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RESUMEN 

 

El ritmo de vida de las sociedades modernas ha cambiado los patrones de 

consumo de alimentos, el sector de frutos y vegetales frescos cortados o 

mínimamente procesados ha crecido sostenidamente; sin embargo, al ser 

productos perecederos debido al daño físico que presentan durante el corte se 

requiere de tecnologías para alargar la vida de anaquel. El objetivo de este trabajo 

fue evaluar la efectividad del líquido de gobierno formulado con base en -

tocoferol sobre la conservación de mango (Manguifera indica L.) rebanado 

variedad Ataulfo almacenado en refrigeración durante 15 días. Para llevar a cabo 

este objetivo se utilizaron formulaciones de líquido de gobierno en las cuales se 

varió el polisacárido (CMC, mucílago de nopal y CMC/mucílago de nopal), 

utilizando como edulcorante estevia y sacarosa y como activo dl-α-tocoferol 

Polietilenglicol Succinato (TPGS), -tocoferol y líquido sin activo. El mango ataulfo 

fue lavado, desinfectado, pelado y rebanado, se dio un tratamiento de CaCl2 

durante 5 minutos y posteriormente se envasó en vasos de poliestireno cristal con 

tapa, en una proporción de 50 g de mango en 100 mL del líquido de gobierno y se 

almacenó durante 15 días en refrigeración a 7 °C. Durante este periodo se 

realizaron pruebas de color, pH, acidez, sólidos solubles, turbidez, pérdida de 

sólidos, textura y firmeza para comprobar los cambios en sus propiedades. Los 

resultados de sólidos solubles, acidez y pH  no presentaron un cambio 

significativo, la textura y firmeza se mantuvieron aceptables, la pérdida de sólidos 

fue mínima por lo que la turbidez en el líquido no se vio afectada, con estos  

resultados se concluyó que los líquidos de gobierno son un buen medio de 

conservación ya que el intercambio osmótico con las rebanadas de mango permite 

que estas mantengas sus características de calidad por más tiempo.  
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INTRODUCCIÓN 

 

El mango (Manguifera Indica L.) es la fruta tropical de mayor preferencia alrededor 

del mundo debido a su atractivo color, buen sabor, textura, y a su alto contenido 

de compuestos bioactivos como el ácido ascórbico, β-carotenos y componentes 

fenólicos. Todos estos compuestos bioactivos son buenos antioxidantes y su 

consumo diario en la dieta se ha relacionado con la prevención de los procesos 

degenerativos tales como las enfermedades cardiovasculares y el cáncer (Liu, 

2003). El mango Ataulfo, cultivar de origen mexicano, es una variedad 

caracterizada por su baja cantidad de fibra, mucha pulpa y de semilla plana, tiene 

un sabor dulce, es la variedad con el mayor contenido de vitamina A. Así, el 

consumo de mango podría proporcionar cantidades significativas de compuestos 

bioactivos con actividad antioxidante a la dieta humana. Sin embargo, para 

mantener la calidad sensorial y nutricional, la industria alimentaria busca 

tratamientos menos agresivos con el fin de evitar los procesos de deterioro que 

tienen lugar después de un procesamiento mínimo en los mangos (Mostafa, 2014). 

 

En las últimas décadas, se ha manifestado un notable incremento en problemas 

de salud en la población. Debido a esto la gente ha optado por cambios en sus 

hábitos de consumo que incluyen el acceso a alimentos saludables asimismo 

realizar actividades físicas para prevenir y/o revertir estos problemas. Las frutas 

frescas recién cortadas (peladas, cortadas y empacadas) y las ensaladas de frutas 

se han vuelto más atractivas para los consumidores (Silveira, 2013). El propósito 

de los alimentos mínimamente procesados es proporcionar al consumidor un 

producto frutícola u hortícola muy parecido al fresco, con una vida útil prolongada 

y al mismo tiempo garantizar la seguridad de los mismos manteniendo una sólida 

calidad nutritiva y sensorial (Wills, 1989). Por definición se trata de productos 

alterados físicamente para obtener productos listos para el consumo pero 

permaneciendo en su estado “in natura”, es decir sin tratamientos severos 

alterantes de sus características intrínsecas (Garrett 1999). Entre estos productos 
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se incluyen las frutas y hortalizas peladas, troceadas, lavadas y rebanadas 

mantenidas en refrigeración, que conservan su valor nutritivo y calidad sensorial. 

Los atributos más importantes de los alimentos frescos y mínimamente 

procesados incluyen la apariencia, color, textura, sabor, valor nutrimental y 

seguridad microbiana (Siddiq y col., 2013). 

 

Un método de conservación en frutos frescos cortados puede ser la incorporación 

de líquidos de gobierno, también llamado líquido de cobertura, que es el fluido que 

se añade en la elaboración de conservas y semiconservas. Hay muchos tipos de 

líquido de gobierno, en cada caso se utilizará el que más convenga al producto 

que va a conservar, aunque además de facilitar la conservación tiene otras 

finalidades. Es también un ingrediente más para mejorar el sabor del alimento, sea 

dulce, por adición de especias, por equilibrio del pH, etc., el fluido permite además 

que los componentes incluidos en el líquido de gobierno se distribuya por igual. El 

color también es un factor favorecido por el líquido de gobierno, pues gracias a 

sus componentes lo conserva o incluso lo potencia (FAO-OMS, 2008). 

 

El mucílago de nopal es un polímero lineal compuesto de polisacáridos que 

pertenecen al grupo de las pectinas. La composición del mucílago es de L-

arabinosa (47%), D-xilosa (23%), D-galactosa (18%), L-ramnosa (7%) y ácido D-

galacturónico (5%).  

 

Por otro lado, la CMC (Carboximetilcelulosa) 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).  

 

Por estas características pueden ser utilizados en la elaboración de líquido de 

gobierno (líquido de cobertura) para frutas mínimamente procesadas (Robles y 

col., 2013).  
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En la actualidad se han hecho grandes esfuerzos para evitar el oscurecimiento 

enzimático de frutas y verduras recién cortadas. Un enfoque para lograr este 

objetivo es la inhibición de las reacciones de oscurecimiento al excluir oxígeno, la 

adición de antioxidantes como agentes antioscurecimiento o inhibir la actividad de 

las enzimas responsables. Los agentes antioscurecimiento son utilizados para 

proteger los alimentos contra la rancidez oxidativa, la degradación enzimática que 

provoca oscurecimiento en frutas y verduras (Robles, 2013). 

