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RESUMEN 

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la composición de recubrimientos 

comestibles adicionados con β-caroteno nanoencapsulado en mango (Magifera indica) 

manila fresco cortado, almacenado en refrigeración mediante cambios en la velocidad de 

respiración, color y textura que contribuyeran a incrementar la vida útil del mango manila. 

El consumo de frutas frescas cortadas se ha incrementado en los últimos años, debido 

principalmente a sus propiedades nutrimentales ya que se ha demostrado que sus 

antioxidantes contribuyen a la prevención de enfermedades crónicas degenerativas. Sin 

embargo, las frutas frescas cortadas se deterioran más rápido que los productos intactos 

como resultado directo de las heridas asociadas al procesamiento. Las dispersiones 

formadoras de película se prepararon agregando 500 μg/mL  de nanocápsulas dependiendo 

del diseño experimental. Los factores considerados en el diseño experimental fueron la 

concentración de cloruro de calcio (0, 0.5 y 1%), la concentración de sorbitol (1, 1.5 y 2%), 

el tipo de polisacárido al 0.3% (xantana, CMC y mezcla), la evaluación del efecto se llevó a 

cabo por medio de un diseño factorial completo 3
2
. El mango manila lavado, desinfectado y 

cortado en cubos, se recubrió con la dispersión correspondiente, envasándose y 

almacenándose a 4ºC   1ºC por un periodo de 18 días. Durante el almacenamiento se 

monitorearon los cambios en croma, Luminosidad y ángulo Hue, °Brix, acidez, textura y 

cambios en la concentración de oxígeno. Resultando el mejor tratamiento NC + CMC + GX 

+ 1.5% Sorbitol + 0.5 % CaCl2 ( R5 ), presentó un consumo de oxígeno de 3.35 mL/ kg h ± 

0.95,  mostrándose que los tratamientos NC + CMC + 2% Sorbitol ( R3 ),  nanocápsulas (N) 

y ( R5 ) tienen una mayor influencia sobre el oscurecimiento asociado a la actividad de las 

polifenoloxidas, los mejores valores fueron obtenidos para R3  con 65.39 ± 1.82 de L*, N  

con 73.38 ± 2.40 en croma, R5 con 80.34º ± 0.85 en ºHue y el que mostro un menor ∆E fue 

R3 con 4.51 ± 2.40. En cuanto a la textura se realizaron pruebas de compresión para evaluar 

los cambios en la firmeza de los mangos, a los 18 días el mejor tratamiento CaCl2 + CMC 

(C) alcanzó valores de 6.3 mJ ± 1.64, por último se evaluó la liberación de β-caroteno 

nanoencapsulado a través de extracción con ciclo hexano para establecer la difusión del 

agente activo durante el almacenamiento presentando una liberación controlada de β-

caroteno lo cual ayudó a la conservación del mango manila fresco cortado. 
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INTRODUCCIÓN 

El mango manila es un fruto con alto valor nutricional ya que contiene compuestos 

bioactivos con propiedades biológicas que actúan principalmente como antioxidantes 

biológicos (Robles-Sánchez y col., 2009). El mango en particular es rico  en ácido 

ascórbico, β -caroteno, compuestos fenólicos y pequeñas cantidades de α-tocoferol (Robles-

Sánchez y col., 2013). Una forma de consumir el mango es como fruto fresco cortado, estos 

productos mantienen los atributos de calidad y frescura como frutos enteros y que solo han 

sufrido un procesado mínimo manteniendo las características del producto fresco (Pérez-

Gago y col., 2006). El interés por parte de los consumidores y productores de frutos frescos 

cortados radica en la calidad y componentes antioxidantes que se puedan mantener después 

de la transformación durante períodos prolongados (Gil y col., 2006). Es  por ello que los 

recubrimientos comestibles están ganando importancia como alternativa para reducir el 

deterioro causado por el procesamiento mínimo de frutas frescas, y por su utilidad como 

vehículos de aditivos alimentarios (Chiumarelli y col., 2011). Los recubrimientos 

comestibles son capas delgadas de materiales comestibles aplicados en los productos 

alimenticios y se han desarrollado con el fin de extender la vida útil de los productos 

alimenticios (Guillard y col., 2009; Figueroa y col., 2011). Hoy en día la nanotecnología 

permite mejorar el valor nutrimental de los productos y su absorción en el cuerpo, de forma 

tal que la biodisponibilidad de los nutrientes de interés aumente (Zambrano-Zaragoza y 

col., 2013).  Las nanopartículas entre las que se encuentran las nanocápsulas son definidas 

como partículas coloidales con diámetro submicrónico (Mora-Huertas y col., 2010). La 

estructura de las nanocápsulas es muy atractiva para el desarrollo de alimentos ya que el 

núcleo oleoso puede ser un aceite activo o pueden servir como un vehículo para contener 

diferentes sustancias en particular aditivos alimentarios y dietéticos (Cushen y col., 2012). 

Si se modifica las características físicas del alimento original con nanocápsulas, mejora su 

calidad sensorial y / o aumenta su valor nutricional, para mejorar la salud (Zambrano-

Zaragoza y col., 2011). 
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CAPÍTULO I. MARCO TEÓRICO 

1.1 Mango 

 

El mango (Mangifera indica)  es un fruto  muy saludable, suculento, carnoso, de forma 

oval. Sus medidas van de cinco a quince centímetros de longitud y son de color verdoso, 

amarillento o rojizo. Es una fruta con alto valor nutricional la cual suministra  calorías, 

fibra, vitaminas y minerales por lo que es una de las preferidas en nuestro país y el mundo 

(Robles-Sánchez y col., 2013). Contienen varios compuestos bioactivos, que comprenden 

sustancias nutrientes y no nutrientes con propiedades biológicas que actúan principalmente 

a través de mecanismos redox, actuando como antioxidantes biológicos que maximizan la 

defensa antioxidante humana promoviendo la salud (Robles-Sánchez y col., 2009).  

 

El mango en particular es rico  en ácido ascórbico, β -caroteno, compuestos fenólicos y 

pequeñas cantidades de  -tocoferol, que contribuyen a la alta capacidad antioxidante, en 

comparación con otras frutas y hortalizas. Los efectos aditivos y sinérgicos generados a 

partir de los compuestos bioactivos sugieren que la fruta tiene un gran potencial para 

mejorar la salud y reducir el riesgo de enfermedades crónicas (Rocha, 2010). 

 

1.1.1 Producción de mango en México  

 

Las variedades de mango más producidas en 2011 se muestra en el Cuadro 1. 1 en donde se 

encuentran Ataulfo, Manila, Haden y Keitt los cuales representan el 23.6% y 25.7%, el 

19.5% y 25.6%, el 13.5% y 14.3% finalmente el 12.8% y 10.4% de la producción y del 

valor generado por esta fruta en nuestro país (SIAP, 2012). En México el mango con mayor 

consumo percapita e importancia es la variedad “Manila”, aunque se exporta en pequeños 

volúmenes, está básicamente destinado al consumo interno debido a que el fruto es de baja 

firmeza con corta vida de anaquel.   
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Cuadro 1. 1 Producción agrícola anual por variedad  (SAGARPA-SIAP, 2011) 

 

Variedad 
Sembrada  

(Ha) 

Cosechada 

(Ha) 

Producción 

(Ton) 

Rendimiento 

(Ton/Ha) 

Producción 

(Miles de pesos) 

Ataulfo 46 105 43 687 394 955 9.04 1 357 252 

Criollo 13 089 12 601 128 131 10.17 284 017 

Haden 23 839 22 419 180 149 8.04 463 132 

Keitt 8 946 88 54 70 159 7.92 113 200 

Kent 19 668 17 179 159 915 9.31 422 121 

Manila 37 676 37 439 293 684 7.84 783 025 

Manililla 5 036 4 780 34 016 7.12 60 092 

Obo 869 869 3 652 4.2 3 186 

Oro 4 252 4 252 51 024 12 93 525 

Paraiso 1 020 956 5 132 5.37 21 610 

Tommy 21 694 20 166 198 238 9.83 401 832 

 

 

Cuadro 1. 2 Producción agrícola anual por estado ( SAGARPA-SIAP, 2011) 

 

Ubicación 
Sembrada  

(Ha) 

Cosechada 

(Ha) 

Producción 

(Ton) 

Rendimiento 

(Ton/Ha) 

Producción 

(Miles de Pesos) 

Chiapas 26,484 25,049 193,041 7.71 655,788 

Guerrero 24,658 24,489 329,939 13.47 1,176,039 

Michoacán 22,701 20,227 124,427 6.15 363,351 

Nayarit 24,514 23,982 229,696 9.58 425,026 

Oaxaca 18,539 17,413 191,170 10.98 336,034 

Sinaloa 29,699 27,594 178,987 6.49 432,706 

Veracruz 20,977 20,957 113,923 5.44 246,073 
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El mango manila como se muestra en el Cuadro 1. 2 se desarrolla en climas cálidos y secos, 

como la zona costera del Oriente, el centro y Occidente del país. La temperatura más 

adecuada está entre los 26 y 32ºC. Requiere lluvias moderadas: entre mil y mil quinientos 

milímetros de agua al año (SIAP, 2012). Ocupa el segundo lugar en superficie sembrada 

entre las frutas de nuestro país y el cuarto lugar en valor de producción. 

 

1.1.2 β-caroteno como antioxidante de mango manila 

 

El color amarillo-naranja del mango es causado por su alto contenido de carotenoides, a 

medida que el tiempo de almacenamiento transcurre el color amarillo-naranja es más 

intenso aumentando con ello la concentración de carotenoides, atribuido a la maduración 

del mango. Los carotenoides son compuestos solubles en lípidos precursores de vitamina 

A, éstos se pueden observar en la Figura 1.1 los cuales se correlacionan con efectos de 

protección a la salud contra algunos tipos de cáncer, degeneración muscular y 

enfermedades del corazón (Varakumar y col., 2011). 

 

De acuerdo con Ornelaz-Paz en 2008 los carotenoides más importantes del mango manila 

son all-trans- β -caroteno, representando del 48-84% del contenido total de carotenoides, 

all-trans-violaxantina y  9-cis-violaxantina, en donde la cantidad de carotenoides depende 

del estado de madurez del fruto (Ornelas-Paz y col., 2008).  

 

 

 

Figura 1. 1 Estructuras de carotenoides identificados en el mango (mangifera indica); 

 a) violaxantina,b) β-caroteno (Pott y col., 2003). 



 Capítulo I. Marco teórico 

 

6 

 

 

En el Cuadro 1. 3 se muestra la composición química del mango manila, la cual muestra 

que el fruto es una buena fuente de vitaminas A, C y E (Janick y Paull, 2008). 

 

Cuadro 1. 3 Composición del mango manila (Janick y Paull, 2008). 

 

Componente 
Valor por cada 

100 g de pulpa 
Componente 

Valor por cada 

100 g de pulpa 

Humedad 78-85 Magnesio (mg) 9.0 

Carbohidratos 13.2- 20 Hierro (mg) 0.10-0.20 

Fibra 0.60-1.80 Vitamina A (IU) 765 

Lípidos 0.10-0.27 Vitamina C 76 

Ceniza 0.5 Vitamina E 1.12 

Potasio (mg) 156.0 Niacina (mg) 0.584 

Fosforo (mg) 10.0-15.0 Tiamina (mg) 0.058 

Calcio (mg) 9.0- 25.0 
Rivoflavina 

(mg) 
0.057 

 

Hoy día el mango fresco cortado es aceptado y exigido por el mercado a nivel mundial 

debido a su valor nutricional y exótico sabor (Gonzalez-Aguilar y col., 2008). Sin embargo, 

su vida útil es limitada por el oscurecimiento enzimático y cambios fisiológicos indeseables 

durante el almacenamiento siendo estos menos atractivos para los consumidores 

(Chiumarelli y col., 2010; Sothornvit y col. 2008). 

 

1.2. Frutos frescos cortados 

 

Los frutos frescos cortados son aquellos que debido al pelado y cortado al que son 

sometidos muestran alteración física de su forma original pero mantienen las características 
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del producto fresco con frescura similar a los frutos enteros y que tienen un procesado 

mínimo como son el lavado, selección, secado, pelado, cortado y envasado; resultando en 

un producto que es apto para consumo humano directo (Pilar y col., 2005; Rocha 2011). 

 

La elaboración de frutas frescas cortadas comienza por una buena selección de la materia 

prima, debe recolectarse cuidadosamente, en óptimas condiciones higiénicas y con el 

adecuado grado de madurez. Este último es  uno de los factores más importantes a tener en 

cuenta tanto en la recolección como el procesado, ya que tiene gran influencia sobre la 

calidad del producto  final. Un estado de madurez avanzado favorece la pérdida de textura y 

el oscurecimiento enzimático de la fruta cortada. En cambio un estado intermedio de  

madurez podría minimizar y retardar el desarrollo de los procesos fermentativos que limitan 

la vida útil de la fruta, además de mantener las características sensoriales propias de la fruta 

(Real, 2013). 

 

La vida útil del producto fresco cortado puede disminuir  en comparación con el producto 

intacto,  debido a las heridas asociadas con el proceso, aumentando las actividades 

metabólicas y pérdidas de enzimas y sustratos. Los deterioros físicos pueden incluir 

ablandamiento de tejidos, cambios en el color (especialmente oscurecimiento oxidativo en 

la superficie de corte), disminución de olores y desarrollo microbiano. Por otro lado el 

aumento de las tasas de respiración y producción de etileno a pocos minutos del corte le da 

un periodo de vida útil de 1-3 días  a temperaturas óptimas en comparación de 1-2 semanas 

para la fruta entera, afectando la viabilidad y calidad de los productos frescos cortados. 

 

Es importante controlar las variables relacionadas con el deterioro en el proceso de los 

frutos frescos cortados, con el fin de mantener los atributos de calidad para un periodo de 

tiempo suficiente y permitir la comercialización (Gonzalez-Aguilar y col., 2008). 

 

Las frutas recién cortadas son generalmente envasadas en bolsas o contenedores de plástico 

en donde se  crean  atmósferas  modificadas dentro del entorno envase-alimento. La 

temperatura de almacenamiento baja y atmosferas modificadas son comúnmente utilizadas 
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en conjunto  para extender la vida útil de muchas frutas recién cortadas, ya que reducen la 

velocidad respiratoria, daño superficial y oscurecimiento. 

1.2.1 Cambios fisiológicos y bioquímicos en el mango manila 

 

El mango, al igual que todas las frutas y hortalizas, continúa sus procesos bioquímicos y 

fisiológicos aún después de cosecha, al inducir la maduración y posteriormente la 

senescencia. Algunos de estos procesos incluyen cambios en el color, incremento en el 

contenido de azúcares, pH y la relación azúcar/ácido, así como reducción en la firmeza, 

acidez y peso. Varias de estas características se utilizan como indicadores del estado de 

madurez y de la calidad postcosecha de un fruto. La pérdida de peso está asociada a la 

transpiración y modifica el estado (Siller-Cepeda y col., 2006). 

 

Al ser un fruto climatérico y rico en ácidos orgánicos que están usualmente disueltos en la 

vacuola de la célula, ya sea en forma libre o combinada como sales, ésteres o glucósidos, 

cuando éste madura existen cambios de color en piel y pulpa de amarillo brillante a 

amarillo obscuro o naranja incrementándose los carotenos, en el cual se producen múltiples 

reacciones bioquímicas asociadas a un incremento respiratorio y emisión de etileno. Los 

ácidos disminuyen porque son utilizados en la respiración del fruto y los azúcares aumentan 

de tal forma que ocurre el aumento de °Brix y disminución de acidez (Ramírez y col., 

2010).  

 

La actividad de los flavonoides como antioxidantes depende de las propiedades redox de 

sus grupos hidroxifenólicos y de la relación estructural entre las diferentes partes de la 

estructura química.  Se ha observado que el contenido de flavonoides se correlaciona con  

la reducción de reacciones de deterioro, cuanto mayor sea el contenido de flavonoides 

presentes en el mango mayor será su vida útil. Por otro lado la maduración no afecta el 

contenido de flavonoides, ya que se ha reportado que la quercitina y catequina principales 

flavonoides del mango no muestran cambios durante la maduración  (Palafox-Carlos y col., 

2012). 
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En el mango entero los compuestos fenólicos solubles incrementan con la madurez ya que 

el almidón se convierte en azúcares simples por la actividad de la amilasa durante el 

almacenamiento. Se ha reportado que el ácido gálico y galotaninos son los principales 

compuestos fenólicos que se encuentran en el  mango. En donde Kim y col., en (2009) 

sugirieron que estos compuestos mantienen el contenido fenólico en los primeros estados 

de madurez. Soong y Barlow   (2006) sugirieron que la falta de cambio en ácido gálico y el 

aumento de la concentración de galotaninos pueden darse por hidrólisis enzimática 

inducida de taninos de alto peso molecular y dividirse en galotaninos pequeños a través 

galoiltransferasas presentes en los mangos en la vía fenilpropanoides.  

 

Los compuestos fenólicos de la fruta son oxidados hasta quinonas mediante reacciones 

catalizadas por la polifenol oxidasa (PFO), su degradación se lleva a cabo cuando son 

expuestos al oxígeno, luz, altas temperaturas y enzimas. Durante el procesamiento mínimo 

de la fruta se daña la integridad del tejido vegetal y se produce un incremento de las 

actividades metabólicas y una descompartimentación  de enzimas y substratos que al entrar 

en contacto reaccionan formando compuestos activos. Estos últimos a su vez experimentan 

procesos de  polimerización que dan lugar a compuestos coloreados denominados 

melalinas, produciendo el oscurecimiento superficial del tejido y pérdida de calidad 

(Robles-Sánchez y col., 2009). 

 

Una importante característica del mango es su alto contenido de vitamina C en su pulpa que 

puede contribuir a la retención del color, este compuesto puede inhibir indirectamente la 

acción de PFO porque reduce las o-quinonas producidas a partir de la oxidación de los 

difenoles por PFO, lo que lleva a una menor producción de productos pigmentados. 

 

La pérdida de firmeza es debida principalmente a la acción de enzimas proteolíticas y 

pectolíticas sobre los componentes de la pared celular. Durante las operaciones de  cortado, 

los tejidos vegetales presentan perdida de firmeza debido a la hidrólisis enzimática de las 

sustancias pécticas que forman parte de la pared celular. Pectino-metil-esterasas (PME) y 

poligalacturonasas (PG) son consideradas como las hidrolasas primarias involucradas en el 

proceso de ablandamiento. 
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Las PME producen la hidrólisis de la pectina, formando metanol y ácido péctico, el cual 

puede ser despolimerizado por la PG, desestabilizando las estructuras celulares. La 

actividad de estas enzimas se reduce cuando el producto se almacena con un menor 

contenido de oxígeno, lo que implica mayor retención de agua y mayor firmeza. (Robles-

Sanchez y col., 2009). 

 

Como alternativa para reducir el deterioro causado por el procesamiento mínimo de frutas 

frescas es el uso de recubrimientos comestibles. La barrera semipermeable que proporciona 

el recubrimiento comestible puede extender la vida útil mediante la reducción de la 

humedad y la migración de soluto, intercambio de gases, respiración y las tasas de 

oxidación de reacción, así como suprimir trastornos fisiológicos de frutas recién cortadas. 

