC 

2 semanas de almacenamiento a temp. 20 ± 2 ºC. 

TRATAMIENTOS Pérdida de 
Peso % 

Índice de color 

IC= 1000a/Lb 

SST (%) Acidez (% Ac. 
cítrico) 

CERA 
 

4.11b -12.89a 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 estadística significativa a 2 semanas de 

almacenamiento, los frutos perdieron en promedio un  3.75% y el efecto de la 

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

 

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

mexicano (20 ± 2 ºC). 

 
6.10.2. Índice de color 
 
Con respecto al índice de color presenta diferencia estadística 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 aplicación de los tratamientos sobre el índice de color de 

frutos de limón mexicano (20 ± 2 ºC). 

 
6.10.3. Sólidos solubles totales 
 

En el análisis estadístico no marcó 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 estadística significativa en los 

tratamiento, donde el mayor contenido de acido cítrico se presento con poliolefina 

(9.47%) y menor con el testigo (7.55%) (Cuadro 15). 
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6.11. Análisis a refrigeración 8 ºC. 

 

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

de cera (carnauba)* película plástica (poliolefina) y testigo, después de 8 

semanas en condiciones de temperatura refrigeración 8 ºC 

 

 8 semanas de almacenamiento en refrigeración 8 ºC 

TRATAMIENTOS 
Pérdida 
de Peso 

Índice de Color 

IC=(1000a) / 

(Lb) 

SST (%) 
Acidez (% Ac. 

cítrico) 

CERA 
 

4.23b -9.22b 7.8a 8.98ª 

POLIOLEFINA 1.75c -11.67c 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 comparación de medias de Tukey, P! 0.05. 

 

4.11.1. Pérdidas de peso 
 
En este caso presenta diferencia estadística significativa en 8 semanas de 

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

aplicación de poliolefina menos perdida de peso (Cuadro 16 y Figura 24). 
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Figura 24. Efecto de los tratamientos sobre las pérdidas de peso de frutos de limón 

mexicano (8 ºC). 

 
6.11.2. Índice de color 
 
Con respecto al índice de color presenta diferencia estadística 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). 

 

Figura 25. Efecto de los tratamientos sobre el índice de color de frutos de limón 

mexicano (8 ºC). 
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6.11.3. Sólidos solubles totales 

 

En el análisis estadístico no marcó 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 estadística significativa en los 

tratamientos, donde el mayor contenido de acido cítrico se presento con cera 

(8.98%) y menor con el testigo (7.27%), Cuadro 16. 
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VII. DISCUSIÓN  

 
 

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 

tecnificación (nivel bajo) del empaque y en el experimento 3 el testigo (limón 

almacenado sin ningún recubrimiento).  En este sentido, las pérdidas de peso son 

mayores cuando el contenido de humedad en el ambiente es más alta, ya que las 

células presentan mayor turgencia y susceptibilidad al daño mécanico (Sala et al., 

2000; Alferez et al., 2008). Undurraga et al., (2007), reportaron que  limones 

Eureka cosechados en color amarillo 5 días después de una lluvia y almacenados 

a 3, 7, 11 ºC, durante 35 días tuvieron pérdidas de peso altamente significativas 

con respecto a frutos cosechados sin la presencia de lluvia. Con respecto al bajo 

nivel de tecnificación el daño al fruto fue mayor por lo tanto el estrés al que fue 

sometido el fruto provocó las pérdidas de peso mayores; finalmente los frutos sin 

ningun recubrimiento cereo mantienen su alta tasa transpiratoria, sin presentar 

ningún obstaculo para la pérdida de agua. 