 

La principal función del α-tocoferol es su acción antioxidante, evitando junto con 

otras sustancias la formación de radicales libres a partir de la oxidación de los 

ácidos grasos poliinsaturados, por lo que tiene una acción estabilizante de los 

lípidos de la membrana (Yui, 2006). 

 

La utilización de la nanotecnología, ha permitido a los científicos crear y manipular 

la materia a una escala que anteriormente no se había utilizado, y de esta forma, 

se han creado nuevas estructuras con propiedades únicas, que se han podido 

aplicar en un gran abanico de posibilidades (Gonzales, 2011). El nano-

procesamiento de alimentos y productos pueden cambiar el color, sabor, o 

características sensoriales; también cambian la funcionalidad nutricional, elimina 

los productos químicos o agentes patógenos de los alimentos así como los nano-

materiales de envasado de alimentos pueden prolongar la vida de los alimentos 

(Chellaram et al., 2014). Si se modifican las características físicas del alimento 

original con nanocápsulas, mejora su calidad sensorial y puede aumentar su valor 

nutricional (Zambrano y col., 2013). 
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CAPÍTULO I 

 

ANTECEDENTES 

 

1.1   MANGO ATAULFO 

2  

1.1.1 Definición y composición química.  

 

El mango es el fruto del árbol Manguifera indica, se trata comúnmente de un árbol 

frondoso de hasta 20 metros de altura, de copa redonda, siempre verde, con 

inflorescencia (panícula) provista de numerosas ramas, es el cuarto producto 

frutícola más importante (producido) en México después de la naranja, el plátano y 

el limón, ocupa el cuarto lugar como producto frutícola más exportado. Las 

principales variedades que México produce son: Kent, Keitt, Tommy Atkins, 

Haden, Ataulfo, entre otros (SAGARPA, 2009). 

 

El mango Ataulfo es el cultivar de origen mexicano con más aceptación en los 

mercados internacionales. La producción de mango ataulfo tiene sus orígenes en 

el año de 1963, cuando se realizaron investigaciones sobre mango con diferentes 

materiales existentes en la región del Soconusco, detectando en un predio de 

Tapachula propiedad del Sr. Ataulfo Morales Gordillo, 5 árboles con características 

sobresalientes del fruto, de los cuales se han obtenido yemas y varetas para 

propagar este material en toda la región del Soconusco, en donde se le conoce y 

denomina comúnmente como “Mango Ataulfo Del Soconusco” (Infante, 2011). 

 

En la Figura 1 se observa el fruto que es una drupa carnosa, posee un mesocarpio 

comestible de diferente grosor según los cultivares y las condiciones de cultivo. Su 
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peso varía desde 150 g hasta 350 g. Su forma es variable, pero generalmente es 

ovoide-oblonga. 

 

 El color del mango puede estar entre verde, amarillo y diferentes tonalidades de 

rosa, rojo y violeta. La cáscara es gruesa, contiene un número importante de 

compuestos; como polifenoles, carotenoides, vitaminas, enzimas y fibra dietética; 

no debe comerse porque contiene una resina rica en mangiferina, ácido 

mangiferico y mangiferol que poseen propiedades irritantes en la piel. La carne es 

jugosa, dulce, fibrosa, con un profundo aroma y muy buen sabor (Vásquez y col., 

2009). 

 

 

 

Figura. 1 Mango Ataulfo (Manguifera indica L.) (CONASPROMANGO, 2012). 

 

La composición del mango es diferente de acuerdo a la variedad, estado de 

desarrollo y condiciones de cultivo. En la Tabla 1 se muestra la composición 

química del mango en 100 g de porción comestible (Scherz, 1999). 
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Tabla 1. Composición química del mango en 100 g de porción comestible 

Mango 

Contenido energético  
de los componentes digestibles                                                                               

de 100g de porción comestible                                                                               

 
                          kg:         247  

                                kcal:        58 

Componentes principales de 100 g de porción comestible 

Agua…………………………. 
Ácidos orgánicos……...........          
Proteína……………………..        
Fibra……………...................           

82,0 g 
0,4 g  

0,6 g  

1,7 g 

Grasa…………..………………..     
Sales minerales……….............     
Hidratos de carbono………...…  

0,5 g     
0,5 g    

12,5 g 

Composición detallada de 100g de porción comestible 

Sales minerales 
Sodio……………………..              

Potasio…………………...          

Magnesio………………...            

Calcio…………………….            
Manganeso………………             

Hierro…………………….            

Cobre…………………….  

 Fosforo……………………           

Yodo……………………….              

 
Vitaminas                                                        
Carotenos………………...            
Vit. E………………….…..  

Vit B1………………………            

Vit. B2………………………           

Nicotinamida………………         
Ácido fólico…………..…...            

Vit. C………….………..…           

 
5 mg  

   190 mg       

18 mg       

12 mg        
25 μg      

400 μg         

120μg  

13 mg       

2 μg        

 
 

3 mg      

       1mg      

45 μg     

50 μg      
700 μg     

40 μg     

40 mg 

Hidratos de carbono 
Glucosa…….........................      

Fructosa……………………..    

Sacarosa…………………….    

 
Lípidos  
Ácido palmítico………….…      

Ácido esteárico…………….        

Ácido oleico………………..      

Ácido linoléico………………      

Ácido linolénico…………….  
 

Otros componentes  
Ácido málico………………..     

Ácido cítrico………………..    

Ácido oxálico……………….    
Ácido tartárico……….….....      

Ácido salicílico……………...      

 
850 mg  

2,600 mg  

9,000 mg  

 
 

85 mg 

 5 mg  

85 mg  

9 mg  

65 mg  
 

 

75 mg  

295 mg  

35 mg  
80 mg  

110 μg 

(Scherz, 1999) 
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1.1.2 Producción 

 

El Mango Ataulfo se produce en los estados de Chiapas, Guerrero, Nayarit, 

Colima, Oaxaca, Sinaloa,  Michoacán, Jalisco y San Luis Potosí. El estado de 

Chiapas considerado como el lugar de origen del Mango Ataulfo, es el principal 

productor de mango en México, sin embargo, en los últimos seis años el estado de 

Guerrero ha tenido un incremento considerable como se observa en la Figura 2. 