Los recubrimientos comestibles también pueden actuar como portadores de aditivos 

alimentarios tales como agentes anti oscurecimiento, antimicrobianos, colorantes, 

saborizantes, nutrientes y especias. (Robles-Sánchez y col., 2013). 

 

Una opción para conservar por más tiempo el mango y por ende incrementar su periodo de 

comercialización es el uso de recubrimientos comestibles, que actúen como barrera de 

vapor de gas y agua extendiendo la vida útil del mango (Qi y col., 2010; Oms-Oliu y col., 

2010; Ribeiro y col., 2007). 

 

1.3 Recubrimiento 

 

Recubrimientos y películas comestibles son capas delgadas de materiales comestibles 

aplicados en los productos alimenticios que juegan un papel importante en su conservación, 

distribución y comercialización (Guillard y col., 2009). Un recubrimiento comestible es una 

capa delgada de material comestible formada como protección de un producto alimenticio,  

se aplica en forma líquida, generalmente por inmersión del producto en una solución 

generada, formado una matriz estructural de hidratos de carbono, proteínas, lípidos o 

mezcla multicomponente.  Por otro lado una película comestible es una capa preformada, 
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delgada, hecha de un material comestible, que una vez formada puede ser colocado en o 

entre los componentes de los alimentos (Altenhofen y col.,  2009). 

 

Los recubrimientos se han desarrollado con el fin de extender la vida útil de los productos 

alimenticios, forman un efecto barrera como se muestra en la Figura 1. 2  incrementando la 

estabilidad oxidativa del producto, como resultado el retardo de los cambios químicos que 

afectan el color, aroma o valor nutrimental de los alimentos; mejorando además la 

estabilidad microbiológica e integridad mecánica así como vehículo para el transporte de 

sustancias activas (Figueroa y col., 2011). 

 

 

 

Figura 1. 2 Efecto de los recubrimientos comestibles aplicados a alimentos (Marzo, 2010). 

 

1.3.1 Tipos de recubrimiento 

 

Se suelen clasificar según su material estructural. De esta manera los recubrimientos se 

basan en hidrocoloides, lípidos, o compuestos, en donde las propiedades mecánicas y de 

barrera de estos no sólo dependen de los compuestos usados en la matriz de polímero, sino 

también de su compatibilidad (Altenhofen y col.,  2009). 
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1.3.1.1 Hidrocoloides 

 

Los hidrocoloides (proteínas y polisacáridos) son los biopolímeros más investigados en el 

campo de los recubrimientos ya que presentan buenas propiedades de barrera frente al 

oxígeno, dióxido de carbono y lípidos. La mayoría de los recubrimientos realizados con 

hidrocoloides poseen propiedades mecánicas deseables, útiles para mejorar la integridad 

estructural de productos frágiles. Dado a su carácter hidrofílico, son solubles en agua 

caliente, y se disuelven sin alterar las propiedades sensoriales del alimento sobre el cual 

están aplicados (Marzo, 2010).  

 

Los recubrimientos con hidrocoloides se  optimizan atendiendo las propiedades mecánicas 

y fiscas de las frutas y hortalizas, en busca de aceptabilidad por los consumidores, y de la 

capacidad de soportar la tensión mecánica y manipulación durante el transporte (Falguera y 

col., 2011). Se ha hecho hincapié en que la funcionalidad (propiedades de barrera al vapor 

de agua, barrera a los gases, los antimicrobianos, anti oscurecimiento) de un recubrimiento 

puede ser diferente cuando se transfiere en la superficie de una fruta. 

 

Pocos estudios han examinado los recubrimientos de mango fresco cortado, utilizando 

materiales a base de polisacáridos, que limitan el intercambio de gases, creando así 

atmósfera interna modificada en las rodajas de mango, disminuyendo la frecuencia 

respiratoria y retrasando la senescencia (Plotto y col., 2010).  

 

Siendo un ejemplo de estos polisacáridos; la  goma xantana (GX) que posee ventajas entre 

los hidrocoloides, debido a sus bajos costes, facilidad de fabricación, seguridad,  

biocompatibilidad, y biodegradabilidad. Sin embargo, las formulaciones de recubrimientos 

comestibles comerciales basados en carboximetilcelulosa (CMC) son llamados siempre 

frescos, ya que tienen un impacto positivo en la calidad de  las frutas durante el 

almacenamiento refrigerado, se ha aplicado a peras por Zhou  en 2008, cerezas  por Yaman 

y Bayoindirli en  2002 y muchas otras frutas( Tzoumaki y col., 2009). 
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Goma Xantana (GX) 

 

La GX es un heteropolisacárido extracelular de alto peso molecular con celulosa como la 

columna vertebral. Consta de 1,4-glucopiranosa ligado con cadenas laterales de trisacárido 

compuestos de D-mannosa/ D-acidoglucuronico / D-manosa ligada a residuos alternos de 

D-glucosa de la cadena principal.  El D-manosa ligado a la cadena principal contiene un 

grupo acetilo en la posición O-6. El grado de acetilación en O-6 de manosa residuo y la 

sustitución del grupo del piruvato en el terminal de manosa residuo depende de la 

condición de fermentación (Li y col., 2012). 

 

 

 

Figura 1. 3 Estructura química de la GX (Narchi y col., 2009) 

 

 El carácter aniónico de este polímero es debido a la presencia de tanto el ácido glucurónico 

y grupos de ácido pirúvico en la cadena lateral se puede utilizar para retardar la liberación 

de fármaco in vitro y proporcionar cinética de liberación de orden cero (Shalviri y col., 

2010). En GX y otros polímeros las uniones de hidrógenos  e  interacciones electrostáticas  

pueden aumentar (Li y col., 2012). 
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Carboximetilcelulosa (CMC) 

 

La CMC es un polisacárido lineal aniónico derivado de celulosa, ha recibido una atención 

considerable con varios ejemplos de aplicaciones en muchas frutas y verduras (Plotto y 

col.,  2010). Está formada por su reacción con hidróxido de sodio y ácido cloroacético. La 

estructura de la CMC se muestra en la Figura 1. 4. Tiene un número de grupos 

carboximetilo de sodio (CH2COONa), introducido en la molécula de celulosa, que 

promueven la solubilidad en agua (Biswal y col., 2004). 

 

Las diversas propiedades de CMC dependen de tres factores: peso molecular del polímero, 

el número promedio de contenido de carboxilo por unidad de anhidroglucosa, y la 

distribución de los sustituyentes carboxilo a lo largo de las cadenas de polímero.  

 

 

 

Figura 1. 4 Estructura química de CMC (Biswal y col., 2004) 

 

1.3.1.2 Lípidos  

 

Dentro de este grupo se incluyen las ceras, resinas, ácidos grasos y monoglicéridos y 

diglicéridos. Los recubrimientos a base de lípidos son muy eficientes para reducir la 

deshidratación de los productos debido a su baja polaridad presentan una escasa 

permeabilidad al vapor de agua.  La pérdida de humedad en frutas y vegetales frescos 
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disminuye la firmeza y el peso de los productos afectando su calidad y como consecuencia 

ocurren pérdidas económicas durante su comercialización (Ramos-García y col., 2010). 

 

Muchos lípidos existen en forma cristalina y sus cristales individuales son altamente 

impermeables a los gases y al vapor de agua. Aun así, hay que considerar que el permeante 

puede pasar a través de los cristales y por tanto las propiedades de barrera dependen del 

empaquetamiento intercristalino, por lo  que estos recubrimientos presentan algunas 

limitaciones tales como, propiedades mecánicas pobres y en ocasiones mala apariencia; es 

por eso que los lípidos son mezclados con otras sustancias como polisacáridos, ya que estas 

combinaciones proporcionan al recubrimiento mayor estabilidad (Marzo, 2010). 

 

1.3.1.3 Recubrimientos Compuestos 

 

Los recubrimientos compuestos son con formulaciones mixtas entre hidrocoloides y 

lípidos, de tal modo, que se pueden combinar las ventajas de ambos, y disminuir sus 

inconvenientes. Por ejemplo, cuando lo que se persigue es una película que sea buena 

barrera al vapor de agua la porción lipidia puede cumplir esta función, mientras que la 

durabilidad la proporciona la parte de la formulación que es hidrocoloide. 

 

1.3.2 Aplicaciones  

 

Recientemente se han realizado estudios de recubrimientos y películas comestibles  

aplicadas a mango fresco cortado como se muestra en el Cuadro 1. 4, los cuales demuestran 

que proporciona una buena barrera contra el oxígeno, reduciendo la pérdida de peso 

extendiendo el período de maduración y restringiendo la pérdida de humedad de la fruta 

hacia el ambiente, aumentando su vida útil y reduciendo pérdidas.  
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Cuadro 1. 4 Estudios de recubrimientos y películas comestibles aplicados a mango fresco 

cortado. 

 

Investigaciones en recubrimientos de mango fresco cortado. Referencias 

Mango “Tommy Atkins” fresco cortado pretratado con ácido cítrico y 

recubierto con almidón de yuca o alginato de sodio. 

Chiumarelli y 

col., 2011 

Recubrimiento de almidón de yuca y ácido cítrico para mantener los 

parámetros de calidad del mango "Tommy Atkins" recién cortado. 

Chiumarelli y 

col., 2010 

Efecto en postcosecha en la combinación de tratamiento térmico y 

revestimiento de quitosano sobre la calidad de los mangos frescos 

cortados (Mangifera indica L.) 

Djioua y col., 

2010 

Fruta frescas cortadas de mango: Evaluación de recubrimientos 

comestibles. 

Ducamp-Collin y 

col., 2009 

Cambios fisiológicos y bioquímicos de diferentes cultivares de mango 

fresco cortado almacenado a 5 ºC. 

Gonzalez-Aguilar 

y col., 2008 

Efectos del recubrimiento comestible de quitosano sobre la calidad de 

mangos recién cortados (fa-lun) durante el almacenamiento. 

Plotto y col., 

2010 

Tratamientos superficiales y recubrimientos para mantener la calidad del 

mango fresco en el almacenamiento. 

Purwadaria y col., 

2010 

Influencia de recubrimiento comestible a base de alginato como vehículo 

de agentes antioscurecimiento de compuestos bioactivos y la actividad 

antioxidante en mangos Kent recién cortados. 

Robles-Sánchez y 

col., 2013 

Película comestible para mango fresco cortado envasado en atmósfera 

modificada. 

Sothornvit y col., 

2010 

Chitosan: Un recubrimiento comestible de las frutas y verduras recién 

cortadas. 

Tamer y col., 

2010 

Efecto inhibidor de sericina en la polifenol oxidasa y su aplicación como 

recubrimiento comestible. 

Thongsook y col., 

2011 
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Actualmente la nanotecnología en alimentos se centran en el desarrollo de nuevos 

materiales de embalaje, agentes antimicrobianos y alimentos que además de su valor 

nutritivo proporcionan beneficios para la salud, abriendo nuevas posibilidades en la 

conservación de alimentos (Zambrano-Zaragoza y col, 2011; 2013). Estudios recientes en 

melón cantaloupe (Rocha, 2011) y  manzana red delicious (Izquierdo, 2011; Real, 2013) 

demuestran que la aplicación de recubrimientos comestibles con nanopartículas son un 

método confiable para preservar el fruto fresco cortado, además de actuar como  

antioxidante el resultado es un alimento funcional benéfico para la salud. 

 

1.4 Nanocápsulas 

 

Las nanopartículas poliméricas son definidas como partículas coloidales con diámetro 

submicrónico, estas se dividen en nanocápsulas y nanoesferas. Las nanocápsulas pueden ser 

preparadas mediante métodos de polimerización y la síntesis de ambos con polímeros 

preformados. Una de sus características fundamentales es su tamaño, que se toma 

generalmente de 1-500 nm con un límite superior de tamaño de 1000 nm (Quintanar-

Guerrero y col., 1998; 2012). 

 

 

 

Figura 1. 5 Diferentes estructuras nanocapsulares: (a) núcleo líquido, (b) polímero de 

matriz y (c) sustancia activa en dispersión molecular (Mora-Huertas y col., 2010). 
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Las nanocápsulas pueden describirse como un activo que está confinado en una cavidad 

consistente en un líquido interior central rodeado por una membrana polimérica como se 

observa en la Figura 1.5. Sin embargo, visto desde un nivel general, muestran una típica 

estructura de núcleo-corteza en el que el activo se limita a un depósito rodeado por una 

membrana de polímero. La cavidad puede contener la sustancia activa en forma líquida o 

sólida o como una dispersión Del mismo modo, este depósito puede ser lipófila o hidrófoba 

según al método de preparación y las materias primas utilizadas (Mora-Huertas y col., 

2010; Bouwmeester y col., 2009). 

 

En general, hay seis métodos clásicos para la preparación de nanocápsulas: 

nanoprecipitación, emulsión-difusión, doublé emulsificación, emulsión coacervación, 

revestimiento de polímero y  capa por capa. Sin embargo, los métodos de  

nanoprecipitación, difusión- emulsión y capa por capa actualmente dan los mejores 

resultados para la encapsulación de nanocápsula  con más del 80%  de eficiencia. 

 

El método emulsión-difusión es excelente opción para preparar alimentos inocuos y 

seguros, en particular nanocápsulas biodegradables teniendo en cuenta las bajas cantidades 

residuales de estabilizador y disolventes utilizados, seguidos de una convencional 

purificación y secado por congelación (Quintanar-Guerrero y col., 1998). La FDA reconoce 

que la toxicidad de nanosistemas depende de los materiales involucrados, el proceso de 

preparación y las técnicas de purificación, por lo que  el método emulsión-difusión bajo las 

secciones 201 (s) y 409 de la FFDCA reconoce a la nanocápsula como sustancia GRAS 

(ingredientes alimentarios seguros). Por lo que esta técnica puede ser atractiva para diseñar 

y producir nanocápsulas con aplicaciones potenciales en alimentos (FDA, 2009). 

 

1.4.1 Método emulsificación-difusión  

 

Según Quintanar-Guerrero y col., (1998, 2005), la preparación de nanocápsulas por el 

método de emulsificación-difusión permite  la nanoencapsulación de la sustancia activa 

lipófila e  hidrófila. El procedimiento experimental realizado para lograr este requiere tres 

fases: orgánica, acuosa y dilución. Cuando el objetivo es la nanoencapsulación de una 
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sustancia activa lipofílica, la fase orgánica contiene el polímero, la sustancia activa, el 

aceite y un disolvente orgánico parcialmente miscible con agua, que debería estar en agua 

saturada. Este medio orgánico actúa como disolvente para los diferentes componentes de la 

fase orgánica. Si se requiere, la fase orgánica también puede incluir una sustancia activa 

disolvente o aceite disolvente. La fase acuosa comprende la dispersión acuosa de un agente 

estabilizante que se prepara utilizando disolvente saturado con agua mientras que la fase de 

dilución es generalmente polimérica (Mora-Huertas y col., 2010; Quintanar-Guerrero 

2012). 

1.4.1.1 Características de las nanocápsulas 

 

El comportamiento de las nanocápsulas es medido en relación con su tamaño, potencial 

zeta, pH, índice de polidispersión, espesor de capa y la eficiencia de encapsulación 

principalmente, pero también se puede llegar a medir la liberación del activo, estabilidad y  

actuaciones in vivo e in vitro (Zambrano-Zaragoza y col., 2013). 

 

Tamaño de partícula 

 

La naturaleza y el volumen de la fase orgánica y acuosa, la naturaleza y concentración de 

los tensoactivos y polímeros tienen implicaciones importantes en la distribución del tamaño 

de partícula. Asimismo, el control del diámetro medio de la  nanocápsula  se  puede lograr 

por la intensidad y duración de la homogenización, en otras palabras, la velocidad de 

cizallamiento del proceso de emulsificación (Mora-Huertas y col., 2010). Con las 

condiciones más eficientes del método emulsión- difusión se obtiene un tamaño de 

partícula de 250 nm (Zambrano-Zaragoza y col., 2011). 

 

Índice de polidispersión. 

 

El índice de polidispersión se utiliza para caracterizar la distribución de tamaño de partícula 

(Rolletta y col., 2012). Con las condiciones  más eficientes del método emulsión-difusión el 

índice de polidispersión es 0.045 (Zambrano-Zaragoza y col., 2011). 

 

http://www.sciencedirect.com.pbidi.unam.mx:8080/science/article/pii/S0378517312001780
http://www.sciencedirect.com.pbidi.unam.mx:8080/science/article/pii/S0378517312001780
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Potencial Zeta  

 

El potencial zeta de la nanocápsula depende principalmente de la naturaleza química del 

polímero, la naturaleza química del agente estabilizador y el pH del medio. Por lo tanto, 

cuando las nanocápsulas se preparan a partir de polímeros de poliéster o derivados de 

metacrilato no se  utilizan agentes estabilizadores iónicos, se obtienen valores negativos de  

potenciales zeta debido a la presencia de polímero de grupos terminales carboxílicos 

(Mora-Huertas y col., 2010). Con las condiciones más eficientes del método emulsión- 

difusión se obtiene un potencial  zeta -20.02  (Zambrano-Zaragoza y col., 2011). 

 

pH de la dispersión  

 

El valor de  pH de la dispersión de nanocápsulas está dentro de un rango de 3-7-5, el pH de 

la dispersión determina el  potencial zeta de las dispersiones coloidales que pueden afectar 

a su estabilidad. También  parece ser un factor clave para controlar el tamaño de las 

nanopartículas y por lo tanto su biodistribución (Rolletta y col., 2012). 

 

Espesor de la capa 

 

La cubierta polimérica juega un papel predominante en la protección de las sustancias 

activas incorporadas y probablemente en el perfil de liberación, las  nanocápsulas 

preparadas por método de emulsión-difusión se han reportado valores de espesor de capa 

entre 1,5 y 2 nm (Rübe ycol., 2005;.. Poletto ycol., 2008). 

 

Eficiencia de encapsulación 

 

La naturaleza química del fármaco activo y en particular su polaridad,  determinan la 

eficiencia de encapsulación, en donde el método de emulsión-difusión da los mejores 

resultados con más del 80 % de  eficiencia (Medeiros y col., 2012). 

 

http://www.sciencedirect.com.pbidi.unam.mx:8080/science/article/pii/S0378517312001780
http://www.sciencedirect.com.pbidi.unam.mx:8080/science/article/pii/S0378517312001780
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1.4.2 Productos mejorados con nanocápsulas  

 

Muchos nuevos productos de consumo que contienen nanopartículas se han lanzado al  

mercado y comenzando con gran impacto en las industrias alimenticias asociadas 

(Bouwmeester y col., 2009).  

 

Algunas de las aplicaciones más prometedoras son materiales de embalaje en alimentos, 

que poseen barreras de gas extremadamente altas y propiedades antimicrobianas, y 

nanosensores que pueden detectar microorganismos o contaminantes químicos con bajo 

niveles. Usos potenciales de la nanotecnología en los alimentos incluyen tintas de seguridad 

o nanomarcadores para proteger contra la falsificación o preservar la identidad del 

producto, y nanopartículas que pueden utilizarse en blanco ingeniería genética (Duncan, 

2011).  