 

7.2 Color 

 

Los tratamientos en donde la pérdida de color verde fue más acelerada fue en el 

experimento 1 fue con grado de madurez (avanzado) , en el experimento 2 con el 

método de recepción en el sistema de baja tecnificación (cajas de madera) y en el 

experimento 3 el testigo (limón almacenado sin ningún recubrimiento). Por ser un 

fruto no climatérico los frutos de limón fueron cosechados en madurez avanzada 

es decir al inicio de la senescencia por lo cual la pérdida de clorofila se hizo más 

acelerada. Con respecto al grado de tecnificación es evidente el descuido de la 

empacadora con bajo grado de tecnificación ya que el tiempo de recepción 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 metabólica del fruto, la degradación de clorofila fue 
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mayor en aquellos que no tuvieron recubrimiento céreo. Artes-Hernández et al., 

(2007) reportaron que en limones `Lisbon´ el índice de color fue afectado por la 

temperatura y el tiempo de almacenamiento siendo esta interacción altamente 

significativa, También en el caso de mandarina `Satsuma´ la pérdida de color 

aumentó a los 90 días de almacenamiento en refrigeración a 5 ± 1 ºC con respecto 

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

 

7.3 Sólidos Solubles Totales 

 

En el experimento 1 no demostraron diferencias significativas con respecto a los 

tratamientos; sin embargo conforme a los días de almacenamiento mostraron los 

resultados diferencias mínimas, en el experimento 2 ninguno de los tratamientos 

mostraron diferencias significativas en el contenido de sólidos 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 sólidos solubles totales sin variación. Undurraga et 

al., (2007) reportaron que no existe diferencia significativa en el contenido de 

sólidos solubles totales en limones Eureka almacenados a 3, 7 y 11 ºC durante 35 

días. También Artés-Hernández et al., (2007) mencionan que la interacción de 

temperaturas a 0, 2, 5 y 10 ºC por 10 días de almacenamiento no presenta 

diferencias en el contenido de sólidos solubles totales para el limón 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 ºC, durante 2 y 5 

minutos bajo condiciones de almacenamiento en refrigeración a 2 ºC por 8 

semanas si afectó el contenido de sólidos 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 maduración y senecencia que se refleja en su acidez. Se ha reportado 

(Undurraga et al., 2007) que para los limones Eureka almacenados a 3, 7 y 11 ºC 

durante 35 días no hay diferencias significativas en la acidez por lo cual no hay 

efecto de la interacción, también Artés-Hernández et al., (2007) mencionan que no 

se presentan diferencias significativas en la acidez en limones Lisbon 

almacenados a 0, 2, 5 Y 10  ºC por 10 días donde, solo la interacción 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 ºC, durante 2 y 5 minutos, llevados los frutos a 

almacenamiento a 2 ºC por 8 semanas el porcentaje de acidez no cambia en 

ninguno de los tratamientos y no existe diferencias estadísticamente significativas.  
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VIII. 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 días a condiciones de comercialización. 

 

Con respecto a las interacciones más importantes en cuestión 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 significancía 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 daños mecánicos) en los diferentes estados de madurez.  
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Experimento 2 

 
 

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

de peso y color, con una considerable reducción en los daños mecánicos. 

 

El análisis realizado confirmo la hipótesis planteada de que el empaque con alta 

tecnificación presenta las menores pérdidas de calidad del fruto, con una 

reducción en las pérdidas de peso, color y menor índice de daños, dando como 

resultado fruto de mejor calidad. 

 

La interacción que presentó los mejores resultados fue la recepción en tolva en un 

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

mínimo de daños conservando las características de peso y color del fruto. 
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Experimento 3 

 
 

 
El almacenamiento a temperatura ambiente por 2 semanas con el uso de películas 

plásticas (poliolefina) es lo mas favorable para evitar las perdidas de peso y color. 

Cabe mencionar que el análisis presento alta diferencia significativa con respecto 

al uso de cera y al testigo. 

 

 

Para el caso de almacenamiento en refrigeración (8 ºC) por 8 semanas, el uso de 

película plástica (poliolefina), también muestra mejores resultados en comparación 

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

 

 

Por lo tanto se concluye que el uso de películas platicas incrementa la vida de 

anaquel de los frutos de limón mexicano con el mínimo de daños, por lo que, se 

recomienda su uso; sin embargo esto supone un incremento en el costo de 

producción del fruto, que tiene que ser evaluado para su posible aplicación 

comercial.  
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