 

Figura 2. Superficie sembrada de Mango Ataulfo en México, 2005-2013. (Miles de Ha) 
(SAGARPA, 2013). 

Durante el año 2013 fueron cultivadas alrededor de 48,518.31 hectáreas de 

Mango Ataulfo, siendo el estado de Chiapas el de mayor superficie sembrada con 

21,490.59 hectáreas y un rendimiento de 5.49 Ton/Ha, pero no obstante el 

principal productor, ya que el estado de Guerrero con 7,505.90 hectáreas y un 

rendimiento de 15,76 Ton/Ha se coloca por primera vez como el principal 

productor de este fruto al registrar un 30.8% de producción, sobre el 28.8% de 

Chiapas, como se observa en la Figura 3. 

 

La tabla 2 muestra el ascenso en la producción de mango ataulfo en México para 

el periodo 2007-2013 el cual ascendió a 349.9 mil toneladas anuales (SAGARPA, 

2013). 
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Figura 3. Superficie sembrada de Mango Ataulfo en México, 2013 (Distribución por 
estado) (SAGARPA, 2013).  

Tabla 2. Producción de Mango Ataulfo 2005-2013 (Miles de Toneladas) (SAGARPA, 
2013) 

ESTADO/AÑO 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 

Chiapas 112.4 139.2 151.90 147.60 155.19 127.33 110.56 

Guerrero 39.6 119.9 110.8 109.8 104.9 109.47 118.29 

Nayarit 80.2 58.8 55.30 107.70 68.74 70.94 88.02 

Colima 9.1 12.1 15.1 23.6 20.22 12.52 9.10 

Oaxaca 18.4 17.2 19.7 21.6 25.01 24.98 29.67 

Sinaloa 16.2 12.1 8.00 8.20 10.84 9.54 12.98 

Michoacán 6.8 7 6.80 6.10 6.36 7.03 7.68 

Jalisco 6.8 7 2.15 6.10 2.13 4.87 4.87 

San Luis Potosí 2.4 2.2 2.19 2.20 1.52 1.85 2.27 

TOTAL 291.90 375.50 371.94 432.90 394.91 368.53 383.44 
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1.1.3 Características de calidad del mango Ataulfo  

 

La calidad del fruto es el grado en el que se cumplen los requisitos necesarios 

para cumplir las necesidades del cliente el cual, se reconoce por la forma, sabor, 

olor y firmeza de la pulpa característicos de la variedad, y se refleja mediante el 

contenido mínimo de la acidez titulable (%), contenido de sólidos solubles totales 

(°Brix), firmeza (kg/cm²) y color de la pulpa, entre otros. Así como ausencia de 

pudriciones y defectos, incluyendo quemaduras de sol, quemaduras por látex, 

abrasiones de la piel, ahuecamiento de la zona próxima a la cicatriz del pedúnculo 

(Postharvest technology, 2014) 

 

En la Figura 4 se muestra el punto óptimo o grado de madurez fisiológico del 

mango. Se considera madurez fisiológica aceptable cuando la pulpa ha alcanzado 

un color amarillo en toda su área (sin partes blancas), acentuándose este color 

alrededor de la semilla. Su piel tendrá un color combinado de verde y amarillo 

limón (NMX-FF-058-SCFI, 2006). 

 

 
Figura 4. Características de calidad Mango Ataulfo (NMX-FF-058-SCFI, 2006). 

 

En frutas y hortalizas, el sabor se expresa normalmente en términos de la 

combinación de principios dulces y ácidos, los que son indicadores de la madurez 

y de la calidad gustativa. 



ANTECEDENTES 

7 
 

a) Potencial de hidrógeno (pH) y acidez titulable 
 

El pH es el valor que determina si una sustancia es ácida, neutra o básica, 

calculando el número iones hidrogeno presentes. Se mide en una escala a partir 

de 0 a 14, en la escala 7, la sustancia es neutra. Los valores de pH por debajo de 

7 indican que una sustancia es ácida y los valores de pH por encima de 7 indican 

que es básica. El pH ejerce una presión selectiva fuerte en la flora microbiana 

existente.  

 

El pH alto de las frutas puede ser ajustado al mínimo valor compatible con el 

aroma natural de la fruta. La acidez elevada propicia un ambiente indeseable para 

el crecimiento de la mayoría de las bacterias, por lo tanto, el pH bajo de las frutas 

permite que el potencial de deterioro sea de las levaduras, mohos y bacterias que 

toleren la acidez. 

 

La acidez en los frutos es un parámetro de calidad atribuido a la presencia de 

ácidos orgánicos que contribuye a la percepción del sabor y por lo tanto a la 

aceptación del fruto por parte del consumidor. El contenido de ácido en el mango 

ataulfo se expresa en porcentaje de ácido cítrico, el cual varía según la madurez. 

En la mayoría de los frutos la acidez decrece gradualmente con el proceso de 

maduración jugando un papel importante en el balance acidez / azúcar y por ende 

influyendo en el sabor y aroma de los frutos (Briceño, 2005). 

 

Los principales factores que afectan al crecimiento bacteriano son el tiempo, la 

temperatura, los nutrientes, el agua y el pH. Este último es la medida de acidez o 

alcalinidad de un alimento, un factor determinante para controlar el crecimiento 

bacteriano. Con un pH bajo (condiciones ácidas) se detiene el desarrollo de las 

bacterias. 
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b) Sólidos solubles (°Brix) 
 

El contenido de sólidos solubles es una buena estimación del contenido de 

azúcares totales y muchos frutos deben tener un mínimo de sólidos para ser 

cosechados. Los ácidos orgánicos (cítrico, málico, oxálico, tartárico) son el otro 

importante componente del sabor y tienden a disminuir a medida que el fruto 

madura por lo que la relación con los sólidos solubles tiende a aumentar. A la 

medición de esta acidez se le conoce como acidez titulable (López, 2003). 

 

c) Color 

 

La apariencia es el atributo de mayor importancia en los alimentos frescos y 

mínimamente procesados, con aspectos primarios como: tamaño y uniformidad, 

color, brillantez, y ausencia de defectos de contorno o aspecto de la piel. La 

apariencia es la primera impresión que el consumidor recibe y el componente más 

importante para la aceptación. Muchas frutas y hortalizas exhiben cambios de 

color como parte del proceso de maduración. Dentro de los parámetros que 

definen la frescura y madurez, el color, tanto en intensidad como en uniformidad, 

es el aspecto externo más fácilmente evaluado por el consumidor (López, 2003). 