 

 La estructura de las nanocápsulas es muy atractiva para el desarrollo de alimentos, ya que 

el núcleo oleoso puede ser un aceite activo o pueden servir como un vehículo para contener 

diferentes sustancias, en particular aditivos alimentarios y dietéticos (Cushen y col., 2012). 

Por otro lado se pueden utilizar suplementos tales como sabores, edulcorantes, probióticos, 

nutracéuticos, pigmentos, agentes antimicrobianos, antioxidantes, o cualquier otro material 

que requieren encapsulación para el transportar el sistema hacia su objetivo y controlar su 

liberación. Si se modifica las características físicas del alimento original con nanocápsulas, 

mejora su calidad sensorial y aumenta su valor nutricional, para mejorar la salud 

(Zambrano-Zaragoza y col., 2011). 
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CAPÍTULO II. METODOLOGÍA EXPERIMENTAL 

2.1 Problema 

 

Mantener los parámetros de calidad del mango (Magifera indica) manila mediante 

formulaciones de recubrimientos comestibles con β-caroteno nanoencapsulado, para alargar 

la vida útil como mango fresco cortado. 

 

2.2 Objetivo General 

 

Evaluar el efecto de la composición de recubrimientos comestibles adicionados con β-

caroteno nanoencapsulado en mango (Magifera indica) manila fresco cortado, almacenado 

en refrigeración mediante cambios en la velocidad de respiración, color y textura que 

contribuyan a incrementar su vida útil. 

 

2.3 Objetivos Particulares 

 

2.3.1 Determinar el efecto de la composición del recubrimiento con β-caroteno 

nanocencapsulado sobre la velocidad de respiración en mango manila fresco cortado 

mediante el monitoreo de los cambios en las concentraciones de O2 y CO2 para establecer 

la vida útil del producto. 

 

2.3.2  Evaluar los cambios de color en la superficie de mango manila fresco cortado con β-

caroteno nanoencapsulado mediante determinación de los parámetros L*, a* y b* para 

inferir sobre  el oscurecimiento asociado a la actividad polifenoloxidasa. 

 

2.3.3 Evaluar los cambios texturales en mango manila fresco cortado por efecto del 

recubrimiento con β-caroteno nanoencapsulado mediante pruebas de punción para asociarlo 

al deterioro y pérdida de calidad. 
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2.3.4 Evaluar la liberación de β-caroteno nanoencapsulado en el mango manila fresco 

cortado a través de extracción con solvente para establecer la difusión del agente activo 

durante el almacenamiento refrigerado. 

 

En la Figura 2. 1 se presenta de manera general la metodología experimental seguida para 

la realización de este trabajo, donde se resalta el problema, objetivo general y su relación 

con los objetivos particulares. 
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Figura 2. 1 Metodología experimental 
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2.4 Actividades preliminares  

2.4.1 Acondicionamiento de la cámara de refrigeración  

 

El acondicionamiento de la cámara de refrigeración es para garantizar las condiciones de 

almacenamiento, ésta caracterización está en función de la temperatura, humedad y 

velocidad del aire; para la temperatura se utilizó  el termopar Data Logger, Lascar 

Electronics
®
 (Modelo EL-USB-2-LCD, Pennsylvania, EUA) y para la velocidad del aire un 

anemómetro Davis Turbo meter
®
; una vez registradas las temperaturas se llevaron a cabo 

los ajustes necesarios para mantener una temperatura promedio de 4 ºC   1°C. 

 

2.4.2 Preparación de nanocápsulas 

 

Las nanocápsulas de -caroteno fueron preparadas por el método de emulsificación-

difusión y proporcionadas en el laboratorio de investigación multidisciplinaria L16, éstas 

tuvieron un tamaño de partícula de 320 nm con índice de polidispersión de 0.16 y potencial 

zeta -34 mV, con lo que se estableció que éstas cumplían con las características para ser 

empleadas en el desarrollo de dispersiones formadoras de película (Zambrano-Zaragoza y 

col. 2011).  

 

2.4.3 Selección de mango manila 

 

Se utilizaron 3 cajas de mango manila de 25 Kg c/u adquiridos en la central de abastos de 

Cuautitlán. La selección de la materia prima se realizó en base al índice de calidad de “Adel 

Kader” del Departamento de ciencias vegetales, de acuerdo al tercer estado de madurez 

cuyo tamaño fue de los 15-20 cm, con forma ovalada y un peso de 300 a 350 gramos 

(Postharveset, 2013). 
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Se eliminaron los frutos que presentaban fisiopatías y daños físicos tales como: quemadura 

por látex, abrasiones de la piel, daño por frío, daño por calor, descomposición interna de la 

pulpa, ahuecamiento de la zona próxima a la cicatriz del pedúnculo, semilla gelatinosa, 

punta blanda o antracnosis. 

 

2.4.4 Preparación de recubrimientos 

 

La dispersión de la goma se realizó utilizando un agitador de velocidad variable a 500 rpm 

en donde se adicionó 3 g/L de goma xantana o carboximetilcelusosa dependiendo de la 

formulación realizada, seguido de 5 g/L de sorbitol. Para la dispersión  central se adicionó 

1.5 g/L de goma xantana y 1.5 g/L carboximetilcelusosa, después  2.5 g/L de sorbitol.   

Estas dispersiones se utilizaron  como matriz continua de las nanocápsulas de β-caroteno 

formándose así el recubrimiento. 

 

2.4.5 Aplicación de recubrimientos 

 

Previo a la aplicación del recubrimiento los mangos “manila” fueron lavados y 

desinfectados con una solución de hipoclorito de sodio a 50 ppm, además el área de trabajo 

fue sanitizada con una solución al 1 % de cloruro de benzalconio.  

 

En el Cuadro 2. 1 se muestran las diferentes formulaciones que fueron probadas de acuerdo 

a un diseño factorial y en la Figura 2.2 se muestra el diagrama de bloques correspondiente a 

la aplicación del recubrimiento en función a las condiciones mostradas en el Cuadro 2. 1.  

Los mangos cortados en cubos fueron recubiertos durante 1 min de acuerdo a los 

tratamientos  mostrados en el Cuadro 2. 1. Para los   recubrimientos con cloruro de calcio 

se vertieron primero durante 2 minutos en una solución de CaCl2 al 1% después de la 

inmersión se dejó escurrir durante 1 min para adicionar el recubrimiento. Una vez 

recubiertos los mangos se escurrieron durante 2 minutos y finalmente fueron colocados en 

envases de poliestireno cristal con una masa promedio de 110g,  fueron  refrigerados a 4ºC. 
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Cuadro 2. 1 Formulaciones de recubrimientos aplicados al mango manila. 

 

Simbología Nanocápsulas Polisacárido Sorbitol CaCl2 

A NO NO NO NO 

B NO Xantana 3g/L NO 1% 

C NO CMC 3g/L NO 1% 

D NO Xantana 1.5g/L CMC 1.5g/L NO 1% 

N 1 g β-caroteno /L NO NO NO 

R1 1 g β-caroteno /L CMC 3g/L 1% NO 

R2 1 g β-caroteno /L CMC 3g/L 1% 1% 

R3 1 g β-caroteno /L CMC 3g/L 2% NO 

R4 1 g β-caroteno /L CMC 3g/L 2% 1% 

R5 1 g β-caroteno /L Xantana 1.5g/L CMC 1.5g/L 1.5% 0.5% 

R6 1 g β-caroteno /L Xantana 3 g/L 1% NO 

R7 1 g β-caroteno /L Xantana 3 g/L 1% 1% 

R8 1 g β-caroteno /L Xantana 3 g/L 2% NO 

R9 1 g β-caroteno /L Xantana 3 g/L 2% 1% 
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Figura 2. 2 Diagrama de bloques para preparar mango manila fresco cortado. 
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2.4.6 Evaluación de los factores fisicoquímicos en el mango manila. 

  

Pérdida fisiológica de peso 

 

Se llevó a cabo un control de pérdida de peso con respecto al peso de cada uno de los 

mangos manila con los diferentes tratamientos en su respectivo envase, a partir del tercer 

día hasta el final de la experimentación, para observar el porcentaje de pérdida de peso de 

cada uno de los sistemas como menciona Márquez y col. (2009). Se determinó 

gravimétricamente con una balanza analítica, utilizando la ecuación 1 y se expresó como 

porcentaje de pérdida de peso: 

 

     
(     )

  
     

(Ecuación.1) 

Dónde : 

     =Porcentaje de perdida fisiológica de peso 

  = Peso final [g] 

  = Peso inicial [g] 

 

pH 

 

Se llevó a cabo el control del pH del mango manila cada tercer día con respecto al día 

inicial de la experimentación, por medio de un potenciómetro, HANNA Instruments 

(Modelo pH213, Portugal) de acuerdo a la metodología propuesta por la NMX-F-317-S. 

 

Sólidos solubles (°Brix)  

 

Se realizó un registro de °Brix del mango manila cada tercer día a partir  del  día cero a 

través de un refractómetro de mano 0-50 ºBrix, Scientific Instruments (Modelo AO 10431, 

U.S.A.), según la metodología de la NMX-F-112. Los resultados se expresan en °Brix. 
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Acidez titulable  

 

Se determinó  en porcentaje de ácido cítrico, mezclando 25 g de pulpa de mango manila 

con 25 m L de agua destilada y 5 gotas de fenolftaleína, se tituló con solución 0.5 N de 

hidróxido de sodio  como menciona Siller-Cepeda y col., 2006. 

 

2.5 Actividades 

 

2.5.1 Evaluación de los factores de calidad en el mango manila. 

 

Concentración de oxígeno 

 

El oxígeno consumido se registró con un analizador  de oxígeno, Quantek Instruments 

oxygen and carbondioxide analyzers (Modelo 905, USA) cada tercer día con el fin de llevar 

un seguimiento del consumo de  oxígeno del mango manila por envase. Éste se  reportó en 

porcentaje de acuerdo a la metodología propuesta por Rocha (2011). 

 

Consumo de oxígeno 

 

La determinación de la velocidad de respiración del sistema estático se realizó con  un 

analizador de oxígeno, Quantek Instruments oxygen and carbondioxide analyzers (Modelo 

905, USA).  En donde a un contenedor de sello hermético de volumen conocido se le 

adicionó mango manila y se cerró, quedando con una composición gaseosa interna igual a 

la atmosférica como menciona Fonseca y col., (2002). Se midió  el cambio de 

concentración de O2 durante  5 horas y éstos se usaron para estimar la velocidad de 

respiración usando la  ecuación 2: 

    
(       )    

      (     )
 

 

(Ecuación. 2) 
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Dónde: 

   = Velocidad de respiración del mango manila [mL/ g*s] 

    = Concentración inicial de oxígeno [%] 

   = Concentración final de oxígeno [%] 

     = Volumen libre en el contenedor [mL] 

   =  Masa del producto [g] 

    = Tiempo final [s] 

    = Tiempo inicial [s]  

 

Colorimetría 

 

Las coordenadas  L*, a*, b* se obtuvieron mediante el colorímetro, MINOLTA (Modelo 

CM-5, Japón) por el sistema Hunter Lab por la CIE que está  basado en la sensibilidad del 

color a través del ojo humano llevándose a cabo la metodología de Qinchun y col., (2012). 

Donde  L*  es la luminosidad, a* es la coordenada cromática en el eje de las abscisas rojo 

(a+), verde(a-) y b* se atribuye a la saturación, coordenada cromática en el eje de las 

ordenas amarillo (b+), azul (b-). Se realizó cada tercer día durante 18 días. 

 

 

Los valores a* y b*  se utilizaron para obtener la tonalidad del ángulo (°Hue), se calculó 

mediante la ecuación 3 de acuerdo a Luna y col. (2006): 

           
  

  
 

(Ecuación. 3) 

 

El croma que indica la intensidad o saturación de color, se calculó mediante la ecuación 4 

de acuerdo a Luna y col. (2006): 

  √        

(Ecuación. 4) 
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El delta E indica la igualdad entre dos  muestras, el cual se calculó de acuerdo la ecuación 

según Villalobos-Carvajal y col. (2009): 

   √(   ) (   )  (   )  

 

(Ecuación. 5) 

 

En donde: 

   = L*referencia- L*muestra 

   = a*referencia- a*muestra 

   = b*referencia- b*muestra 

 

Evaluación de textura  

 

Las propiedades mecánicas del  mango se analizaron mediante  una prueba de compresión 

simple mediante un analizador de textura, Brookfield (Modelo CT3 25K, USA). Para 

penetrar 5 mm de tejido se utilizó un punzón de 6 mm, con una carga de activación de 25 g 

a una velocidad de 1.5 mm/s, Se realizaron 9 réplicas por cada ensayo de textura. 

 

Liberación de β-caroteno 

 

Para la cuantificación del β-caroteno nanoencapsulado se realizó primero una curva patrón 

de β-caroteno cuyas concentraciones  iban de 0-200mg/L,  con un intervalo de 20 mg/L, 

estas concentraciones fueron leídas a 460 nm.  El resultado de estas lecturas fue graficado y 

se obtuvo la ecuación de la recta y regresión lineal. En la liberación del β-caroteno 

nanoencapsulado, se agregó un cubo 2.8 cm
3 

(0.5 g) de mango manila en 9 mL de 

ciclohexano en agitación (Agitadores, Thermolyne Cimarez, USA), por 1 hora. Se filtró el 

disolvente orgánico para realizar la cuantificación de β-caroteno liberado, el filtrado se leyó 

por espectrofotometría en un espectrofotómetro, Thermo Scientific (Modelo GENESYS 

10s UV-VIS, USA). Realizando la prueba por triplicado. La absorbarcia obtenida se 

sustituyó en la ecuación de la curva partrón para obtener los valores de concentración y con 

ello  la liberación de β-caroteno. 
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CAPÍTULO III. RESULTADOS 

 

3.1 Acondicionamiento de la cámara de refrigeración  

  

La distribución de temperaturas en el sistema de enfriamiento fueron en promedio de 4 ± 1 

ºC, con humedad relativa del 65 % y velocidad del aire de 0.27 m/s, garantizando con esto 

una distribución de aire y temperatura homogénea dentro del equipo utilizado para llevar 

acabo el almacenamiento del producto. 

 

3.2 Cambios fisicoquímicos asociados a la calidad en el mango manila. 

 

3.2.1 Pérdida fisiológica de peso 

 

En el Cuadro 3. 1 se muestran los resultados obtenidos para la pérdida de peso durante el 

almacenamiento de mango manila fresco cortado. Se señalan las diferentes formulaciones 

aplicadas al mango manila con las letras A, B, C, D y N para los controles; siendo  A los 

mangos sin ningún tratamiento, B recubiertos con goma xantana y CaCl2,  C los formulados 

con carboximetilcelulosa (CMC) y CaCl2, D cuyos recubrimientos son una mezcla de goma 

xantana y CMC más CaCl2 y N los cuales contienen únicamente nanocápsulas de -

caroteno. Por otro lado se encuentran los tratamientos aplicados con nanocápsulas, 

señalados  desde R1 hasta R9 en donde R1 contiene nanocápsulas + CMC + 1% sorbitol, 

R2 posee nanocápsulas + CMC + 1% sorbitol + CaCl2, R3 tiene nanocápsulas + CMC + 2% 

sorbitol, R4 comprende de nanocápsulas + CMC + 2% sorbitol + CaCl2, a R5 se le adicionó 

nanocápsulas + CMC, + goma xantana+ 1.5% de sorbitol + 0.5% de CaCl2, R6 incluye 

nanocápsulas + goma xantana + 1% sorbitol, R7 contiene nanocápsulas + GX + 1% sorbitol 

+ CaCl2, R8 comprende nanocápsulas + goma xantana + 2% sorbitol y finalmente R9 que 

contiene nanocápsulas + goma xantana + 2% sorbitol + CaCl2. Las formulaciones marcadas 
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en color naranja son aquellas que mostraron menor pérdida de peso durante el 

almacenamiento.  

 

La letra A representa a los mangos frescos cortados sin ningún tratamiento previo al 

envasado, los cuales mostraron la mayor pérdida de peso durante el almacenamiento con 

una pérdida fisiológica de peso de 8.59 % expresado este en función al líquido drenado en 

el envase y la pérdida de jugosidad del producto.  

 

 

Cuadro 3. 1 Efecto del recubrimiento en la pérdida fisiológica de peso sobre la calidad del 

mango manila. 

 

Formulación /Días 
Porcentaje 

Tres Nueve Dieciocho 

A 2.55 ± 0.35 3.43 ± 0.29 8.59 ± 5.38 

B  (GX y CaCl2) 0.27 ± 0.17 1.46 ± 0.09 4.37 ± 1.46 

C  (CMC y CaCl2) 0.83 ± 0.01 1.88 ± 0.09 4.75 ± 6.11 

D  (GX, CMC y CaCl2) 1.14 ± 1.91 2.52 ± 3.17 5.16 ± 2.52 

N  (NC) 1.08 ± 0.25 2.57 ± 1.66 5.42 ± 2.47 

R1 (NC, CMC y 1% S) 1.55 ± 0.20 2.56 ± 0.6 3.85 ± 0.86 

R2 (NC, CMC, 1% S y CaCl2) 1.20 ± 0.01 2.30 ± 0.09 3.35 ± 3.15 

R3 (NC, CMC y 2% S) 1.41 ± 0.37 2.39 ± 2.69 4.10 ± 0.34 

R4 (NC, CMC, 2% S, CaCl2) 1.14 ± 0.04 1.02 ± 0.08 4.25 ± 3.24 

R5 (NC, CMC, GX 1.5% S y 0.5%CaCl2) 1.38 ± 0.01 1.86 ± 1.30 2.04 ± 1.25 

R6  (NC, GX y 1% S) 1.18 ± 0.11 1.57 ± 1.03 3.02 ± 0.95 

R7  (NC, GX, 1% S y CaCl2) 0.74 ± 0.02 1.77 ± 0.12 3.30 ± 0.48 

R8  (NC, GX y 2% S) 1.59 ± 0.27 2.60 ± 0.80 3.96 ± 1.17 

R 9 (NC,GX, 2% S, CaCl2) 0.95 ± 0.27 1.47 ± 0.17 3.92 ± 0.82 

 

(NC = Nanocápsulas; GX = Goma xantana; CMC = Carboximetilcelulosa;  S = Sorbitol; 

CaCl2 = Cloruro de calcio) 
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Los mangos  recubiertos con  nanocápsulas  tuvieron una menor pérdida de peso en 

relación aquellos a los que no se les adicionaron nanocápsulas, mostrándose claramente que 

el solo uso de polisacáridos en las formulación tienen mayor influencia en la pérdida de 

peso del mango fresco cortado, sin embargo, la adición de poli-ɛ-caprolactona (PCL) 

utilizada para el encapsulamiento del -caroteno, mejora de forma significativa la eficacia 

de los recubrimientos, debido a la regulación del balance hidrófilo - hidrófobo, que a su vez 

, restringen la pérdida de agua, aunado al efecto antioxidante y modificador de la tensión 

superficial influenciada en gran medida por el -caroteno presente en las formulaciones. 