 

La colorimetría es el único de los métodos físico-químicos que no requiere la 

destrucción de la muestra. Para realizar la medición se utiliza un aparato calibrado 

denominado colorímetro. La función del colorímetro es describir la coloración de la 

fruta objeto de medición. Para ello devuelve tres parámetros L*, a*, b* siguiendo el 

estándar C.I.E.L*a*b*.  (Brezmes, 2001). 

 

El color es trascendental ya que impacta directamente en la percepción visual del 

consumidor, a la vez que es de suma importancia en frutas y hortalizas frescas y 

cortadas, dada la oxidación y oscurecimiento enzimático que se presenta 
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rápidamente al tener contacto con el oxígeno resultando en una decoloración.  

(Siller-Cepeda, 2009). 

 

La luminosidad viene descrita por L*. El color negro presenta una luminosidad de 0 

mientras q el blanco presenta una luminosidad de 100. Los parámetros a* y b* se 

utilizan para evaluar la saturación y el tono. La saturación da la pureza del color y 

el tono es el color propiamente dicho (Brezmes, 2001). 

 

El parámetro de color croma indica la intensidad o la saturación del color, con un 

valor de ‘0’ que indica saturación baja (es decir, un gris neutral, negro o blanco) y 

un valor de ‘100’ para un croma o una saturación muy alta (mientras más gris 

menos brillante).  (Galindo, 2015) 

 

A la diferencia de color entre dos muestras, se le conoce como el ΔE o lo que es lo 

mismo el error delta o el “delta e”. Donde la letra griega delta es usada en 

matemáticas para denotar diferencia y la “e” proviene del término alemán 

Empfindung o Sensación, por lo que su traducción literal es la “diferencia de 

sensación” que percibimos al exponernos a dos colores de acuerdo a la siguiente 

escala. ΔE*=0–0.5: diferencia de nivel de seguimiento, ΔE*=0.5–1.5: diferencia 

ligera, ΔE*=1.5–3.0: diferencia notable, ΔE*=3.0–6.0: diferencia apreciable, 

ΔE*=6.0–12.0: diferencia grande, y ΔE*>12.0: diferencia obvia (Galindo, 2015) 

 

d) Textura 

 

La firmeza y el color son los principales parámetros para estimar el grado de 

madurez de un fruto ya que la maduración inicialmente mejora y ablanda la textura 

del fruto, lo que asociado a los cambios en el sabor y color, hace que alcance la 

máxima calidad comestible. Sin embargo, a medida que este proceso continúa, se 
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produce la sobre maduración, que conduce en última instancia a la 

desorganización de los tejidos y descomposición del producto. 

 

La textura se define como los atributos mecánicos, geométricos y superficiales de 

un producto, perceptibles por medio de receptores mecánicos, táctiles y si es 

apropiado visuales y auditivos, por lo tanto al aplicar un esfuerzo sobre un  

alimento, es factible medir de forma instrumental las características mecánicas 

primarias (dureza, cohesividad, viscosidad, elasticidad y adhesividad) y 

secundarias (fragilidad, masticabilidad y gomosidad) (INIAP, 2004). 

 

La textura de frutas y hortalizas frecuentemente se considera en términos de 

firmeza, donde el tejido firme o crujiente es generalmente deseado en frutas y 

hortalizas frescas y mínimamente procesadas. La textura es un indicador de la 

calidad muy importante para el consumo y preparación. El ablandamiento de la 

fruta es una consecuencia de los cambios en las propiedades físicas y mecánicas 

del tejido basado sobre los cambios de la estructura química de los polisacáridos 

de la pared celular  

 

Sensorialmente, las características texturales pueden ser captadas por los 

sentidos, el tacto para el caso de la firmeza o por los receptores bucales para la 

adhesividad y cohesividad. En el texturómetro la adhesividad representa el trabajo 

necesario para despegar el plato o cilindro de compresión de la muestra o el 

trabajo necesario para despegar el alimento de una superficie (paladar), y la 

cohesividad representa la fuerza con la que están unidas las partículas (Hleap, 

2010) 
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1.1.4 Productos de mango 

 

El mango es una de las frutas tropicales más importantes en el mundo y es 

considerado una fruta con gran potencial en el mercado como fruta fresca cortada 

(Deaa , 2010), se comercializa en su estado natural (fresco) o procesado.  

 

a) Fruta Fresca  

 

Según el país o consumidor, el mango puede consumirse como fruta fresca en su 

estado de maduración o, puede ser utilizado como ingrediente en la preparación 

de ensaladas, jugos, mermeladas, etc.  

 

En presentaciones con valor agregado, se pueden combinar rodajas de mango 

con otros vegetales o frutas. 

 

 

b) Procesados  

 

Las principales alternativas de industrialización/procesamiento del mango son: 

 

 Deshidratado;  

 Concentrado;  

 Cubos y rodajas congeladas;  

 Puré;  

 Mango en almíbar;  

 Pulpa;  

 Yogurt;  
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 Jugos y néctares;  

 Polvos, aceites esenciales, oleorresinas;  

 Atés, licores, etc.  

 

En la actualidad una amplia variedad de frutas y hortalizas frescas cortadas está 

disponible en los supermercados lista para la selección de los consumidores. El 

mínimo proceso, mejora el acondicionamiento y la presentación de los productos 

agrícolas. Para el comprador es muy atractiva y conveniente la disponibilidad de 

piezas de fruta fresca, apetitosa y lista para comerse que se pueden llevar a casa 

y disfrutar sin preparación alguna. Sin embargo, las frutas frescas cortadas son 

susceptibles a numerosos problemas que afectan su calidad, como son textura, 

color, vida de anaquel, y mucho más. (Barrett, 2011) 

 

1.2 PRODUCTOS MÍNIMAMENTE PROCESADOS 

 

El consumo de frutas y hortalizas en la dieta diaria tienen un efecto muy 

beneficioso para la salud, no sólo son una excelente fuente de vitaminas, 

minerales y fibra, sino que además poseen fotoquímicos que contribuyen a la 

salud. Estos componentes que se encuentran en las plantas, aunque no se 

consideran nutrientes esenciales, proporcionan una importante protección contra 

las toxinas, el cáncer y otros trastornos comunes del cuerpo por lo tanto los 

consumidores quieren productos con menor grado de elaboración, dando lugar a 

las distintas gamas o clasificaciones de acuerdo al grado de procesamiento.Las 

hortalizas pueden consumirse en estado fresco (I Gama); en conservas (II Gama); 

congeladas (III Gama); frescas mínimamente procesadas, conservadas bajo 

cadena de frío, listas para ser consumidas (IV Gama) y cocidas, mantenidas en 

cadena de frío (V Gama). (Wiley, 1997). 
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Las hortalizas frescas cortadas se obtienen a través de diversas operaciones 

unitarias de preparación, tales como selección, pelado, cortado, reducción de 

tamaño, lavado y envasado, incluyendo tratamientos químicos. Algunos ejemplos 

de hortalizas frescas precortadas incluyen las papas peladas y rebanadas, 

lechugas y coles cortadas en tiras, ensaladas de mezclas, espinacas recortadas, 

zanahorias “baby” mondadas, floretes de coliflor y brócoli, cebollas picadas en 

cuadritos, ajos pelados, champiñones rebanados, tomates y pimientos rebanados 

o picados en cuadritos, verduras para sopas y guisos (Wiley, 1997).  

 

1.2.1 Mango fresco cortado. 

 

En los últimos años el segmento de mayor crecimiento dentro de la industria 

alimentaria es el de frutos y vegetales frescos cortados o productos minimamente 

procesados (PMP). Entre los frutos tropicales con mayor potencial en el mercado 

de PMPse encuentra el mango (Mangifera indicaL.). Los PMP poseen las 

cualidades de los productos frescos recién cosechados, pero el pelado y cortado 

del fruto induce estrés en el tejido vegetal, lo que afecta los atributos sensoriales 

aún antes de que ocurran cambios fisicoquímicos o microbiológicos limitantes de 

la vida de anaquel (Gil, 2010). 

 

1.2.2 Cambios fisicoquímicos por efecto del cortado. 

 

La fruta fresca cortada sola o combinada que no recibe ningún tratamiento y que 

se encuentra libre de conservadores, la hace susceptible a la degradación o 

colonización de microorganismos induciendo a cambios indeseables de olor, 

aroma, color y riesgos de seguridad. (Mango, 2008) 
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Los vegetales frescos cortados se deterioran rápidamente que los productos 

intactos como resultado directo de las heridas asociadas al procesamiento, el cual 

conduce a un número de cambios físicos y fisiológicos que afectan la calidad del 

alimento. Los síntomas de deterioro de productos frescos cortados incluyen 

cambios en la textura (flácido debido a pérdida de agua en los tejidos); en el color, 

especialmente atribuido al oscurecimiento oxidativo en las superficies cortadas y 

riesgos de contaminaciones microbiológicas. Todos estos cambios van en 

detrimento de la vida útil de estos productos (Rojas, 2006). 

 

Una de las principales reacciones bioquímicas que ocurren es la alteración del 

color debido al oscurecimiento enzimático, en el que los compuestos fenólicos son 

oxidados hasta quinonas mediante reacciones catalizadas por enzimas 

denominadas genéricamente polifenoloxidasas (PPO). La rotura del tejido que 

ocurre como consecuencia del procesado hace que las enzimas y sus sustratos, 

presentes ambos en el fruto, entren en contacto y reaccionen formando 

compuestos activos (Ammayappan, 2009) 

 

La pérdida de firmeza, debida principalmente a la acción de enzimas proteolíticas 

y pectolíticas sobre los componentes de la pared celular, es otro cambio muy 

evidente del deterioro de la calidad. Las células dañadas por el corte liberan estas 

enzimas que se difunden hacia el interior de los tejidos. Para evitar este 

ablandamiento, se aplican tratamientos estabilizantes compuestos principalmente 

por sales de calcio como el cloruro de calcio (CaCl2), que está extensamente 

probado en frutas mínimamente procesada, en concentraciones que oscilan entre 

0.1 y 1% (Saper y col., 1998), después de lo cual se puede almacenar en líquido 

de gobierno.  
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1.3   LÍQUIDO DE GOBIERNO 

 

1.3.1 Definición y composición del líquido de gobierno 

 

El líquido de gobierno, también llamado líquido de cobertura, es el fluido que se 

añade en la elaboración de conservas y semiconservas. Hay muchos tipos de 

líquido de gobierno, en cada caso se utilizará el que más convenga al producto 

que se va a conservar, aunque además de facilitar la conservación tiene otras 

finalidades  (FAO - OMS, 2008) 

 

Es también un ingrediente más para mejorar el sabor del alimento, sea dulce, por 

adición de especias, por equilibrio del pH, etc., el fluido permite además que los 

componentes incluidos en el líquido de gobierno se distribuya por igual. El color 

también es un factor favorecido por el líquido de gobierno, pues gracias a sus 

componentes lo conserva o incluso lo potencia.El líquido de gobierno de una 

conserva o semiconserva puede ser un almíbar, jugos de fruta, agua con sal, 

vinagre o limón, aceites, jarabes además, para proporcionar sabor a los alimentos 

se le pueden añadir especias (Muñoz, 2014) 

 

En algunos casos, el líquido de gobierno o cobertura puede ser consumido igual 

que el producto que ha conservado, pues dependiendo de su composición, 

contendrá algunos nutrientes y mucho sabor para enriquecer algunos platos. 

 

Hay diferentes tipos de líquido de cobertura de acuerdo al producto al que van 

destinados. 

 

a) Agua  

 



ANTECEDENTES 

16 
 

b) Jugo de fruta, o pulpa de fruta, o mezcla de jugos de frutas o de pulpas de 

frutas, con o sin la adición de productos alimentarios que confieren un sabor 

dulce como los azúcares o la miel. El jugo de fruta endulzado (azucarado) o 

la pulpa de fruta endulzada (azucarada), según la concentración de sólidos 

solubles en grados Brix (°Brix) medida en el producto final, se designará 

como sigue:  

 Ligeramente dulce (endulzado o azucarado) igual o mayor que 14 ºBrix 

pero menor que 18 ºBrix  

 Muy dulce (endulzado o azucarado) igual o mayor que 18 ºBrix pero 

menor que 22 ºBrix 

 

c) Almíbar (jarabe): mezclas de agua y productos alimentarios que confieren 

un sabor dulce como los azúcares o la miel. Según la concentración de 

sólidos solubles en °Brix, medida en el producto final, se designarán como 

sigue: 

 Almíbar (jarabe) muy diluido o almíbar (jarabe) ligeramente dulce 

(endulzado o azucarado) igual o mayor que 10 ºBrix pero menor que 14 

ºBrix.  