 

El Cuadro 3. 1 muestra que en los primeros tres días de almacenamiento los mangos 

pretratados con CaCl2 + goma xantana (B) y las muestras con CaCl2 + CMC (C) tuvieron la 

menor pérdida de peso de las formulaciones realizadas sin nanocápsulas, atribuido a la 

capacidad de los polisácaridos para atrapar el agua drenada desde el fruto (Falguera y col., 

2011; Shalviri y col., 2010; Arik Kibar y col., 2013), cuya capacidad fue posible resaltar en 

el caso del empleo de  goma xantana como recubrimiento ya que al final del 

almacenamiento estás muestras solo perdieron el 4.37 % de su peso inicial. 

 

 Es importante resaltar que las muestras con nanocápsulas (N) tuvieron una pérdida de peso 

de 1.08 % al tercer día de almacenamiento, sin embargo, a transcurrir los días este alcanzó 

una pérdida de 5.42 % el cual para fines de comercialización de un producto fresco cortado 

es elevada comparándolo con mango ataulfo  recubierto con polisacáridos como celulosa, 

almidón y quitosano que  pueden almacenarse hasta once días sin presentar signos visuales 

de deterioro, con una pérdida de peso de 4.4 %, en el día veintiuno ya existen signos de 

deterioro en donde los mangos ya presentan un 6.3 % de pérdida de peso (Moalemiyan y 

col., 2012). 

 

En la Figura 3. 1 Se indica el grado de efectividad en la disminución de la pérdida de peso 

fue dependiente de la formulación del recubrimiento empleado, en donde el líquido drenado 

del mango manila depende principalmente del tipo de polímero (Xantana ó CMC)  y el 

porcentaje de sorbitol  empleado, siendo el CaCl2  el ingrediente con menos influencia 

individual para la pérdida de peso en mango manila fresco cortado. 
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Figura 3. 1 Diagrama de Pareto para el día dieciocho en la pérdida fisiológica de peso. 

 

De los tratamientos del diseño experimental las menores pérdidas de peso las tuvieron los 

tratamientos NC + CMC + GX + 1.5% Sorbitol + 0.5 % CaCl2 ( R5 ), NC + CMC + 1% 

Sorbitol ( R1 ), NC + CMC + 1% Sorbitol + CaCl2  ( R2 ) y  NC + GX + 1 % Sorbitol ( R6 ) 

los cuales no mostraron diferencia estadísticamente significativa respecto a los primeros 

días de almacenamiento con una pérdida máxima de 3.85 % de líquido drenado al final del 

almacenamiento, resaltándose que en estos casos las formulaciones tuvieron polisácaridos 

de soporte CMC y GX del mismo modo un menor porcentaje de sorbitol, confiriéndole la 

mayor retención de agua a la GX, relacionándolo con el comportamiento de las muestras 

con GX + CaCl2 (B). 

 

Del mismo modo el Cuadro 3. 1 y la Figura 3. 1 muestran que la variación en la 

concentración del plastificante  tuvo un efecto significativo en relación a la pérdida de peso, 

en donde la pérdida de jugosidad de los trozos de mango aumentó al incrementar la 

concentración de sorbitol en las  formulaciones NC + CMC + 2% Sorbitol ( R3 ),  NC + 
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CMC + 2% Sorbitol + CaCl2  ( R4 ),   NC + GX +  2% Sorbitol( R8 )  y NC + GX + 2% 

Sorbitol + CaCl2 ( R9 ). De acuerdo con Chiumarelliy y col, (2011) la pérdida de peso en 

frutos frescos cortados es debido a los procesos de respiración y transpiración asociados a 

la ruptura del tejido. Las diferentes pérdidas de agua entre los trozos de mango con y sin 

recubrimiento se relacionan principalmente con la barrera de vapor de agua proporcionada 

por cada recubrimiento (Chiumarelliy y col, 2010). 

 

3.2.2 pH 

 

En el Cuadro 3. 2 se presentan los cambios en pH asociados al efecto de la aplicación de 

recubrimiento para la conservación de mango manila fresco cortado, en esta tabla las 

formulaciones en naranja son las que mantuvieron un pH que caía en el intervalo adecuado 

para la conservación del mango manila ya que estas se mantuvieron sin diferencia 

estadísticamente significativa (P = 0.05) durante los primeros nueve días de 

almacenamiento refrigerado respecto al pH al inicio del almacenamiento pH (3.01 a 3.47), 

incrementándose paulatinamente al final del almacenamiento hasta alcanzar  un máximo de 

4.07  y un  mínimo de 2.68. 

 

El control A (mango manila sin tratamiento) muestra el aumento del pH  durante el 

transcurso del almacenamiento, esto se puede atribuir a un aumento en la tasa de procesos 

químicos y biológicos en el almacenamiento, que conduce a la maduración, sin embargo, 

las formulaciones a base de polímeros  disminuyen el proceso de maduración  como 

resultado una mejor conservación de color, aroma, firmeza, manteniendo el contenido de 

ácido cítrico y bajo pH durante más tiempo (Moalemiyan y col., 2012; Chiumarelliy y col, 

2011). 

 

Es importante resaltar que debido a su apariencia visual las muestras control A presentaron 

actividad microbiana, considerando este aspecto responsable de la pérdida de la calidad, ya 

que a medida que transcurre el tiempo se incrementa la contaminación siendo esta debido a 

hongos y levaduras lo que a su vez afecta el pH (Fleet y col., 1999). 
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Cuadro 3. 2 Efecto de los recubrimientos sobre la calidad del mango manila en el pH. 

 

Formulación /Días Cero Nueve Dieciocho 

A 3.33 ± 0.11 3.43 ± 0.10 4.07 ± 0.09 

B  (GX y CaCl2) 3.03 ± 0.05 3.10 ± 0.09 3.97 ± 0.01 

C  (CMC y CaCl2) 3.01 ± 0.01 3.07 ± 0.16 3.74 ± 0.21 

D  (GX, CMC y CaCl2) 3.24 ± 0.02 3.45 ± 0.13 3.95 ± 0.02 

N  (NC) 3.41 ± 0.05 3.68 ± 0.18 3.91± 0.01 

R1 (NC, CMC y 1% S) 3.17 ± 0.03 3.31 ± 0.12 2.68 ± 0.08 

R2 (NC, CMC, 1% S y CaCl2) 3.47 ±0.01 3.86 ± 0.13 3.65 ± 0.04 

R3 (NC, CMC y 2% S) 3.02 ± 0.02 3.47± 0.17 2.68 ± 0.13 

R4 (NC, CMC, 2% S, CaCl2) 3.21 ± 0.10 3.46 ± 0.09 3.50 ± 0.04 

R5 (NC, CMC, GX 1.5% S y 0.5% CaCl2) 3.16 ± 0.29 3.45 ± 0.12 2.91 ± 0.30 

R6  (NC, GX y 1% S) 3.10 ± 0.26 3.22 ± 0.18 2.86 ± 0.13 

R7  (NC, GX, 1% S y CaCl2) 3.47 ± 0.09 3.67 ± 0.11 3.84 ± 0.01 

R8  (NC, GX y 2% S) 3.20 ± 0.06 3.21 ± 0.11 2.78 ± 0.03 

R 9 (NC,GX, 2% S, CaCl2) 3.10 ± 0.01 3.37 ± 0.03 3.56 ± 0.07 

 

Del mismo modo las formulaciones en las que no se emplearon nanocápsulas tuvieron 

actividad microbiana visual reflejándose en un mayor cambio en pH durante el periodo de 

almacenamiento el que se hizo evidente después de los nueve días, siendo el  aumento más 

pronunciado además del antes mencionado en las formulaciones  CaCl2 + GX (B), CaCl2 + 

CMC (C) y  CaCl2 + CMC+ GX (D). Por otro lado la formulación nanocápsulas (N) 

mantuvo constante el nivel de pH tomando en cuenta que  tuvo un inicio de 3.47 ± 0.05 y al 

final del almacenamiento fue de 3.91 ±0.01 lo cual indica que la adición de nanocápsulas  

mantiene el pH del mango manila. 

 

En la Figura 3. 2 sé observa que el CaCl2 y el tipo de polisacárido presentan diferencias 

significativas (P   0.05)  en cuanto al pH, esto  debido a que la naturaleza de  la CMC ya 

que presenta grupos carboxilo susceptibles a una reducción de sus carboxilos por el CaCl2, 

aumentando el potencial hidrogeno de los mangos recubiertos (McMurry, 2001). 
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Figura 3. 2 Diagrama de Pareto para el día dieciocho en pH. 

 

De acuerdo con la Figura 3.2 se puede establecer que el valor de pH depende en gran 

medida de la composición del recubrimiento, teniendo una fuerte influencia en la 

funcionalidad la presencia de CaCl2 ya que de acuerdo a Zambrano-Zaragoza y col., (2013) 

este actúa como un buffer regulador del pH lo que contribuye a limitar los cambios de pH y 

a su vez tiene un efecto en la reducción de la actividad microbiana, comportamiento que 

mostraron las formulaciones NC + CMC  +1% Sorbitol (R1 ) y NC, GX y 1% Sorbitol ( R6).  

 

3.2.3 Grados Brix  

 

El Cuadro 3. 3 representa las variaciones en sólidos solubles (°Brix) en mango manila 

fresco cortado. En color naranja se resaltan en el Cuadro 3. 3 los lotes que mostraron  

menores cambios asociados a la evolución de °Brix. 
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Cuadro 3. 3 Efecto de los recubrimientos sobre los ºBrix en mango manila fresco cortado. 

 

Formulación/ Días Cero Nueve Dieciocho 

A 13.3 ± 1.15 15 ± 0.50 17.1 ± 0.66 

B  (GX y CaCl2) 12.5 ± 0.50 12.7 ± 1.15 14.2 ± 0.29 

C  (CMC y CaCl2) 12.0 ± 0.00  13.0 ± 1.00 13.9 ± 0.06 

D  (GX, CMC y CaCl2) 14.7 ±0.58 14.7 ± 0.29 15.5 ± 0.25 

N  (NC) 14.3 ± 0.58 14.8 ± 0.76 15.0 ± 0.00 

R1 (NC, CMC y 1% S) 15.5 ± 0.50 15.1 ± 0.26 16.0 ± 0.50 

R2 (NC, CMC, 1% S y CaCl2) 15.6 ± 0.29 15.0 ± 1.15 15.8 ± 0.26 

R3 (NC, CMC y 2% S) 11.2 ± 0.60 11.7 ± 0.06 14.8 ± 0.29 

R4 (NC, CMC, 2% S, CaCl2) 12.0 ± 0.00 12.0 ± 0.00 16.5 ± 0.45 

R5 (NC, CMC, GX 1.5% S y 0.5% CaCl2) 15.1 ± 0.17 15.0 ± 0.50 15.5 ± 0.55 

R6  (NC, GX y 1% S) 15.3 ± 1.12 15.8 ± 0.67 16.2 ± 1.04 

R7  (NC, GX, 1% S y CaCl2) 14.3 ± 0.58 15.6 ± 1.53 16.3 ± 0.29 

R8  (NC, GX y 2% S) 12.3 ± 1.04 11.3 ± 1.12 18.2 ±1.04 

R 9 (NC,GX, 2% S, CaCl2) 13.0 ± 0.00 12.7 ± 0.58 17.5 ± 0.50 

 

En el Cuadro 3. 3 observa que las muestras control A sin ningún tratamiento fueron las que 

tuvieron un mayor incremento del contenido de sólidos solubles expresados en función de 

los °Brix con un aumento de 4 unidades,  mientras las formulaciones sin nanocápsulas GX 

+ CaCl2 (B), CMC + CaCl2 (C) muestran un incremento de 2 unidades, por otro lado las 

formulaciones con nanocápsulas; NC + CMC + 1% Sorbitol ( R1 ), NC + CMC + 1% 

Sorbitol + CaCl2  ( R2 ), NC + CMC, + GX + 1.5% de sorbitol + 0.5% de CaCl2 (R5),  NC + 

GX + 1 % Sorbitol ( R6 ), NC + GX + 1% Sorbitol y CaCl2  ( R7 ), NC (N) y sin 

nanocápsulas GX + CMC + CaCl2 (D) no mostraron diferencia estadísticamente 

significativa en el comportamiento de los sólidos solubles las formulaciones  NC + CMC + 

2% Sorbitol ( R3 ),  NC + CMC + 2% Sorbitol + CaCl2  ( R4 ),   NC + GX +  2% Sorbitol( 

R8 )  y NC + GX + 2% Sorbitol + CaCl2 ( R9 ) tienen un incremento de 3 a 4 unidades  a 

través del tiempo de almacenamiento. 
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Durante el  tiempo de almacenamiento el control A (mango manila sin tratamiento)  

muestra un incremento constante de 2 ºBrix a los nueve días, siendo la muestra con mayor 

cambio con respecto al tiempo de refrigeración, esto es debido a la acumulación de 

azucares libres procedentes de la hidrólisis del almidón presente en el mango por acción de 

las amilasas (Gonzalez-Aguilar y col., 2008; Siller-Cepeda y col., 2006; Gil y col.,  2006; 

Muy y col., 2004), es importante resaltar que la pérdida de agua produce un incremento de 

la concentración de sólidos solubles en los tejidos del mango principalmente sacarosa 

(Baloch, y col., 2013). 

  

Es importante resaltar que las formulaciones con nanocápsulas mantuvieron mejor el 

contenido de sólidos solubles durante el almacenamiento, sin embargo, las que contenían  

NC + CMC + 2% Sorbitol ( R3 ),  NC + CMC + 2% Sorbitol + CaCl2  ( R4 ),   NC + GX +  

2% Sorbitol( R8 )  y NC + GX + 2% Sorbitol + CaCl2 ( R9 ), mostraron un mayor 

incremento de ºBrix a partir del día 9 en donde probablemente  la barrera de vapor 

disminuye la protección  aumentando la pérdida de peso con ello los procesos de 

respiración y transpiración asociados a la ruptura del tejido aumentando los ºBrix. 

 

Con la Figura 3. 3 se puede integrar la información proporcionada en el Cuadro 3. 3 y 

analizar con ello que las propiedades de los recubrimientos dependen mayormente del tipo 

de polímero utilizado ya sea CMC o goma xantana, seguida por la combinación con CaCl2 

y en tercer lugar la interacción de  todos los ingredientes los cuales  presentan diferencia 

significativa ( P   0.05 ) en el día dieciocho al actuar de forma protectora regulando las 

actividades metabólicas del mango manila con ello  manteniendo los ºBrix del mango. 

 

La Figura 3. 3 indica que el  tipo de polímero presenta diferencias significativas con 

respecto a los ºBrix del mango manila, sin embargo, la interacción del tipo de polisacárido 

y el porcentaje de sorbitol empleado  al igual que la interacción de todos los componentes 

van a influir en este parámetro de calidad,  esto puede generarse por un efecto de 

plastificación de las moléculas de goma xantana  y de CMC debido a la gran carga negativa 

en la formación de cadenas flexibles a agregados por la transición de interferencia de cada 
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tipo de polisacárido, inducida por el bloqueo de azar de la dinámica de la moléculas rígidas 

mejorando las propiedades de los recubrimientos (Maurer,  y col., 2012). 
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Figura 3. 3 Diagrama de Pareto para el día dieciocho en ºBrix. 

 

La mejor formulación con nanocápsulas fue con NC + CMC, + GX + 1.5% de sorbitol + 

0.5% de CaCl2 (R5) que presentó un aumento de 0.5 unidades en °Brix debido a que el 

recubrimiento forma una barrera protectora entre el mango y el recubrimiento, reduciendo 

la concentración de O2 disminuyendo la taza de respiración, inhibiendo la hidrólisis del 

almidón como consecuencia una baja acumulación de °Brix provocando así una mínima 

producción de etileno mejorando los atributos de calidad (Robles-Sánchez y col., 2009; 

Djioua y col., 2010). 
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3.2.4 Acidez titulable 

 

En el Cuadro 3. 4 se muestran las variaciones de acidez expresadas en % de ácido cítrico/g 

de mango manila, en donde al principio de la experimentación el mango presentó valores  

de 0.103 – 0.22 % de ácido cítrico/g de fruta, con el trascurso del tiempo la acidez 

disminuyó hasta valores de 0.104 -0.028 % de ácido cítrico/g de fruta en el día dieciocho de 

almacenamiento, las formulaciones que presentaron un menor cambio de acidez durante el 

tiempo de almacenamiento se encuentran resaltadas en color naranja en el Cuadro 3. 4. 

 

Cuadro 3. 4 Efecto de los recubrimientos sobre la calidad del mango manila en el 

porcentaje de acidez. 

 

Formulación/ Días 
% de ácido cítrico/g de mango manila 

Cero Nueve Dieciocho 

A 0.164 ± 0.03 0.082 ± 0.01 0.028 ± 0.00 

B  (GX y CaCl2) 0.220 ± 0.01 0.167 ± 0.03 0.045 ±0.00 

C  (CMC y CaCl2) 0.220 ± 0.01 0.159 ± 0.03 0.039 ± 0.18 

D  (GX, CMC y CaCl2) 0.128 ± 0.01 0.067 ± 0.02 0.063 ± 0.01 

N  (NC) 0.103 ± 0.00 0.073 ± 0.01 0.068 ± 0.00 

R1 (NC, CMC y 1% S) 0.107 ± 0.01 0.094 ± 0.00 0.093 ± 0.00 

R2 (NC, CMC, 1% S y CaCl2) 0.151 ± 0.00 0.102 ± 0.01 0.099 ± 0.00 

R3 (NC, CMC y 2% S) 0.113 ± 0.00 0.067 ± 0.01 0.051 ± 0.01 

R4 (NC, CMC, 2% S, CaCl2) 0.172 ± 0.01 0.136 ± 0.01 0.091 ± 0.00 

R5 (NC, CMC, GX 1.5% S y 0.5% CaCl2) 0.108 ± 0.00 0.078 ± 0.01 0.104 ± 0.01 

R6  (NC, GX y 1% S) 0.113 ± 0.04 0.095 ± 0.00 0.092 ± 0.00 

R7  (NC, GX, 1% S y CaCl2) 0.192 ± 0.00 0.129 ± 0.01 0.066 ± 0.00 

R8  (NC, GX y 2% S) 0.109 ± 0.00 0.072 ± 0.01 0.063 ± 0.01 

R 9 (NC,GX, 2% S, CaCl2) 0.203 ± 0.02 0.151 ± 0.03 0.064 ± 0.00 

 

El Cuadro 3. 4 muestra que la acidez del mango manila fresco cortado en general tuvo una 

tendencia de reducción con el tiempo de almacenamiento sobre todo en el día 18, 

especialmente para el control A. El control A que representa al mango manila sin 

tratamiento, el cual indica una disminución de ácido cítrico a través del almacenamiento 
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con un  valor de 0.164 a 0.028 % de ácido cítrico/g de fruta en donde esta disminución tan 

drástica se  atribuye a la maduración del fruto la cual continua después de ser cortado ya 

que los ácidos orgánicos son utilizados como sustratos en la respiración por las enzimas 

glucoliticas y reacciones de oxidación como se explicara más adelante (Gutierrez y col., 

1996; Siller-Cepeda y col., 2006). 

 

Los tratamientos sin nanocápsulas mostraron un bajo control de la actividad metabólica ya  

que al comparar estos tratamientos con el control mango manila solo (A) se puede apreciar 

que para el día nueve cuenta con el 50.04 % de ácido cítrico/g de fruta con respecto al valor 

inicial, en el día dieciocho únicamente mantiene  el 16.92 % de ácido cítrico/g de fruta, la 

formulación GX + CaCl2 (B) en el día nueve todavía contiene un 75.7 % de ácido cítrico/g 

de fruta, sin embargo, para el día dieciocho el contenido de acidez es únicamente del 20.3 

% de ácido cítrico/g de fruta, en el caso de la formulación  CMC + CaCl2 (C)  en el día 

nueve mantiene el 72 % de ácido cítrico/g de fruta pero en el día dieciocho disminuye 

drásticamente hasta mostrar un 17.63 % de de ácido cítrico/g de fruta, esto nos indica que el 

uso de recubrimientos B y C no presenta diferencia significativa con respecto al control A. 

 

Por otro lado la formulación  GX + CMC + CaCl2 (D) mantiene la misma tendencia dentro 

de los primeros nueve días ya que mantiene un 52.2 % del ácido cítrico/g fruta con respecto 

al valor inicial, sin embargo, para el día  dieciocho  cuenta con  un 47% del ácido cítrico/g 

fruta, lo que indica que la mezcla de polímeros CMC y xantana  tienen la capacidad  alta 

para actuar como una barrera de vapor protectora disminuyendo el consumo de oxígeno con 

ello los ácidos disponibles para la respiración no son utilizados manteniendo el contenido 

de ácido cítrico (Gonzalez-Aguilar y col., 2008) . 

 

En cambio las formulaciones que contienen nanocápsulas detuvieron de manera 

significativa  la disminución de acidez del mango manila iniciando con el tratamiento NC 

(N) el cual en el día nueve contenía un 70.5 % de ácido cítrico/g de fruta  mientras para el 

día dieciocho era de 66 % de ácido cítrico/g de fruta, cantidad que presentaban los 

tratamientos A, B y C para el noveno día de almacenamiento, por lo que la adición de poli-
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ɛ-caprolactona (PCL) nuevamente indica que mejora de forma significativa la eficacia de 

los recubrimientos, debido a la regulación del balance hidrófilo – hidrófobo. 

 

De la misma forma que N, los tratamientos adicionados con nanocápsulas mantuvieron el 

valor de la acidez de tal modo que  NC + CMC + 1% Sorbitol ( R1 ) mantuvo un 87.2 % de 

ácido cítrico/g de fruta , NC + CMC + 1% Sorbitol + CaCl2  ( R2 ) alcanzó un valor de 65.6 

% de ácido cítrico/g de fruta, sin  embargo, aunque R2 fue de los tratamientos que mantuvo 

un mayor porcentaje de acidez se distingue que la adición de CaCl2 disminuyó el contenido 

de ácido cítrico del mango manila , NC + GX + 1 % Sorbitol ( R6 ) sostuvo 81.5 % de ácido 

cítrico/g de fruta, NC + CMC, + GX + 1.5% de sorbitol + 0.5% de CaCl2 (R5) mostro 95.8 

% de ácido cítrico/g de fruta  con respecto al contenido inicial de  ácido cítrico/ g fruta. 

 

El mejor tratamiento es  debido a que un  porcentaje adecuado de CaCl2,  (Oms-Oliu y col., 

2010; Dong y col., 2000) en este caso 0.5% de CaCl2 encapsula a los ácidos orgánicos del 

mango manila impidiendo que estos sean ocupados para la respiración y así el porcentaje de 

acidez se mantenga prácticamente constante (Robles-Sánchez y col., 2009). 

 

La Figura 3. 4 indica que el CaCl2 aporta el mayor efecto en cuanto a la acidez en el día 

dieciocho, esto es debido a los iones Ca2
+
 y los grupos carboxilo de la CMC que reducen 

repulsión entre los grupos carbonilo y la columna vertebral  de celulosa de CMC en un 

estado orientado esféricamente ordenado, de tal forma que la adición de CaCl2 a las 

formulaciones de CMC  aumenta el espacio superficial del recubrimiento  con ello  un 

aumento en la actividad metabólica del mango manila y así un mayor consumo de ácido 

cítrico, en los tratamientos de CMC que no se le adiciono CaCl2 generaron un 

recubrimiento más uniforme que reguló la permeabilidad del oxígeno con ello un menor 

consumo de los ácidos orgánicos (Lu y col., 2012).  
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Figura 3. 4 Diagrama de Pareto para el día dieciocho en acidez titulable. 

 

Por otro lado la goma xantana también tiene como columna vertebral  cadenas de celulosa, 

sin embargo, las estructuras de estas soluciones es inducida por el bloqueo de azar de la 

dinámica de la moléculas rígidas, en donde la gran carga negativa de las varillas rígidas de 

xantana se ven modificadas por la fuerza iónica de transición de interferencia en este caso 

el CaCl2 generando recubrimientos relativamente rígidos los cuales con el paso del  tiempo 

estos tienden a su forma rígida los cuales van a permitir  un mayor intercambio de gases  

(Iijima, y col., 2007). 

 

Esto se puede contrastar con el porcentaje final de ácido cítrico en el mango manila en 

donde valor de  acidez  del tratamiento NC + GX + 1% Sorbitol +  CaCl2 ( R7 ) mantuvo un 

34.4 % de ácido cítrico/g de fruta  en el día dieciocho con respecto al valor inicial mostrado 

en el Cuadro 3. 4 por otro lado el tratamiento NC + GX + 2% Sorbitol + CaCl2 ( R9 ) 

alcanzó un valor de 31.6 % de ácido cítrico/g de fruta  siendo tratamientos adicionados con 
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nanocápsulas con un menor control de ácido cítrico destacando que la adición de CaCl2 

disminuyó el contenido de ácido cítrico del mango manila. 

 

El uso de plastificantes como el sorbitol, interrumpen los puentes de hidrogeno inter e 

intramoleculares, aumentando de la distancia entre las moléculas de polímero, facilitando el 

intercambio de los gases con ello el aumento en el consumo de oxígeno por ende  un mayor 

consumo de ácidos orgánicos como se puede observar en los tratamientos  NC + CMC + 

2% Sorbitol ( R3 ),  NC + CMC + 2% Sorbitol + CaCl2  ( R4 ),  NC + GX + 1% Sorbitol +  

CaCl2 ( R7 ) NC + GX +  2% Sorbitol ( R8 )  y NC + GX + 2% Sorbitol + CaCl2 ( R9 ).  

 

3.3 Evaluación de los factores de calidad en el mango manila. 

 

3.3.1 Determinación de consumo de oxígeno y concentración de oxígeno 

 

3.3.1.1 Consumo de oxígeno 

 

En el Cuadro 3. 5 muestra los resultados correspondientes al consumo de oxígeno para las 

muestras control, respecto al comportamiento de las muestras recubiertas. Los mangos 

control A fueron los que tuvieron el mayor consumo de oxígeno, mientras que aquellas que 

contenían gomas tuvieron una ligera reducción en el consumo de oxígeno, Además es 

importante resaltar que de acuerdo con los resultados el empleo de un recubrimiento 

contribuye a disminuir el consumo de oxígeno entre el 2.7 y hasta el 78 % con lo que se 

logró en proporción a la disminución de la velocidad de consumo de oxígeno incrementar 

el tiempo de vida útil del producto.  

 

El consumo de oxígeno del mango manila fresco cortado recubierto con tratamientos que 

contenían nanocápsulas y polisacáridos como soporte (R1- R9) fue menor en comparación 

con los mangos control A, recubiertas con polisacáridos (B, C y D) y  nanocápsulas (N), lo 

que indica que el uso de recubrimientos con nanocápsulas y polisacáridos generan un bajo 

rango de transmisión de oxígeno, esto debido a la formación de una atmosfera modificada 
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alrededor del producto reduciendo el consumo de oxígeno y en consecuencia su 

metabolismo y las reacciones de oxidación (Guillard y col., 2009), la disminución del 

consumo de oxígeno hace suponer que se creó una barrera semipermeable impidiendo el 

intercambio de gases (Djioua y col 2010; Chuimarelli y col, 2010; Robles-Sánchez y col., 

2013). 

 

 

Cuadro 3. 5 Velocidad de consumo de oxígeno en mango manila fresco cortado. 

 

Formulación Vel. [mL/ kg h] R
2
 

A (Mango manila solo) 19.49 0.89 

B  (GX y CaCl2) 18.96 0.93 

C  (CMC y CaCl2) 17.49 0.92 

D  (GX, CMC y CaCl2) 14.91 0.93 

N  (NC) 17.99 0.93 

R1 (NC, CMC y 1% S) 5.64 0.93 

R2 (NC, CMC, 1% S y CaCl2) 10.61 0.97 

R3 (NC, CMC y 2% S) 7.21 0.92 

R4 (NC, CMC, 2% S, CaCl2) 11.02 0.95 

R5 (NC, CMC, GX 1.5% S y 0.5% CaCl2) 3.35 0.94 

R6  (NC, GX y 1% S) 9.7 0.96 

R7  (NC, GX, 1% S y CaCl2) 10.79 0.95 

R8  (NC, GX y 2% S) 11.24 0.90 

R 9 (NC,GX, 2% S, CaCl2) 11.91 0.93 

 

En el Cuadro 3. 5  se observa como las formulaciones NC + CMC + 2% Sorbitol ( R3 ) y  

NC + CMC + 2% Sorbitol + CaCl2  ( R4 ) presentan un mayor consumo  de oxígeno en 

comparación de las formulaciones NC + CMC + 1% Sorbitol ( R1 ) y NC + CMC + 1% 

Sorbitol + CaCl2  ( R2 ) cuando se compara R1 con R3 y R2 con R4, en donde la diferencia 

entre dichos tratamientos es el porcentaje de sorbitol. Este comportamiento puede ser 

explicado mediante la Figura 3. 5 la cual indica que la interacción entre el plastificante y 
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CaCl2 influyen de manera significativa al consumo de oxígeno en los diferentes 

tratamientos ya que el sorbitol interrumpe los enlaces de hidrógeno inter e intra-

molecularmente, aumentando la distancia entre las moléculas de polímero. Incluso aunque 

el sorbitol pudiera llenar los espacios vacíos en la matriz de polímero, éste facilita el 

intercambio de gases eventualmente y el aumento en el consumo de oxígeno en las 

formulaciones con nanocápsulas con un mayor porcentaje de sorbitol (Chuimarelli y col, 

2011). 
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Figura 3. 5 Diagrama Pareto para consumo de oxígeno del mango manila. 

 

 

En la Figura 3. 5 se observa que el tipo de polisacárido empleado muestra diferencia 

significativa (P   0.05) en el consumo de oxígeno del mango manila, esto se ve reflejado 

en el Cuadro 3. 5 en donde los tratamientos a base de goma xantana  presentan el mayor 

consumo de oxígeno esto debido a la estructura del polímero la cual al encontrarse en un 

acomodo al azar permite una mayor permeabilidad y con ello un mayor consumo de 
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oxígeno.  Del mismo modo un incremento de sorbitol afecta la estructura del recubrimiento  

observándose en los tratamientos  NC + GX + 1 % Sorbitol ( R6 )  con NC + GX +  2% 

Sorbitol ( R8 ) y NC + GX + 1% Sorbitol +  CaCl2 ( R7 ) NC + GX + 2% Sorbitol + CaCl2 ( 

R9 ), de igual forma el consumo de oxígeno incrementa en el caso de la CMC,  sin embargo, 

el sorbitol no presenta diferencia significativa (P   0.05) en el consumo de oxígeno dentro 

de las primeras cinco horas. 

 

Los recubrimientos de mango fresco cortado realizados con base de polisacáridos y 

nanocápsulas, no solo se limitaron al intercambio de gases para crear una atmosfera 

modificada en las rodajas de mango, si no que la adición de nanocápsulas formó una doble 

barrera semipermeable confiriéndole a los recubrimientos  alta flexibilidad debido  a la 

poli-ɛ-caprolactona (PCL) utilizada para las nanocápsulas de β-caroteno, una característica 

única entre los poliésteres disminuyendo la frecuencia respiratoria y retrasando la 

senescencia por mayor tiempo que un tratamiento sin nanocápsulas (De Ayala, y col., 

2009). 

 

3.3.1.2 Concentración de oxígeno 

 

En la Figura 3. 6, la Figura 3. 7 y la Figura 3. 8 se muestran los cambios en la cantidad de 

oxígeno en el espacio libre de cabeza de los envases analizados durante el periodo de 

almacenamiento, observándose que independientemente de la formulación todas fueron 

eficaces para controlar el metabolismo del mango manila, reduciendo el consumo de 

oxígeno del mango durante el almacenamiento, ya que los recubrimientos comestibles 

pueden crear una modificación de la atmósfera interna, como resultado de la formación de 

un recubrimiento semipermeable en la superficie del producto, lo que reduce el oxígeno 

disponible para el tejido del mango así mismo la tasa de respiración (Chiumarelli y col., 

2011; Rojas- Graü  y col., 2008).   
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Figura 3. 6 Porcentaje de oxígeno consumido de los tratamientos A, B, C, D y N durante el 

almacenamiento del mango manila fresco cortado. 

 

 

 

 

Figura 3. 7 Porcentaje de oxígeno consumido de los tratamientos a base de CMC durante 

el almacenamiento del mango manila fresco cortado. 
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Figura 3. 8 Porcentaje de oxígeno consumido de los tratamientos a base de Goma Xantana 

durante el almacenamiento del mango manila fresco cortado. 

 

La Figura 3. 6 demuestra que el consumo de oxígeno incrementa gradualmente durante el 

almacenamiento, del mismo modo se aprecia que los tratamientos sin  nanocápsulas 

presentaron una mayor velocidad de respiración que aquellos tratamientos con 

nanocápsulas como se observa en los tratamientos GX + CaCl2 (B) y CMC + CaCl2 (C), sin 

embargo, el tratamiento  GX + CMC + CaCl2 (D) demuestra que puede competir con 

aquellos tratamientos con nanocápsulas debido a la interacción que existe entre ambos 

polímeros  ya que ambos  contiene a la celulosa como columna vertebral  al incorporarle 

CaCl2  los iones Ca2
+
 y los grupos carboxilo de la celulosa  producen un reacomodo en las 

estructuras de CMC  y goma xantana formando recubrimientos permeables que permitan un 

buen intercambio de gases (Gonzalez-Aguilar, y col., 2008). Sin embargo, la alta 

permeabilidad al oxígeno de los recubrimientos de CMC y goma xantana con las 

nanocápsulas fueron capases de controlar mejor el oxígeno disponible para la actividad 

respiratoria, lo que resulta en menor consumo de oxígeno para los mangos.  
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El tratamiento con nanocápsulas (N) fue capaz de controlar el metabolismo del mango 

manila sin la adición  de un polisacárido esto se puede explicar con los componentes de las 

nanocápsulas  ya que la PLC es un poliéster con variable biodegradación  con alta 

disponibilidad y buenas propiedades mecánicas, con capacidad de resistir cambios en las 

propiedades de las nanocápsulas a través del tiempo (De Ayala, y col., 2009). 

 

En la Figura 3. 7 y Figura 3. 8  se muestran los tratamientos con nanocápsulas, polímeros, 

cloruro de calcio y sorbitol  en donde se puede analizar que el tratamiento que ofreció un 

mayor consumo de oxígeno a través del tiempo en el caso de la CMC es el tratamiento NC 

+ CMC + 2% Sorbitol + CaCl2  ( R4 ) en el cuál la adición de CaCl2  y una concentración 

elevada de sorbitol perjudicó a la doble barrera semipermeable  aumentando por ende el 

consumo de oxigeno del mango manila, el segundo tratamiento que tuvo un mayor 

consumo de oxígeno a través del tiempo con CMC de base del recubrimiento es NC + 

CMC + 2% Sorbitol ( R3 ) el cual como ya se había mencionado un alto contenido de 

sorbitol afecta la estructura del polisacárido al insertarse en la matriz del polímero 

aumentando el intercambio de gases. 

 

En la Figura 3. 8 se muestra que  para el caso de la goma xantana el tratamiento con mayor 

consumo es  NC + GX +  2% Sorbitol ( R8 ) seguido por el tratamiento NC + GX + 2% 

Sorbitol + CaCl2 ( R9 )  que aunque es diferente la estructura del polímero base del 

recubrimiento  el plastificante interfiere en la barrera semipermeable del recubrimiento 

(Chiumarelli, y col., 2011). 

 

La Figura 3. 9 demuestra que la mezcla de concentración sorbitol con CaCl2 al igual que el 

tipo de polisacárido presentan diferencias significativas en el porcentaje de oxígeno 

consumido durante el almacenamiento, al comparar los tratamientos con mayor consumo 

de oxígeno con base de CMC R4 y goma xantana R8  en la  Figura 3. 7 y Figura 3. 8 se 

puede apreciar que aunque el tratamiento R4 es el que presenta mayor consumo de oxígeno  

a base de CMC, éste presenta un menor consumo de oxígeno que el tratamiento R8  con 

base de goma xantana por lo que se establece que los recubrimientos a base de CMC 
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presentan mejores características en cuanto al consumo de oxígeno a  través del tiempo de 

almacenamiento. 
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Figura 3. 9 Diagrama Pareto para concentración de oxígeno en el día dieciocho de 

almacenamiento de mango manila. 

 

Al adicionar CaCl2 a los tratamientos estos aumentan el consumo de oxígeno del mango 

manila debido al carácter hidrófobo las nanocápsulas las cuales tienden  a aglomerarse con 

los polímeros de carácter  hidrofílico como lo es la CMC y la goma xantana, al interactuar 

con el CaCl2  los iones de Ca
+
 pueden interferir en la formación de la estructura  

aumentando  o disminuyendo el área superficial del  recubrimiento el cual depende del 

acomodo del polisacárido y la interacción con los componentes del recubrimiento.  

 

Dentro de los mejores tratamientos se encuentran NC + CMC + 1% Sorbitol ( R1 ), NC + 

CMC + 1% Sorbitol + CaCl2  ( R2 ), NC + CMC, + GX + 1.5% de sorbitol + 0.5% de CaCl2 

(R5), NC + GX + 1 % Sorbitol ( R6 ) y NC + GX + 1% Sorbitol +  CaCl2 ( R7 )  los cuales 

presentan un menor consumo de oxígeno durante el almacenamiento, se  observa que el 
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porcentaje de sorbitol  es un factor importante en las formulaciones de recubrimientos, ya 

que en estos tratamientos  el porcentaje de sorbitol fue menor en comparación con R3, R4, 

R8 y R9 mostrando así que el uso de plastificantes disminuye las atracciones 

intermoleculares entre las cadenas poliméricas adyacentes, lo que facilita la penetración de 

moléculas de gas a través de la red (Ribeiro, y col., 2007). 

 

3.3.2 Cambios de color 

 

3.3.2.1 Luminosidad 

 

La Figura 3. 10, Figura 3. 11 y Figura 3. 12 muestran la disminución de la luminosidad 

(L*)  en el mango manila fresco cortado con diferentes formulaciones de recubrimientos 

almacenados a 4 ºC.  