 Almíbar (jarabe) diluido igual o mayor que 14 ºBrix pero menor que 18 

ºBrix. 

 Almíbar (jarabe) (optativo) igual o mayor que 17 ºBrix pero menor que 20 

ºBrix. 

 Almíbar (jarabe) concentrado igual o mayor que 18 ºBrix pero menor que 

22 ºBrix. 

 Almíbar (jarabe) muy concentrado igual o mayor que 22 ºBrix. 

 

d) Agua y jugo(s) de fruta(s) en que el contenido de fruta supera el 50%, con 

excepción de los jugos con sabores fuertes y/o altamente viscosos (p. ej., 

mango, guayaba, arándano rojo, granadilla, etc.), en cuyo caso el contenido 

de fruta podría ser menor del 50%.  
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e) Néctares (jugo) de fruta o pulpa de fruta, productos alimentarios que 

confieren un sabor dulce como los azúcares o la miel y agua (CODEX 

STAN 247, 2005). 

 

Los sólidos solubles del líquido de cobertura se calculan de acuerdo a los grados 

°Bx de la fruta, esto debido a que cuando la fruta entra en contacto con el almíbar, 

éstas cederán su azúcar al medio y tomarán agua del medio, y ahí es donde se 

logra alcanzar la estabilidad del producto con los grados °Bx necesarios para 

cumplir con las especificaciones del mercado. Si no se tiene este cuidado se 

puede estar elaborando un producto demasiado dulce que podría ser rechazado 

por el consumidor  (CODEX STAN 247, 2005). 

 

El pH del líquido de cobertura debe estar entre 3.4 y 3.9, ésta acidez por lo 

general se alcanza por el ácido de la fruta, pero de no ser así, se debe añadir 

ácido cítrico al almíbar. La adición de ácido debe controlarse muy bien para evitar 

la inversión del azúcar en el líquido de cobertura, fenómeno que ocurre por 

presencia de ácido y aplicación de calor (Murillo, 1993). 

 

La adición de jugo de frutas en la conserva ayuda a mantener su sabor, el color y 

la forma. No impide el deterioro de estos alimentos. Las directrices para la 

preparación y uso de los jarabes ofrecen un nuevo jarabe "muy ligero", que se 

aproxima el contenido de azúcar natural de muchas frutas (Agriculture Information 

Bulletin, 2009). 

 

Comercialmente se pueden encontrar jugos que cumplen con los requisitos 

necesarios para ser utilizados como líquidos de cobertura como son el jugo de 

mango (Compal, Spain), jugo de melón y piña (Tropicana, Spain), jugo de uva 

blanca y manzana (Don Simon,Spain) (Silveira, 2013). Todas estas características 

permiten un intercambio con el producto a través de un proceso osmótico. 
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1.3.2 Deshidratación osmótica 

 

La deshidratación osmótica es un método utilizado en el procesamiento de frutas y 

vegetales para conservar productos mínimamente procesados o con humedades 

intermedias. A medida que sucede la deshidratación osmótica, se producen 

cambios en la composición del producto, los cuales pueden ser analizados en 

términos de velocidades de pérdida de agua, ganancia de sólidos y de pérdida de 

peso del alimento. Consiste básicamente en la remoción del contenido de agua del 

producto con un aumento simultáneo de sólidos por efecto de la presión osmótica, 

que ocurre por inmersión de un alimento sólido (entero o en trozos) en una 

solución hipertónica de uno o más solutos (agente deshidratante) por un cierto 

tiempo y temperatura específicos. Además de los flujos de salida de agua y 

entrada de solutos en el alimento, se observa flujo de salida de solutos de bajo 

peso molecular del propio producto (azúcares, ácidos orgánicos, sales y 

vitaminas), que ocurre en cantidades despreciables, pero ejerce una importante 

influencia con relación a la composición y calidad del producto final (Bianchi, 

2005). 

 

La concentración de la solución osmótica afecta directamente la respuesta a la 

impregnación a vacío lo que influye en las características finales del producto. La 

sacarosa es el azúcar mayoritario del mango y por eso su uso en deshidratación 

osmótica (DO), busca conferirle pocos cambios a las propiedades sensoriales 

(Giraldo, 2005). 

El proceso de DO pasa por varios estados de pseudoequilibrio; en el primero de 

ellos la velocidad del flujo del agua desde el alimento hacia la solución 

concentrada es mayor que la entrada de sólidos hacia el interior del alimento. Al 

final de los pseudoequilibrios se alcanza la igualdad de la actividad del agua (aw) 

del alimento y de la aw de la solución osmótica. Estos cambios están directamente 

relacionados al color, apariencia y textura del producto (Barat, 2001). 
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Diferentes autores reportan resultados del equilibrio osmótico en frutas, por 

ejemplo: el mango en una disolución de 30 ºBrix, alcanzó el equilibrado osmótico a 

las 48 h. La piña alcanzó el equilibrio a las 24 h de tratamiento con pulso a vacío y 

48 h con presión atmosférica, la fresa lo alcanzó el equilibro en un periodo entre 

72 y 96 h, mientras que en el kiwi en un tiempo de 48 y 72 h (Giraldo, 2005). 

 

La tendencia actual de los consumidores de frutas y vegetales es la adquisición de 

alimentos con características similares al estado fresco. Debido a ello, los 

investigadores en alimentos han desarrollado nuevas tecnologías de 

conservación, conocidas como tecnologías de obstáculos, tecnologías de barrera 

o métodos combinados, las cuales permiten lograr la estabilidad fisicoquímica, 

microbiológica y sensorial de las frutas y vegetales y extender su vida útil, es decir, 

su vida comercial expresada en meses (Urraca, 2011). 

 

El mucílago de nopal es un ingrediente interesante para la industria alimentaria, 

debido a sus propiedades de viscosidad puede ser un aditivo para mejorar las 

propiedades funcionales (Sepulveda y col, 2007). 

 

 

1.3.3  Mucílago de nopal 

 

El mucílago es una sustancia polimérica compleja constituida principalmente de 

hidratos de carbono, con una estructura muy ramificada, que contiene 

proporciones variables de L-arabinosa, D-galactosa, L-ramnosa, y D-xilosa, así 

como de ácido galacturónico en diferentes proporciones (Sepulveda y col., 2007). 
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El mucílago de nopal contiene un biopolímero lineal cuyo peso molecular oscila 

alrededor de 13x106 g/mol y está compuesto por polisacáridos emparentados con 

las pectinas. Su composición glucosídica es aproximadamente de 47% arabinosa, 

23% xilosa, 18% galactosa y 5% de ácidos galacturónicos (Ruiz, 2009).  

 

Ha sido objeto de numerosos estudios para la aplicación en la industria 

alimentaria, ya que modifica viscosidad, elasticidad, retención de agua y tiene un 

alto poder gelificante y emulsificante (Saenz y col, 2003).  

 

Se ha probado el uso de mucílago de nopal aplicado en recubrimientos de frutas 

como fresa, jícama y plátano dando buenas características reológicas, (Torres, 

2009), lo que hace que el mucílago tenga el potencial para formar recubrimientos 

que conserven la vida útil de los frutos frescos cortados (Cisneros, 2012). 

 

Algunas propiedades que tiene el mucílago de nopal usado en la aplicación de 

recubrimientos son: 

 

 Reduce la tensión superficial. 

 Estabiliza emulsiones de tipo aceite en agua. 

 Forma gotas pequeñas de aceite. 

 Tiene la capacidad de formar geles. 

 

Una de las ventajas que tiene el usar mucílago de nopal en recubrimientos es que 

provee de elementos nutritivos, como su alto contenido de fibra que proporciona 

beneficios para el ser humano como, el control de la producción de ácidos 

gástricos protegiendo la mucosa gastrointestinal, además de ayudar a eliminar 

toxinas y acelerar el paso de alimentos por el tracto digestivo teniendo un efecto 

diurético (Contreras-Padilla y col., 2011). 
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1.3.4  Carboximetilcelulosa (CMC) 

 

La carboximetilcelulosa (CMC)  cuya estructura se muestra en la Figura 5, es un 

polvo blanco y apenas tiene olor; puede ser clasificado como un polímero no 

tóxico cuando está disuelto en agua. Para obtener este compuesto, se sustituyen 

los grupos CH2COOH en las unidades de glucosa de la cadena de la celulosa, 

aumentando el peso molecular desde 21,000 a 500,000. Si la reacción se produce 

en medio alcalino, los grupos carboxilos se esterifican, teniendo así grupos R–O–

CH2COONa. 

 

Normalmente, las disoluciones acuosas de este compuesto tienen un pH entre 2 y 

10 y por debajo de estos, precipita el sólido. El CMC es insoluble en compuestos 

orgánicos y reacciona con sales de metales pesados para formar una película que 

son insolubles en agua y no afecta a los materiales orgánicos. 

 

La CMC ha recibido una atención considerable por sus aplicaciones en frutas y 

vegetales. Su carácter hidrofílico, alta viscosidad en soluciones diluidas, buenas 

propiedades formadoras de película e inocuidad, han diseminado su uso en la 

industria alimentaria, presenta propiedades funcionales como aglutinante, 

espesante y estabilizante, y forma películas resistentes. Se utiliza en productos 

como tortillas de maíz por su habilidad de retener agua, en la elaboración de jugos 

y néctares, rellenos de pie, productos de panificación, como substituto de grasa, 

en productos lácteos (helados), en salsas, aderezos y productos elaborados a 

base de jitomate (Badui, 2006). 
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Figura 5. Estructura carboximetilcelulosa (CMC)   (Badui, 2006). 

 

 

1.4  EDULCORANTES 

 

Tanto la naturaleza como el hombre producen diversos alimentos que son 

aceptados por su sabor dulce; esta percepción sensorial se lleva a cabo gracias a 

un gran número de compuestos químicos, muchos de ellos sintetizados en el 

laboratorio, que dan esas propiedades sensoriales tan agradables para la mayoría 

de los individuos. A los agentes que producen esta sensación se les designa con 

el nombre de edulcorantes  (Badui, 2006) 

 

Los edulcorantes o endulzantes son sustancias que se adicionan a los alimentos 

para mejorar sus características sensoriales, específicamente, el dulzor.  El poder 

edulcorante, es decir, la capacidad de una sustancia para causar dicha sensación, 

se mide subjetivamente tomando como base de comparación la sacarosa, a la que 

se le da un valor arbitrario de 1 o de 100 (Badui, 2006). 
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1.4.1 Sacarosa 

 

La sacarosa cuya estructura se muestra en la Figura 6, es un disacárido formado 

por (β-D-fructofuranosil-α-D-glucopiranosa) llamada comúnmente “azúcar”, está 

integrada por una glucosa cuyo carbono aldehídico se une al cetónico de la 

fructosa, estableciendo un enlace glucosídico β (1,2) que impide que este 

disacárido sea reductor por carecer de grupos aldehído o cetona libres; además, 

no exhibe mutarotación; es el químico orgánico más abundante en el mundo. Su 

hidrólisis parcial se aprovecha comercialmente en la elaboración de azúcar 

invertido usado en bebidas, ya que se reduce el porcentaje de azúcar necesario 

para proporcionar un dulzor determinado (Badui, 2006). 

 

 

 

Figura 6. Estructuras de la sacarosa (Badui, 2006). 

 

La sacarosa abunda en forma natural en casi todas las frutas, en algunas raíces 

(como la remolacha, a partir de la cual se obtiene comercialmente, junto con la 

caña de azúcar), en ciertos granos, y en leguminosas como los chícharos. Su 

concentración en los diversos alimentos varía de manera considerable según el 

grado de madurez de estos productos. 
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1.4.2 Estevia 

 

En la Figura 7 se muestra la estructura de la Estevia que es una hierba dulce y 

perenne de la familia Asteraceae, originaria del Paraguay. Antonio Bertoni, 

botánico Sudamericano, la descubrió en 1887. El sabor dulce de la planta se debe 

a un glucósido llamado steviosida, compuesto de glucosa y rebaudiosida. La 

Estevia no contiene calorías y tiene efectos beneficiosos en la absorción de la 

grasa y la presión arterial. Contiene carbohidratos, proteínas, vitaminas y 

minerales. En su forma natural es 15 veces más dulce que el azúcar de mesa 

(sacarosa) (Bettaieb, 2015). 

 

 

 

Figura 7. Estructuras de esteviósido y compuestos relacionados. (Bettaieb, 2015). 