 

Se puede observar que en el caso del mango manila fresco cortado sin tratamiento la 

luminosidad (A) disminuyó paulatinamente durante el almacenamiento a una velocidad de 

0.75L/día, lo que implica que el empleo de un recubrimiento promueve el mantenimiento 

de la luminosidad de las muestras evitando la deshidratación superficial, en este sentido 

Gonzalez-Aguilar y col. (2008), relacionaron la pérdida de luminosidad (L*) en tres 

cultivares Ataulfo, Kent y Keitt durante el almacenamiento atribuyendo la pérdida de brillo 

al desarrollo de oscurecimiento en frutas frescas cortadas.  
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Figura 3. 10 Luminosidad de los tratamientos de mango fresco cortado A, B, C, D y N 

durante el almacenamiento. 

 

 

 

 

Figura 3. 11 Luminosidad de los tratamientos de mango fresco cortado a base de CMC 

durante el almacenamiento. 

50

55

60

65

70

75

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

L*
  

Tiempo [Días] 

A B (GX y CaCl2) C (CMC y CaCl2) D (GX, CMC y CaCl2) N (NC)

50

55

60

65

70

75

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

L*
  

Tiempo [Días] 
R 1 (NC, CMC y 1% S) R 3 (NC, CMC y 2% S)
R 2 (NC, CMC, 1% S y CaCl2) R 4 (NC, CMC, 2% S, CaCl2)
R 5 (NC, CMC, GX 1.5% S y 0.5% CaCl2)



 Capítulo III. Resultados 

 

57 

 

 

 

Figura 3. 12 Luminosidad de los tratamientos de mango fresco cortado a base de goma 

xantana durante el almacenamiento. 

 

En la Figura 3. 10, Figura 3. 11 y Figura 3. 12 se muestran valores iniciales de L* de los 

mangos manila recubiertos los cuales se encuentran en  un rango de 59-72 en donde la  

disminución de L* está en función al tiempo de almacenamiento y al recubrimientos 

aplicados, se muestra que los mangos control (A) disminuyeron en aproximadamente 12-14 

unidades de luminosidad. De acuerdo con Siddiq y col., (2013) la luminosidad disminuye 

paulatinamente en mangos control variedad Tommy Atkins asociando este comportamiento 

al desarrollo de oscurecimiento lo que limita la transmisión de luz. La luminosidad también 

disminuye en mango variedad Haden en función a la temperatura de almacenamiento 

(Salinas-Hernández y col., 2013). 

 

Es también importante resaltar que a pesar de no tener un buen control de la luminosidad, el 

empleo de un recubrimiento a base de polisacáridos contribuye a controlar el cambio en 

mango manila ya que  los tratamientos B y C controlaron el cambio de luminosidad con 

una menor velocidad de cambio que las muestras control. En la Figura 3. 11 también se 

observa que el empleo de nanocápsulas contribuye a controlar de manera eficiente los 

cambios en luminosidad siendo las muestras NC + CMC + 1% Sorbitol ( R1 ) y NC + CMC 
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+ 2% Sorbitol ( R3 ) las que tuvieron un mejor comportamiento en el control de este 

parámetro. El empleo de nanocápsulas contribuye satisfactoriamente a controlar el cambio 

de luminosidad en mango manila fresco cortado, siendo  dependiente del polisacárido 

matriz empleado, esto se puede contrastar con la Figura 3. 13 la cual indica que el 

porcentaje de CaCl2 y el tipo de polisacárido empleado para cada tratamiento influyen de 

forma significativa en la luminosidad del mango manila. 
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Figura 3. 13 Diagrama Pareto para la luminosidad en el día dieciocho de almacenamiento 

de mango manila. 

 

El tiempo de almacenamiento es considerado un factor limitante en la vida útil de las frutas 

frescas cortadas, el valor de L* disminuye pronunciadamente durante el tiempo de 

almacenamiento debido al oscurecimiento causado por el daño al tejido ya sea como 

resultado de la actividad enzimática o por el aumento en las concentraciones de los 

pigmentos (Rojas-Graü., 2006). 

3.3.2.2 Tonalidad del ángulo 
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El ángulo Hue  (°Hue) indicativo de la tonalidad es en la fruta recién cortada el parámetro 

más importante ya que representa el color verdadero (Robles-Sanchez y col., 2009), en este 

sentido en la Figura 3. 14 el mayor °Hue desarrollado fue para los mangos control (A) y los 

mangos tratados únicamente con polisacáridos y cloruro de calcio GX + CaCl2 (B),  CMC 

+ CaCl2 (C) en donde ºHue disminuyó drásticamente a partir del día nueve, por lo que en 

este estudio, los valores de tono menor  de 76 º son indicativos de oscurecimiento en el 

mango manila fresco cortado. 

 

La Figura 3. 14 ilustra que los tratamientos A, B y C disminuyeron de 6-8 unidades al final 

del almacenamiento de ºHue con respecto a su valor inicial, en donde los tratamientos con 

polisacáridos y CaCl2 no influyen en la protección del color en este caso ºHue al no existir 

diferencia significativa (P     ) con respecto a los mangos control. Por otro lado los 

tratamientos D y N mantienen el ºHue durante los 18 días de almacenamiento lo que indica 

que lograron mantener la apariencia del color del mango manila a través del tiempo. 

 

 

 

Figura 3. 14 Tonalidad del ángulo de los tratamientos de mango fresco cortado A, B, C, D 

y N durante el almacenamiento. 
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Figura 3. 15 Tonalidad del ángulo de los tratamientos de mango fresco cortado a base de 

CMC durante el almacenamiento. 

 

 

 

Figura 3. 16 Tonalidad del ángulo de los tratamientos de mango fresco cortado a base de 

goma xantana durante el almacenamiento. 
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La Figura 3. 15 y la Figura 3. 16 muestran los tratamientos con nanocápsulas, 

polisacáridos, sorbitol y cloruro de calcio en donde muestran una disminución de 1-2 

unidades en °Hue del mismo modo el tratamiento N indicado en la Figura 3. 14 se muestra 

una disminución similar, ya que los mecanismos implicados en la inhibición del 

oscurecimiento por antioxidantes se deben a un efecto indirecto sobre la actividad de la 

PFO, donde posiblemente el β-caroteno nanoencapsulado que se libera a través del tiempo 

reduce las o-quinonas formadas a partir de difenoles siendo el mayor beneficio  de los 

tratamientos de inmersión que contienen antioxidantes. Ya que ºHue se ha usado para 

indicar  el cambio de  la pulpa del mango  de color amarillo claro a naranja se puede decir 

que los tratamientos lograron que este permaneciera generalmente constante a través de 

almacenamiento. 
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Figura 3. 17 Diagrama Pareto para tonalidad de ángulo en mango manila para el día 

dieciocho de almacenamiento. 

 

La Figura 3. 17 muestra como el CaCl2 y la interacción de este con el tipo de polisacárido 

presentan diferencia significativa en ºHue para el día dieciocho de almacenamiento ya que 
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el tiempo de almacenamiento es un factor que limita vida útil del mango fresco cortado,  el 

ºHue se ve afectado disminuyendo durante el tiempo de almacenamiento debido al 

oscurecimiento causado por el daño al tejido dependiendo de la protección que se confiere 

al mango manila con los diferentes tratamientos  va a ser esta disminución, ya que el CaCl2 

aumenta el área superficial del recubrimiento éste aumenta el consumo de oxígeno y con 

ello un aumento en la actividad enzimática.  

 

En este sentido los trozos de mango manila tratados con nanocápsulas mantienen niveles 

más altos de ºHue, en comparación con los mangos controles y los tratamientos B y C los 

cuales disminuyeron significativamente durante el periodo de almacenamiento. Mismo 

comportamiento de ºHue en mango Kent y Keitt muestran Plotto y col.  (2010) en  el  cual  

indica que  las rodajas de mango control muestran valores más bajos de ºHue, mientras los 

trozos de mango recubiertos el ºHue permaneció generalmente constante a través de 

almacenamiento. 

 

En la Figura 3. 15 y la Figura 3. 16 se puede observar que todos los tratamientos  controlan 

la tonalidad de ángulo del mango manila, sin embargo,  como lo indica la Figura 3. 17 el 

ºHue depende del tipo de polisacárido y de la adición o no del cloruro de calcio por lo que 

los tratamientos NC + CMC + 1% Sorbitol ( R1 ), NC + CMC + 2% Sorbitol ( R3 ),  NC + 

CMC, + GX + 1.5% de sorbitol + 0.5% de CaCl2 (R5), NC + GX + 1 % Sorbitol ( R6 ) y NC 

+ GX + 1% Sorbitol +  CaCl2 ( R7 ) son los tratamientos que mantienen °Hue de manera 

más uniforme durante el tiempo de almacenamiento. 

 

El mayor mantenimiento de °Hue  se puede relacionar con la Figura 3. 7 y Figura 3. 8  en 

donde se puede se puede observar que los tratamientos R1, R3, R5, R6  y R7 mantienen un 

menor consumo de oxígeno con respecto al tiempo, lo que refleja una relación directa con 

la actividad de PFO pues el oxígeno es fundamental para que la reacción se lleve a cabo,  a 

diferencia  de los controles A  y los tratamientos B y C  los cuales  presentan un  alto 

consumo de oxígeno generando así  un mayor obscurecimiento el cual puede observarse en 

la Figura 3. 14  (Rocha, 2011; Galindo, 2011). 
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3.3.2.3 Croma 

 

 La Figura 3. 18, la Figura 3. 19 y la Figura 3. 20,  muestran la evolución de la cromaticidad 

con respecto al tiempo de almacenamiento a 4 º C de los diferentes tratamientos en el 

mango manila. Se observa, en general, que con el tiempo se pierde la pureza del color, en 

donde los valores de croma (C*) disminuyen indicando un color opaco grisáceo en donde 

Plotto y col., (2010) demostraron en mango Tommy Atkins, Kent y Keitt que el uso de 

antioxidadantes previene el obscurecimiento de, la fruta fresca cortada.  

 

El C* del mango manila está estrechamente relacionada con el contenido de xantofilas en el 

mesocarpio del mango, en donde las concentraciones de all-trans-violaxantina, 9-cis-

violaxantina y all-trans- β-caroteno se encuentran en las primeras etapas de la maduración, 

debido a la biosíntesis de all-trans- β-caroteno la intensidad del color en el mango manila 

aumenta  durante el periodo de almacenamiento,  por lo que el color y la concentración de 

carotenoides  como índices de madurez  y  calidad se puede utilizar de manera confiable 

para el mango manila (Ornelas-Paz y col., 2008).  

 

 

 

Figura 3. 18 Croma de los tratamientos A, B, C, D y N de mango manila fresco cortado 

durante el almacenamiento. 
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Figura 3. 19 Croma del mango manila con tratamiento a base de CMC durante el 

almacenamiento. 

 

 

 

 

Figura 3. 20 Croma del mango manila con tratamiento a base de goma xantana durante el 

almacenamiento. 
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En la Figura 3. 18 se observa como los  mangos control A disminuye 15 unidades de C*  

hasta el día dieciocho de almacenamiento a 4 ºC, sin embargo, la Figura 3. 18 indica que 

los mangos controles disminuyeron  10 unidades de C* en los primeros tres días lo que 

sugiere que la apariencia opaca ya estaba presente en los primeros días de almacenamiento. 

 

Por otro lado los tratamientos GX + CaCl2 (B) y  CMC + CaCl2 (C) presentaron una 

reducción de 12 unidades en C*, indicando que la capacidad de estos recubrimientos no es 

buena para la conservación del color en mango manila. En el caso de los tratamientos GX + 

CMC + CaCl2 (D) y nanocápsulas (N) ayudaron a mantener el índice de calidad del mango 

ya que impidieron el oscurecimiento del tejido probablemente por la inhibición de la 

enzima del oscurecimiento. 

 

En la Figura 3. 19 y la Figura 3. 20 se muestra como el uso de nanocápsulas en los 

tratamientos mantuvieron el croma de los mangos tratados dado que C* se calcula con las 

coordenadas cromáticas del sistema CIELab, (a* y b*) en donde los valores de b* indican 

la cromaticidad sobre el eje de azul a amarillo y los valores de a* que representan una 

medida de cambio en color verde a rojo, en donde el cambio en la pulpa del mango durante 

el almacenamiento con el sistema  CIELab se indica principalmente con el valor b* en 

donde valores positivos indican amarillez los cuales va aumentando significativamente  con 

el tiempo de almacenamiento mientras los valores de a* disminuyen, esto indica una 

relación directa con los resultados obtenidos de a* y b* con C*, al incorporar nanocápsulas 

de β-caroteno a las formulaciones de recubrimientos mantiene las propiedades iniciales del 

mango manila fresco cortado siendo reflejado sobre los valores de C*. 

 

Existió un retraso en la pérdida de calidad de los mangos manila recién cortados, de igual 

forma el recubrimiento promovió aumento significativo en antioxidantes ya que los 

recubrimientos de polisacáridos, nanocápsulas, sorbitol y cloruro de calcio son buenos para 

controlar la barrera de vapor por lo que existe una disminución de la tasa de respiración y 

en consecuencia las actividades metabólicas se retrasan. Según Chiumarelli y col (2011) el 

uso de polisacáridos y antioxidantes en recubrimientos comestibles conservar el color del 

mango Tommy atkins fresco cortado manteniendo la L* y C* de los mangos. 
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Aunque los valores de los tratamientos con nanocápsulas son pequeños para dar cualquier 

cambio en la apariencia con respecto al croma el análisis estadístico mostró cambio 

significativo desde el día tres de almacenamiento. En la Figura 3. 21 se muestra que en el 

día dieciocho el CaCl2 presenta diferencias significativas en cuanto al C* del mismo modo 

la cromaticidad del mango manila va a depender de la interacción del CaCl2 con el tipo de 

polisacárido.  En donde los tratamientos elaborados con CMC mantuvieron el C* del 

mango, sin embargo, la goma xantana presentó valores más altos de cromaticidad de 5- 8 

unidades. Al comparar NC + CMC + 1% Sorbitol (R1) con  NC + GX + 1 % Sorbitol (R6), 

NC + CMC + 1% Sorbitol + CaCl2  ( R2 ) con NC + GX + 1% Sorbitol +  CaCl2 ( R7 ), NC 

+ CMC + 2% Sorbitol ( R3 ) con NC + GX +  2% Sorbitol ( R8 )  y NC + CMC + 2% 

Sorbitol + CaCl2  ( R4 ) con NC + GX + 2% Sorbitol + CaCl2 ( R9 ) se puede observar que 

los tratamientos con goma xanta muestran los valores más altos de C*. 
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Figura 3. 21 Diagrama Pareto para Croma del mango manila fresco cortado en el día 

dieciocho de almacenamiento. 
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3.3.2.4 Delta E 

 

La Figura 3. 22  muestra el delta E (  )  el cual indica la diferencia entre dos  muestras ya 

que el mango manila fresco cortado presentó esta diferencia de color a lo largo del tiempo 

de almacenamiento. Dado que el tiempo de almacenamiento es considerado un factor 

limitante en la vida útil de las frutas frescas cortadas, el valor de L* disminuye 

pronunciadamente durante el tiempo de almacenamiento debido al oscurecimiento causado 

por el daño al tejido ya sea como resultado de la actividad enzimática o por el aumento en 

las concentraciones de los pigmentos, de la misma manera disminuye  b* y los valores de 

a* aumentan viéndose reflejado en el   . 

 

En la Figura 3. 22 se observa que el mango manila control (A) y los tratamientos  GX con 

CaCl2 (B) y CMC con CaCl2 (C) los cuales mostraron el mayor    a partir del día tres en 

cuanto al cambio de color, mientras los tratamientos D y N  no rebasaron las 5 unidades de 

   lo cual en un material biológico como es el mango manila representa una  buena 

aceptación  para el producto ( Di Rienzo y col., 2008). 

 

 

 

Figura 3. 22 Delta E del mango manila de los tratamientos A, B, C, D y N  durante el 

almacenamiento. 
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Figura 3. 23 Delta E del mango manila de los tratamientos a base de CMC  durante el 

almacenamiento. 

 

 

 

 

Figura 3. 24 Delta E del mango manila de los tratamientos a base de goma xantana durante 

el almacenamiento. 
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La Figura 3. 23 y la Figura 3. 24 se puede observar como la incorporación de nanocápsulas 

con β-caroteno en los tratamientos a los mangos permitió que el    mantuviera una 

variación menor durante el almacenamiento lo que repercutió en una mejor calidad visual. 

Ya que el empleo de los recubrimientos con nanocápsulas promovió el mantenimiento de 

luminosidad, a*, b*, croma y tonalidad de ángulo debido a un efecto indirecto sobre la 

actividad de la PFO donde el β-caroteno reduce las o-quinonas inhibiendo el 

oscurecimiento, el desarrollo de oscurecimiento en los mangos frescos cortados en los 

tratamientos R1 –R9 es tribuido al  tipo de polisacárido empleado como base para el 

recubrimiento. 
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Figura 3. 25 Diagrama Pareto para Delta E en mango manila para el día dieciocho. 

 

La Figura 3. 25 indica que tipo de polisacárido al igual que la concentración de CaCl2 

empleado para el recubrimiento muestran diferencias significativas en cuanto al    del 

mango  manila  en el día dieciocho, estas diferencias se presentan a partir del día seis,  sin 

embargo, se muestra únicamente el día dieciocho debido a que es el que muestra mayor 
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diferencia significativa  a comparación de los días seis, nueve, doce y quince. Lo que indica 

que el tiempo de almacenamiento es un factor limitante en los frutos frescos cortados. 

 

La Figura 3. 23 y la Figura 3. 24 muestran como el tipo de polisacárido empleado en cada 

tratamiento va a conferirle distintos cambios en la apariencia del mango manila, en donde 

los tratamientos a base de CMC mostrados en la Figura 3. 23 presentan un mayor    con 

respecto al tiempo en comparación con los tratamientos a base de goma xantana indicados 

en la Figura 3. 24 los cuales mantienen un menor cambio en el    a través del 

almacenamiento. Este comportamiento puede explicarse mediante la morfología de la goma 

xantana ya que las moléculas multitrenzadas forman una varilla rígida en donde la 

distribución de las moléculas es conforme a la longitud de contorno extendiéndose en la 

superficie del mango al tener un acomodo al azar este permite una mayor transmisión de 

luz inhibiendo con ello el oscurecimiento del mango manila.  

 

3.3.3 Evaluación de textura  

 

La apariencia y textura son las dos características fundamentales para determinar la 

aceptabilidad de la fruta recién cortada, ya que en esencia son cambios son muy 

fuertemente vinculados  a un deterioro del tejido, y como tal  se utilizan como medidas de 

frescura y disminución de la calidad. Para el consumidor  la firmeza es el factor que más 

influye para la sensación en la boca.  

 

La firmeza se determina en gran parte por la anatomía física del tejido, particularmente del 

tamaño de las células, la forma, el espesor de la pared celular, la fuerza, y la medida de la 

adherencia de célula a célula. Ya que los frutos frescos cortados son heridos en los tejidos, 

se deterioran más rápidamente por los diversos procesos de pelado, extracción, picado, 

cortado, rebanado o troceado. La compartimentación subcelular  se interrumpe  por las  

superficies de corte, en donde la mezcla de sustratos y enzimas pueden iniciar reacciones 

que normalmente no se producen, dando como resultado daños mecánicos en los frutos 

(Toivonen. &Brummell., 2008). 
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Estudios de Gonzalez-Aguilera  y col.,  (2008) de firmeza en mango fresco cortado Ataulfo, 

Kent y Keitt indican una disminución de firmeza  durante el almacenamiento a 5 ºC ya que 

la firmeza inicial del mango Ataulfo fue de 7-8 N mientras en los mangos Kent y Keitt fue 

de 5-6 N,   durante los primeros tres días Kent y Keitt mostraron una fuerte reducción de su 

firmeza (1-3 N) mientras los cubos de Ataulfo tuvieron una disminución de firmeza menos 

dramática (5-7 N), es debido a la liberación de agua y otros compuestos como consecuencia 

del proceso de corte, sin embargo, los tres cultivares mantienen un grado significativamente 

mayor de firmeza durante todo el período de almacenamiento, cuando se compara con las 

muestras sin tratar.  Por otro lado Moalemiyan y col., (2012) estudiaron la firmeza del 

mango Ataulfo en donde la aplicación de  una película comestible mantuvo la firmeza 

durante el almacenamiento ya que en un principio el mango Ataufo con y sin tratamiento 

contaba con una firmeza de 7-8 N para el día cuatro el mango Ataulfo sin tratamiento 

contaba con una firmeza de 2-3 N, mientas el mango tratado con  película comestible 

alcanzo el día once con una firmeza de 3-4 N.  

 

Los cambios en la firmeza de los mangos son producidos por las pectino-metil-esterasas 

(PME) que producen la hidrólisis de la pectina, formando metanol y ácido péctico, el cual 

puede ser despolimerizado por las poligalacturonasas (PG), desestabilizando las estructuras 

celulares.  

 

Los resultados anteriores indican que el recubrimiento comestible mantiene 

significativamente la firmeza debido a la reducción (restricción) de la humedad por la  

pérdida de velocidad de transmisión de vapor de agua de la película y por lo tanto el 

mantenimiento de la turgencia de la fruta, también la degradación de los componentes 

responsables de la rigidez estructural de la fruto, principalmente la pectina insoluble y 

protopectina. Varios tratamientos post- cosecha , como atmosferas modificadas, envasado y 

recubrimientos de atmósfera modificada , así como el almacenamiento a bajas temperaturas 

desaceleraron el ablandamiento y dieron lugar a retraso correspondiente tanto de PG y la 

actividad PE. 
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La Figura 3. 26 representan la curva fuerza contra tiempo obtenida de la prueba de 

compresión del tratamiento NC + CMC, + GX + 1.5% de sorbitol + 0.5% de CaCl2 (R5) en 

el día 18 de almacenamiento, la cual presentan un comportamiento de material suave ya 

que los valores de fuerza máxima  (dureza) reportados del mango manila son bajos con 

respecto a  otras frutas. 

 

En la prueba de compresión realizada al mango manila se muestra la fracturabilidad 

representada por la primera fuerza que aparece en el ciclo de compresión con efecto 

significativo en el segundo 9 con una carga de 1.5 N, la  adhesividad en el segundo 5.5 la 

cual es el trabajo requerido para quitar la celda de la muestra completamente, también se 

observa la dureza identificada como la fuerza máxima obtenida durante la primera parte de 

compresión del ensayo esta puede ser ubicada en el segundo tres con una carga de 1.7 N. 

Por otro lado se puede observar el módulo de Young el cual es la pendiente que existe en la 

primera compresión esta se puede apreciar desde el tiempo cero hasta 0.7 s. De  los datos 

obtenidos los más significativos son la dureza, el porcentaje de deformación y el módulo de 

Young  por lo que estos se discutirán a detalle. 

 

 

 

Figura 3. 26 Curva de fuerza contra tiempo del mango manila fresco cortado. 
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3.3.3.1 Dureza  

 

En la Figura 3. 27, la Figura 3. 28 y la Figura 3. 29 se observa que la dureza va 

disminuyendo a través del tiempo esto es porque las pectino-metil-esterasas (PME) 

hidrolizan la pectina del mango, formando metanol y ácido péctico, el cual puede ser 

despolimerizado por las poligalacturonasas (PG), desestabilizando las estructuras celulares 

(Chiumarelli y col.,  2011;  Robles-Sanchez y col., 2009;  Siller-Cepeda y col., 2009). 

 

La Figura 3. 27 muestra  que los controles A son aquellos que muestran una menor dureza, 

esto debido a la alta tasa de respiración como se observa en la Figura 3. 6 y en el Cuadro 3. 

5  en donde al presentar un alto intercambio de gases esté favorece al metabolismo de las 

PME por ende una disminución en la dureza del mango manila fresco cortado durante el 

almacenamiento a 4º C. 

 

 

 

Figura 3. 27 Dureza de los tratamientos A, B, C, D y N de mango manila fresco cortado 

durante el almacenamiento. 
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Figura 3. 28 Dureza de los tratamientos a base de CMC de mango manila fresco cortado 

durante el almacenamiento. 

 

 

 

Figura 3. 29 Dureza de los tratamientos a base de goma xantana de mango manila fresco 

cortado durante el almacenamiento. 

 

 

0

3

6

9

12

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

D
u

re
za

 [
m

 J
] 

Tiempo [Días] 

R 1 (NC, CMC y 1% S) R 2 (NC, CMC, 1% S y CaCl2)

R 3 (NC, CMC y 2% S) R 4 (NC, CMC, 2% S, CaCl2)

R 5 (NC, CMC, GX 1.5% S y 0.5% CaCl2)

0

3

6

9

12

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

D
u

re
za

 [
m

 J
] 

Tiempo [Días] 

R 6 (NC, GX y 1% S) R 7 (NC, GX, 1% S y CaCl2)

R 8 (NC, GX y 2% S) R 9 (NC,GX, 2% S, CaCl2)

R 5 (NC, CMC, GX 1.5% S y 0.5% CaCl2)



 Capítulo III. Resultados 

 

75 

 

La Figura 3. 27  muestra los  tratamientos  GX + CaCl2 (B) y CMC + CaCl2 (C)  en donde 

se observa que las propiedades mecánicas del mango manila son mejoradas  ya que 

presentan los niveles más altos de dureza durante los primeros días  mostrándose este 

comportamiento hasta el día doce, los polisacáridos y el CaCl2  al ser agentes de 

reticulación modificaron las propiedades mecánicas del recubrimiento, la solubilidad en 

agua, el contenido de humedad, el espesor del recubrimiento y su capacidad de contener 

calcio aumentando con ello la capacidad de soportar la tensión mecánica y manipulación 

durante envasado o almacenamiento (Altenhofen y col., 2009). Por otro lado como se 

observa en la Figura 3. 6 y el Cuadro 3. 5 indican una alta disponibilidad de oxígeno, sin 

embargo, de mismo modo se puede observar el Cuadro 3. 1  que los tratamientos B y C 

presentan no más del  2.37   1.46 % y  4.75   2.75 % respectivamente de pérdida de peso 

esto debido a las propiedades hidrófilas de los polisacárido, sin embargo, la calidad del 

mango con las formulaciones B y C  comienza a disminuir drásticamente a partir del día 

nueve. En caso de los tratamientos GX + CMC + CaCl2 (D) y nanocásulas (N) confirieron 

una protección buena en cuanto a la dureza ya que esta se mantuvo a lo largo del  periodo 

de almacenamiento disminuyendo como máximo 3 mJ en ambos casos.  

 

En la Figura 3. 28 y la Figura 3. 29 se muestran como los tratamientos adicionados con 

nanocápsulas mantuvieron casi constante los valores de dureza disminuyendo como 

máximo 2.5 mJ     1.1 mJ durante el tiempo de almacenamiento a 4 ºC. El mantenimiento 

de la dureza de los recubrimientos con nanocápsulas es generado por la poli-ɛ-caprolactona 

(PCL) utilizada para el encapsulamiento del β-caroteno. La PLC es biodegradable y 

altamente miscible en polímeros, se cristaliza muy fácilmente, presenta muy baja toxicidad 

y gran permeabilidad  mejorando las características de los recubrimientos (Zhou y col., 

2008). Sin embargo, ya que es un polímero blando, con alta flexibilidad en la cadena 

principal, las propiedades mecánicas son pobres y la velocidad de degradación por 

hidrólisis es muy baja, por el balance hidrófilo / hidrófobo entre éster y grupos metileno 

(D` Ayala y col., 2009). Al mismo tiempo dicho balance hidrófilo/hidrófobo es que  

permite la encapsulación de β-caroteno y que las nanocápsulas sean de carácter hidrófobo, 

éstas al aglomerase con los polímeros de carácter  hidrofílico, disminuyen el área 

superficial que está en contacto con la superficie para generar estabilidad en el sistema, 
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permitiendo un adecuado intercambio de gases al recubrimiento, así la capacidad del 

sistema disperso es mayor durante el almacenamiento.  La Figura 3. 30   indica que 

independientemente que la adición de nanocápsulas mejore las propiedades de barrera de 

los recubrimientos, estas propiedades van a depender mayormente del tipo de polisacárido 

empleado y la interacción del polisacárido con el CaCl2 adicionado a cada tratamiento. 
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Figura 3. 30 Diagrama Pareto para dureza del mango manila en el  día dieciocho de 

almacenamiento. 

 

Al comparar la Figura 3. 28 y la Figura 3. 29 se puede decir que los tratamientos elaborados 

a base de CMC mejoraron las propiedades mecánicas del mango manila, esto es debido a la 

estructura de la CMC y a que el acomodo de las moléculas es de forma uniforme en forma 

de octaedro y  el polímero  al interactuar con la PCL, éste genera una cristalización 

ordenada mejorando las propiedades del recubrimiento. En comparación de una  

cristalización desordenada como es el caso de la goma xantana permitiendo con ello un 

mayor intercambio de gases y así mismo un ablandamiento del tejido. 
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3.3.3.2 Módulo de Young 

 

La Figura 3. 31 muestra el gráfico Esfuerzo-Deformación del mango manila en donde la 

curva incrementa casi linealmente hasta un valor de fuerza máximo llamado punto de 

ruptura; esta linealidad indica el módulo de Young. Enseguida del punto de ruptura ocurre 

la fractura seguida por un decremento en la carga 

 

 

 

Figura 3. 31 Gráfico esfuerzo distancia  del mango manila. 

 

La pérdida de firmeza del mango fresco cortado se va mostrando a lo largo del periodo de 

almacenamiento, por lo que la disminución de tensión máxima que el mango es capaz de 

soportar sin mostrar desviación de  proporcionalidad de la tensión respecto a la 

deformación (Módulo de Young) baja con el tiempo de almacenamiento a 4 ºC, esto debido 

al ablandamiento del mango el cual se caracteriza por un aumento en la solubilidad de la 

pared celular por la degradación de la pectina. Estudios realizados por Moalemiyan y col., 

(2012) en la pared celular durante la maduración del mango observaron que la actividad de 

poligalacturonasa (PG), la enzima responsable de la degradación de (1 → 4)-residuos de 

ácido galacturónico y pectinaesterasa (PE)  y a su vez cataliza la desesterificación de 
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grupos metilo de  pectinas ácidas disminuyendo la masa molecular de la pared celular de la 

hemicelulosa, con ello un decremento en la firmeza del mango.   

 

La Figura 3. 32, la Figura 3. 33 y la Figura 3. 34 indican que la variación del módulo de 

Young fue mayor en los trozos de mango manila control A, mientras los tratamientos 

aplicados al mango mostraron una disminución menos drástica del módulo de Young. 

 

 

 

 

Figura 3. 32 Módulo de Young de los tratamientos A, B, C, D y N de mango manila fresco 

cortado durante el almacenamiento 

 

La Figura 3. 32 indica que el Módulo de Young disminuye de 0.9 N/mm ± 0.32 a 0.32 

N/mm ± 0.15 en el tercer día de almacenamiento a 4 ºC para el día quince de 

almacenamiento el esfuerzo-deformación se reduce hasta alcanzar el valor de 0.24 N/mm ± 

0.7 siendo más evidente la ruptura de la pared celular del mango manila ya que estos 

valores están relacionados con la rigidez de la fruta,  por otro lado los tratamientos   GX + 

CaCl2 (B) y  CMC + CaCl2 (C) ayudaron a mantener los atributos de textura del mango, en 

donde el tratamiento B muestra los mejores valores de esfuerzo-deformación al ser los 

valores más altos de módulo de Young de la Figura 3. 32 durante los primeros nueve días, 
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descendiendo estos valores de esfuerzo deformación  a partir del día doce hasta una fuerza 

aplicada de 0.55 N/s ± 0.23, para el último día de almacenamiento presentaron 0.24 N/s ± 

0.08 de módulo de Young.  

 

Los tratamientos que presentaron mejores propiedades mecánicas fueron aquellos que 

contenían como polímero base a la goma xantana, ya que ésta es un heteropolisacárido 

extracelular de alto peso molecular con celulosa en la columna vertebral, al momento de la 

refrigeración después de aplicar el recubrimiento las moléculas de la xantana son liberadas 

para un acomodo molecular debido  una disminución en la temperatura. Durante el tiempo 

de almacenamiento las cadenas moleculares se mueven libremente hasta que el sistema 

alcanza la homogeneidad  y así formar una red firme debido al enfriamiento mejorando con 

ello las propiedades mecánicas de los mangos tratados con una base de goma xantana.  

 

La Figura 3. 32 marca que el tratamiento goma xantana más CaCl2 (B), es aquel que 

mantiene el módulo de Young durante los primeros doce días , además presenta los valores 

más altos desde el día tres hasta el día doce , suguiriendo que el uso de la goma xantana 

ayuda a mejorar las propiedades mecanicas del mango manila durante el almacenamiento.  

 

También en la Figura 3. 32  se muestran los tratamientos GX + CMC + CaCl2 (D) y 

nanocápsulas (N) los cuales indican  que estos recubrimientos mostraron valores bajos de 

esfuerzo-deformación del mango manila  durante el tiempo de almacenamiento al igual que 

A apuntando a que estos tratamientos no ayudan a mantener las propiedades mecánicas del 

mango manila fresco cortado. 

 

La Figura 3. 33 y la Figura 3. 34 muestran los tratamientos con nanocápsulas, 

polisacáridos, sorbitol y cloruro de calcio los cuales  son los que presentan mejores 

propiedades  mecánicas al presentar un esfuerzo-deformación mayor que los controles. 
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Figura 3. 33 Módulo de Young de los tratamientos a base de CMC de mango manila fresco 

cortado durante el almacenamiento 

 

 

 

 

Figura 3. 34 Módulo de Young de los tratamientos a base de goma xantana de mango 

manila fresco cortado durante el almacenamiento 
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En la Figura 3. 33 se muestra el módulo de Young de los tratamientos con nanocápsulas a 

base de CMC, en donde se observa que los tratamientos que mantienen  casi constante  el 

módulo de Young  son NC + CMC + 1% Sorbitol ( R1 ),    NC + CMC + 2% Sorbitol ( R3 )  

y NC + CMC, + GX + 1.5% de sorbitol + 0.5% de CaCl2 ( R5 ), sin  embargo, el mejor 

tratamiento es R5 , ya  que el gráfico indica que se aplica una mayor fuerza para alcanzar el 

punto de ruptura, apuntando a que la pared celular de los mangos manila recubiertos con R5 

presentaron un menor deterioro que los mangos tratados con otras formulaciones. Los 

tratamientos NC + CMC + 1% Sorbitol + CaCl2  (R2) y NC + CMC + 2% Sorbitol + CaCl2  

( R4 ) muestran una tendencia muy similar por lo que CaCl2  pudo ayudar a la formación de 

enlaces cruzados de cationes con ácidos pépticos y los polisacáridos, limitando la 

accesibilidad a la pared celular de las enzimas de degradación (Robles-Sanchez y col., 

2009).  

 

La Figura 3. 34 muestra los tratamientos con nanocápsulas, goma xantana, sorbitol y 

cloruro de calcio en donde se  puede observar que en estos tratamientos a pesar de que el 

módulo de Young se mantiene a través del tiempo de almacenamiento a 4ºC estos valores 

son menores en comparación de los tratamientos a base de CMC mostrados en la Figura 3. 

33. Al igual que los tratamientos a base de CMC, los tratamientos NC + GX + 1% Sorbitol 

+  CaCl2 ( R7 )  y NC + GX + 2% Sorbitol + CaCl2 ( R9 ) a base de goma xantana muestran 

una tendencia similar  durante el almacenamiento esto es debido a la presencia del calcio, 

ya que el calcio en el mantenimiento de la rigidez de la fruta al realizar puentes de calcio 

entre las moléculas de pectina en la pulpa del fruto responsables de la cohesión celular 

manteniendo con ello la estructura del mango, sin embargo, estos tratamientos no mejoran 

las propiedades mecánicas solo las mantienen. 

 

La Figura 3. 35  indica que en el día dieciocho de almacenamiento el módulo de Young  

depende principalmente de la interacción del cloruro de calcio y el tipo de polisacárido 

empleado. Estudios de Fontes y col. (2008) con manzanas mínimamente procesadas 

recubiertas con alginato de sodio o almidón de yuca, observaron el endurecimiento del 

tejido atribuido a las sales de calcio, debido a la formación de iones calcio con la pectina de 
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la pared celular, los cuales mejoraron de la integridad estructural y promovieron una mayor 

firmeza de los tejidos, por lo que el CaCl2  contribuye a  mantener el módulo de Young.  
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Figura 3. 35 Diagrama Pareto para Módulo de Young de mango manila en el día dieciocho 

de almacenamiento. 

 

 

3.3.3.3 Porcentaje de deformación  

 

En la Figura 3. 36, la Figura 3. 37 y la Figura 3. 38 muestran el porcentaje de deformación 

el cual es el cambio de forma del mango referido a la forma original, el porcentaje de 

deformación  va disminuyendo a  lo  largo del almacenamiento debido a que las PME y PG 

causan la degradación de los componentes responsables de la rigidez estructural del mango. 

 

La actividad de estas enzimas se reduce cuando el producto se almacena con un menor 

contenido de oxígeno, lo que repercute  en la retención de agua de las frutas con ello la 

deformación que pueden sufrir es menor (Chiumarelli y col., 2011), esto se puede 
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relacionar con el Cuadro 3. 1  y la Figura 3. 36 en donde se observa que los valores de 

pérdida fisiológica de peso son menores cuando se aplica un recubrimiento al mango 

manila de igual forma el porcentaje de deformación es menor  al aplicar un recubrimiento. 

 

La Figura 3. 36 indica el porcentaje de deformación del mango manila mostrando los 

mangos control, los cuales mantienen  el porcentaje de deformación únicamente los 

primeros tres días, como ya se había indicado en los distintos parámetros texturales; en 

donde en el día cero presentó un porcentaje de deformación de 9.5 ± 5.17, en el día seis fue 

de 8.8 ± 5.3, para el día seis se ve evidente la disminución del porcentaje de deformación 

alcanzando valores de 4.4 ± 1.44 por lo que para este estudio un valor de 4.5 de 

deformación  va  a ser indicativo de daño en el tejido del mango manila ya que en el día 

seis los mangos control ya se mostraban con mala apariencia.  

 

Del mismo modo en la Figura 3. 36 se muestran los tratamientos GX + CaCl2 (B), CMC + 

CaCl2 (C)  GX + CMC + CaCl2 (D)  y nanocápsulas (N) los cuales mantienen el porcentaje 

de deformación, en el caso del  tratamiento B disminuye tres unidades durante los primeros 

seis días con una velocidad de 0.5 unidades por día, sin embargo,  después del día seis este 

tratamiento mantiene las propiedades de deformación del mango,  mismo comportamiento 

ocurre con el tratamiento C con la diferencia de que en los primeros tres días disminuye 

seis unidades, el tratamiento D muestra mucha variación en el trascurso del 

almacenamiento, sin embargo, no sobre pasa el valor dado como límite de porcentaje de 

deformación.  

 

En cuanto el tratamiento N se puede observar que mantiene el porcentaje de deformación 

durante todo el tiempo de almacenamiento a 4 ºC, disminuyendo únicamente 6 unidades 

durante los 18 días debido a las propiedades conferidas por la PCL, al integrarse con el 

mango resalta su capacidad como polímero blando con alta flexibilidad de la cadena 

principal manteniendo la estructura del mango. 
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Figura 3. 36 Porcentaje de deformación de los tratamientos A, B, C, D y N de mango 

manila fresco cortado durante el almacenamiento. 

 

 

 

 

Figura 3. 37 Porcentaje de deformación de los tratamientos a base de CMC de mango 

manila fresco cortado durante el almacenamiento. 
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Figura 3. 38 Porcentaje de deformación de los tratamientos a base de goma xantana de 

mango manila fresco cortado durante el almacenamiento. 

 

 

La Figura 3. 37 y la Figura 3. 38 muestran que el porcentaje de deformación es mayor  que 

los  controles e incluso que los tratamientos B, C y D  ya que el uso de nanocápsulas 

permite una doble barrera semipermeable, debido a la pared de PCL en conjunto con el 

polímero empleado para cada tratamiento en donde el porcentaje de deformación depende 

directamente de la capa protectora que confiere cada tratamiento. La Figura 3. 37  indica 

los tratamientos realizados a base de CMC en donde NC + CMC + 1% Sorbitol + CaCl2  

(R2) y  NC + CMC + 2% Sorbitol + CaCl2  ( R4 )  destacan como el segundo y tercer mejor 

tratamiento para  mantener la dureza seguido de NC + CMC + 1% Sorbitol ( R1 ) y 

posteriormente NC + CMC + 2% Sorbitol ( R3 ). El mejor tratamiento  es para NC + CMC, 

+ GX + 1.5% de sorbitol + 0.5% de CaCl2 (R5), en donde  una interacción de polisacáridos  

mejoraron las propiedades mecánicas de los trozos de mango manila. 

 

La Figura 3. 38 muestra los tratamientos a base de goma xantana en donde la doble barrera 

que se formó fue menos  efectiva que la doble barrera formada por los tratamientos de 

CMC ya que muestra una mayor  ruptura del tejido debido a que el proceso de respiración 

no fue controlado tan bien como en el caso de los tratamientos con CMC de base. Sin 
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embargo, el tratamiento  NC + GX + 1 % Sorbitol ( R6 ) puede competir con las 

propiedades mecánicas del tratamiento R5 ya que presenta altos valores de porcentaje de 

deformación, disminuyendo únicamente 6 unidades durante el transcurso del 

almacenamiento.  

 

Por otro lado la adición de CaCl2 a los tratamientos a base de goma xantana ayudan a la 

estructura del mango manila observándose en los tratamientos NC + GX + 1% Sorbitol +  

CaCl2 ( R7 ) y NC + GX + 2% Sorbitol + CaCl2 ( R9 ), se menciona esto ya que se puede 

observar que el porcentaje de deformación  de los tratamientos R7 y R9 es baja desde el día 

cero por lo que la presencia del calcio mantiene la cohesión celular  del mango de la pared 

celular manteniendo con ello la estructura del mango manila y así mejorando las 

propiedades mecánicas. 

 

 

B

C

AB

ABC

BC

AC

A

2,52,01,51,00,50,0

T
é

rm
in

o

Efecto estandarizado

1,994

A Goma

B Sorbitol

C C aC l2

F actor Nombre

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Dieciocho, Alfa =  0,05)

 

 

Figura 3. 39 Diagrama Pareto para porcentaje de deformación de mago manila en el día 

dieciocho de almacenamiento. 
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La Figura 3. 39 indica que el porcentaje de deformación depende del tipo de polisacárido 

empleado en los tratamientos con nanocápsulas lo cual se puede ver en la Figura 3. 37 y la 

Figura 3. 38,  en donde se denota que el componente que presenta mayores diferencias es el 

tipo de polisacárido base empleado en cada recubrimiento, debido a que dependiendo de 

éste va a ser la interacción con las nanocápsulas en específico de la PCL ya que el balance 

hidrófilo / hidrófobo entre éste y grupos metileno va a depender de los enlaces que tenga 

cada polímero dentro de su estructura.  

 

 

3.3.4 Liberación de β-caroteno 

 

Elaboración de curva patrón del β – caroteno 

 

Ya que es necesario conocer las concentración de β–caroteno nanoencapsulado en 

diferentes soluciones, se realizó  una curva en base a la absorbancia del β-caroteno (460 

nm) con un espectrofotómetro, Thermo Scientific (Modelo GENESYS 10s UV-VIS, USA. 

 

 

 

Figura 3. 40 Curva de concentración vs absorbancia del β – Caroteno 
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La relación de la concentración en función de la absorbancia se puede expresar de la 

siguiente manera:  

 

Concentración de  β-caroteno [mg/L] = 
 

         
                  R

2
 = 0.9995 

 

En la Figura 3. 41, Figura 3. 42 y Figura 3. 43 se muestra la liberación de β-caroteno en 

función del tiempo de almacenamiento del mango manila, en la cual se puede observar que 

dentro de los primeros seis días la cantidad liberada de β-caroteno depende del tipo 

recubrimiento empleado. 

 

 Con el transcurso del tiempo en el día tres y seis se observa  una  disminución en la 

velocidad de liberación de β-caroteno la cual puede ser explicada por el decremento en el 

gradiente de concentración del β-caroteno que se genera en el interior de la nanocápsula y 

la base del recubrimiento siendo el caso de los tratamientos con nanocápsulas (N, R1-R9), 

del mismo modo los tratamientos sin nanocápsulas tuvieron una disminución en el 

contenido de β-caroteno del mango manila ya que el β-caroteno  cuantificado de estos 

tratamientos ( A, B, C y D) era el liberado de la fruta, atribuido al metabolismo natural del 

mango ya que los niveles de β-caroteno dependen de tiempo de almacenamiento 

disminuyendo gradualmente a lo largo del período de almacenamiento a 4 ° C . 

 

Para el día nueve se presentó una tendencia a igualarse la liberación de β-caroteno hasta el 

día dieciocho para todos los  recubrimientos, sugiriendo que  la protección brindada por la 

poli-ɛ-caprolactona (PCL) formadora de la membrana polimérica en conjunto del tipo de 

polisacárido empleado proporcionaron mayor rigidez a la pared formada impidiendo la 

liberación del β-caroteno de la matriz polimérica, sin embargo, ya que no todas las caras del 

mango estaban recubiertas debido al corte realizado para la técnica de liberación se 

cuantifico el β-caroteno del mango manila. Los tratamientos sin nanocápsulas muestran un 

comportamiento similar al mango con nanocápsulas ya que el β-caroteno  cuantificado era 

el del mango manila al no adicionar una protección extra  este se perdió en los primeros 

días de almacenamiento (Chávez y col., 2002; Galindo y col., 2010). 
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Figura 3. 41 Liberación de β-caroteno de los tratamientos A, B, C, D y N de mango 

manila. 

 

 

 

 

Figura 3. 42 Liberación de β-caroteno de recubrimientos con CMC como polímero base 

del mango manila. 
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Figura 3. 43 Liberación de β-caroteno de recubrimientos con Goma Xantana como 

polímero base del mango manila. 

  

La Figura 3. 41 indica que el control A en el día cero fue aquel que presentó una mayor 

liberación de β-caroteno con  una extracción de 13.21 mg/ L ± 0.58, esta extracción debió 

presentar valores bajos de β-caroteno ya que que no se agregaron nanocápsulas a este 

control. 

 

La técnica para la cuantificación de la liberación del agente activo de la nanocápsula indica 

que es necesario un movimiento mecánico constante, sin embargo, en los días cero y tres de 

la experimentación de los recubrimientos control  mostraron alto daño mecánico, resultado 

de agitaciones inadecuadas durante la ejecución de la técnica. Ya que el β-caroteno se 

encuentra en el cloroplasto de la célula del mango manila, al existir un choque constante 

contra el mango, la fuerza mecánica rompió la pared celular y a su vez el cloroplasto del 

mango manila liberando el β-caroteno; el ciclohexano al ser un disolvente apolar tuvo 

afinidad química con el β-caroteno al ser liposoluble, por lo que el β-caroteno cuantificado 

fue el que se encontraba dentro del cloroplasto del mango manila (Gonzalez-Aguilera y 

col., 2008; Djioua y col., 2010; Robles-Sánchez y col., 2013; Rocha., 2011). 
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Del mismo modo en los tratamientos GX + CaCl2 (B), CMC + CaCl2 (C) y GX + CMC + 

CaCl2 (D)se presentó daño mecánico en la extracción del día cero, sin embargo, este tipo de 

agitación se continuó en los tratamientos B y C  para la cuantificación de este en el día tres, 

por lo que nuevamente los valores obtenidos de liberación fueron del cloroplasto del mango 

manila. A partir del día seis los valores de liberación de β-caroteno permanecieron casi 

constantes como debió presentarse desde un principio. 

 

Para el tratamiento que contenía únicamente nanocápsulas (N) se observa que la liberación 

se presentó dentro de los primeros tres días, ya que al ser de talla submicrónica con pared  

de PCL y  β-caroteno en el centro, la liberación del agente activo se encontró únicamente 

en función a las propiedades de la pared polimérica de la PCL, su interacción con el mango 

manila y el medio de almacenamiento. Al ser sistemas biodegradables no requieren de 

alguna intervención para liberar el agente activo, ya que la  liberación es controlada el β-

caroteno permite mantener un índice constante de liberación a partir del tercer día desde la 

matriz insoluble hasta la fase soluble (Rocha., 2011). 

 

En la Figura 3. 42 y Figura 3. 43 se muestran que los tratamientos adicionados con 

nanocápsulas y polímeros (R1-R9) presentan una liberación continua, dado que las 

nanocápsulas se encuentran distribuidas en los polímeros de CMC, xantana o bien mezcla 

de ambos, formando una doble barrera semipermeable, que permite que la liberación del β-

caroteno sea de forma controlada protegiendo este del medio que lo rodea como la luz, 

humedad y oxígeno, contribuyendo al incremento de la vida útil del mango (Real., 2013).  

 

Es importante resaltar que a los tratamientos se le adicionaron la misma cantidad de β-

caroteno, sin embargo, la liberación del agente activo depende del recubrimiento empleado 

ya que cada tratamiento desarrolló una barrera semipermeable que interacciona de forma 

distinta con la nanocapsula de β-caroteno. Para este estudio la mezcla de  polisacáridos 

generó un equilibrio entre los grupos hidroxilo de la PCL y los grupos carbonilo de la CMC 

y goma xantana  al igual que los  hidrógenos del CaCl2, por otro lado el β-caroteno que no 

fue liberado no contribuye a la conservación del mango manila, sin embargo, este funge 
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como neutracéutico ya que además del valor nutritivo del mango manila el  β-caroteno 

nanoencapsulado que no se liberó va a proporcionar beneficios para la salud. 

 

La Figura 3. 44 indica que la liberación de β-caroteno en los diferentes tratamientos 

depende principalmente del tipo de polisacárido empleado en el recubrimiento y su 

interacción con el CaCl2, sin embargo, el tipo de polisacárido de forma individual presenta 

diferencia significativa con respecto a la liberación de β-caroteno. Ya que las nanocápsulas 

tenían doble barrera semipermeable por a la pared de PCL de la estructura capsular y el 

polímero empleado para cada recubrimiento (CMC o goma Xantana), las liberaciones de  

β-caroteno dependen directamente de la capa protectora que se formó a partir del cada 

polímero y su interacción con los componentes de los tratamientos. 
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Figura 3. 44 Diagrama Pareto de liberación de β-caroteno en el día dieciocho. 
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Al comparar los tratamientos NC + CMC + 1% Sorbitol ( R1 )  y NC + GX + 1 % Sorbitol  

( R6 ) se puede observar que el tratamiento R1 cuya base es de CMC es mucho mejor que 

R6, debido a que presenta mayor liberación del agente activo durante los primeros nueve 

días, confiriéndole una mayor protección durante al almacenamiento. Al igual que todos los 

tratamientos en el día cero la liberación de β-caroteno es mayor, sin embargo, al comprar 

R1 con R6, R1 presentó una mayor liberación tanto en el día cero como en el día tres y seis. 

En ambos casos el β-caroteno liberado presentó una tendencia a igualarse a partir del día 

nueve, por lo que se puede decir que el polisacárido empleado  y la interacción del 

polisacárido con el CaCl2 influyen directamente con la liberación del β-caroteno como se 

había mencionado. 

 

Del mismo modo los tratamientos NC + CMC + 2% Sorbitol ( R3 ) y NC + GX +  2% 

Sorbitol ( R8 ), el polisacárido base con mejor liberación de β-caroteno es la CMC aunque 

un incremento de sorbitol disminuyó la liberación de β-caroteno. Con respecto al efecto de 

plastificación de las moléculas de la goma xantana se puede hacer referencia al impacto de 

la gran carga negativa que existe en su rigida varilla (Ibrahim, y col., 2011), del mismo 

modo el plastificante afectan significativamente la tenacidad y la rigidez de los 

recubrimientos de CMC (Maurer,  y col., 2012). 

 

Por otro lado los tratamientos NC + CMC + 1% Sorbitol + CaCl2  ( R2 ) y  NC + GX + 1% 

Sorbitol +  CaCl2 ( R7 ) el polisacárido que muestra una mejor liberación en los días cero y 

tres es la goma xantana, sin embargo, para el día nueve aunque ya siguen una tendencia 

constante la CMC presenta una mayor liberación  por muy ligera que ésta sea. De igual  

forma sucede con los tratamientos NC + GX + 2% Sorbitol + CaCl2 ( R9 ) y NC + CMC + 

2% Sorbitol + CaCl2  ( R4 ). La formación del hidrocoloide puede explicar porque con 

CMC se obtienen los mejores  tratamientos,  ya que las moléculas iniciales se 

descomponen, y las cadenas empiezan a reorganizarse en la formación del polímero, en 

donde las moléculas se mueven libremente hasta que el sistema alcanza la homogeneidad 

en ambos polímeros. Sin embargo, el acomodo de las moléculas de xantana no es uniforme 

en la superficie (Iijima, y col., 2007), en donde el cambio estructural de la cadena de 

xantano va cambiando en función al tiempo brindando rigidez al gel (Boateng y col., 2009). 
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Por otro lado el acomodo de las moléculas de CMC es de forma uniforme debido a la forma 

de octaedro  que adopta el polímero (Ibrahim, y col., 2011). 
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CONCLUSIONES 

 

La aplicación de diferentes aditivos y concentraciones de los mismos (polisacáridos, 

plastificantes y/o sales) para la formulación de los recubrimientos afecta de manera 

significativa a los cambios de calidad del mango manila fresco cortado. El cloruro de calcio 

mejora los atributos de pH y  acidez de los tratamientos con CMC ya que neutraliza los 

grupos carboxilo del polímero actuando como buffer regulador limitando los cambios de 

pH y acidez. 

 

La velocidad de respiración se ve afectada ya que al interactuar con el plastificante de los 

recubrimientos, estos facilitan el intercambio de gases y con ello un  aumento en consumo 

de oxígeno limitando la calidad del producto final.  Por otro lado  la presencia del sorbitol 

se denota  con mayor intensidad en el consumo de oxígeno y la velocidad de respiración 

siendo los mejores tratamientos aquellos que presentan una menor cantidad del plastificante 

o bien  el punto central. 

 

Los recubrimientos adicionados con nanocápsulas de β-caroteno regulan el metabolismo 

del mango manila, presentando mejores resultados ya que aumenta la vida útil tres veces 

más con respecto a los tratamientos sin nanocápsulas, esta mejoría es evidente al comparar 

el tratamiento con nanocápsulas más una mezcla de polímeros CMC y goma xantana, 

sorbitol y cloruro de calcio (R5) contra los mangos control. Los tratamientos con 

nanocápsulas y polímeros mantienen la calidad  fisiológica y visual del mango manila 

disminuyendo los cambios indeseables de color y textura. 

 

El empleo de nanocápsulas de β-caroteno en las diferentes bases de polisacáridos de los 

tratamientos generó un bajo rango de transmisión de oxígeno debido a la formación de una 

doble barrera semipermeable, la mezcla de polisacáridos como base del tratamiento 

presentó una mejora en las características del recubrimiento reduciendo mayormente el 

consumo de oxígeno debido al sinergismo formado por los polisacáridos y las nanocásulas. 

Dependiendo del tipo de polisacárido base que se empleó en cada recubrimiento fue él 
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consumo de oxígeno y como consecuencia el control de metabolismo fue diferente 

alargando la vida útil de quince a dieciocho días según el tratamiento empleado.  

 

La aplicación de recubrimientos con nanocápsulas mejoró visualmente la apariencia de los 

trozos de mango manila desde el día cero, ya que la adición de β-caroteno nanoencapsulado 

unificó el color de los tratamientos R1 hasta R9 y el control N. Del mismo modo al agregar 

nanocápsulas de β-caroteno el color del mango manila fresco cortado se mantuvo durante el 

almacenamiento mostrando una menor variación en los parámetros L*, Croma, ºHue y ∆E 

en comparación con los tratamientos sin nanocápsulas. De los tratamientos adicionados con 

nanocápsulas los que contenian CMC proporcionaron una mejor protección sobre el 

oscurecimiento asociado a la actividad polifenoloxidasa, sin embargo, el tratamiento que 

proporcionó una mejor protección de la enzima es  el que contiene una mezcla de 

polisacáridos (R5). 

 

Los resultados de compresión indican que los trozos de mango recubiertos adicionados con 

β-caroteno mantienen significativamente la firmeza debido a la restricción de la humedad,  

inhibiendo la degradación de los componentes responsables de la rigidez estructural del 

mango, principalmente la pectina insoluble y protopectina. 

 

La liberación de β-caroteno en los diferentes  tratamientos indica que dependiendo del tipo 

de polisacárido y su interacción con el CaCl2 va a ser el tipo de liberación  que ocurra a lo 

largo del tiempo, en donde la adición de nanocápsulas permite que los mangos frescos 

cortados y refrigerados  alarguen su vida útil, de igual forma fungen como alimentos 

neutracéuticos debido a que se encapsuló un ingrediente funcional como lo es el β-caroteno 

por lo que el mango manila fresco cortado recubierto con nanocápsulas cuenta con un 

mayor valor nutricional.  
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