 

La estevia contiene una mezcla de edulcorantes en las hojas en la cual el 

esteviósido se encuentra, en general, en mayor concentración como se aprecia en 

la Tabla 3.  
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Tabla 3. Nomeclatura de esteviósido y compuestos relacionados. 

 Nombre del 
componente 

R1 R2 

1 steviol H                  H 

2 Steviolbioside H     β-Glc- β-Glc(2→1) 

3 Stevioside β-Glc     β-Glc- β-Glc(2→1)      

4 Rebaudioside A β-Glc     β-Glc- β-Glc(2→1)    
        │ 

        β-Glc(3→1) 

5 Rebaudioside B H     β-Glc- β-Glc(2→1)    

        │ 

        β-Glc(3→1) 

6 Rebaudioside C   
(Dulcoside A) 

β-Glc     β-Glc- α-Rha (2→1)    

        │ 

        β-Glc(3→1)        

7 Rebaudioside D β-Glc- β-Glc(2→1)     β-Glc- β-Glc(2→1)    

        │ 

        β-Glc(3→1) 

8 Rebaudioside E β-Glc- β-Glc(2→1)     β-Glc- β-Glc(2→1) 

9 Rebaudioside F β-Glc     β-Glc- β-Xyl(2→1)    
        │ 

        β-Glc(3→1) 

10 Dulcoside A β-Glc     β-Glc- α-Rha(2→1) 

(Bettaieb, 2015). 
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a) Beneficios de la estevia en la salud 

 

La ingestión constante de estevia puede reforzar el sistema vascular, sus 

propiedades diuréticas y antiácidas le permiten eliminar, vía urinaria, las toxinas 

acumuladas por mala alimentación. El extracto líquido de estevia, in vitro, elimina 

en alimentos bacterias patogénicas como E. coli 0157, Salmonela, Estafilococos 

aureus, Bacilos, vibrio hemolítico y no afectó a bacterias útiles como bífidobacteria 

y bacteria acidoláctica. En la Universidad de Purdue se demostró que el 

esteviósido es 100% compatible con el fluoruro, inhibe el crecimiento de plaquetas 

y reduce la caries dental, al no fermentar se utiliza en dentífricos, enjuagatorios 

bucales, gomas de mascar, para proteger el esmalte dental (Inkanat, 2013) 

 

El extracto líquido de estevia tiene componentes con poder antioxidante en el 

organismo para beneficio de la salud. Tiene la capacidad de revitalizar células 

epiteliales. La aplicación de una mascarilla facial, por ejemplo, produce un 

estiramiento y una suavidad de la piel, lo cual ayuda en la cura de varios males 

entre ellos acné, dermatitis, seborrea capilar, eczemas. Igualmente, hace que 

cortes en la piel cicatricen rápidamente. 

 

La estevia puede ayudar a reducir la ansiedad por las comidas y la apetencia por 

dulces, chocolates, grasas, etc. dicho efecto, disminuye calorías (glucosa). 

También regula insulina y por ello el organismo engorda menos, es decir, 

almacena menos grasas. En China, el Té de estevia se recomienda para perder 

de peso, dado su carácter digestivo, sabor dulce y bajo contenido de calorías.En 

Japón, la estevia sustituye la sacarosa por su asociación tanto a diabetes como 

obesidad, reemplazando a edulcorantes sintéticos como el ciclamato de sodio, la 

sacarina y otros cuyo uso se ha prohibido por ser carcinogénicos. (Inkanat, 2013) 
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1.5  ΑNTIOXIDANTE 

 

1.5.1 α-tocoferol 

 

La palabra tocoferol deriva de tocopherol, proviene de las voces griegas tokos 

`parto´ y pherein `llevar´ más el sufijo –ol, utilizado en química para referirse a las 

sustancias del grupo de los alcoholes. “sustancia del grupo de los alcoholes que 

sirve o conduce a la procreación o a parir” (Serra, 2006). 

 

Los tocoferoles son los antioxidantes naturales de los aceites vegetales (soya, 

girasol, germen de trigo, maíz, etc.) de los que se extraen. Existiendo además 

aquellos que se obtienen por biosíntesis y que hacen a los tocoferoles 

económicamente accesibles. Así, en la Figura 8 se presentan bien en forma de 

extractos de origen natural ricos en tocoferoles (α, β, δ) o como alfa, beta, gamma 

y delta tocoferoles de síntesis (Tecnalia, 2010). 

 

La principal función del α-tocoferol es su acción antioxidante, evitando junto con 

otras sustancias la formación de radicales libres a partir de la oxidación de los 

ácidos grasos poliinsaturados, por lo que tiene una acción estabilizante de los 

lípidos de la membrana (Yui, 2006). 

 

El α-tocoferol, es un aceite de color amarillento, termolábil, insoluble en agua pero 

soluble al alcohol, peso molecular 430.7 mol/g, estable en soluciones ácidas.  

Máximo de absorción: 292 nm (en solución alcalina). La medición de la actividad 

de la α-tocoferol se da en unidades internacionales (UI)  (Yui, 2006). 
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Tocoferoles R1 R2 R3 Nombre 

 

CH3 CH3 CH3 α-tocoferol 

CH3 H CH3 β-tocoferol 

H CH3 CH3 γ-tocoferol 

H H CH3 δ-tocoferol 

Figura 8. Fórmula química de los 4 tocoferoles (Yui, 2006). 

 

a) Aplicaciones 

 

Los tocoferoles pueden emplearse en toda clase de alimentos ya que se pueden 

hacer mezclas sinérgicas con sustancias tales como el ácido ascórbico, algunos 

aminoácidos o quelantes confiriendo al conjunto una capacidad preservadora 

superior en muchos casos a los sintéticos y con el convencimiento de la inocuidad 

del producto a nivel sanitario, pudiendo añadirse en el producto alimentario según 

el principio Quantum Satis (sin otra limitación que una “buena práctica de 

fabricación” (B.P.F) (Barros, 2008) 

 

 Los tocoferoles son solubles en grasas. Su actividad antioxidante están en el 

siguiente orden: α-tocoferol (el más activo) > γ-tocoferol > β-tocoferol > δ-tocoferol 

(el menos activo). El α-tocoferol es el que posee mayor actividad vitamínica E y se 

suele emplear junto con el palmitato de ascórbico. Protegen a las vitaminas A y C 

de la oxidación y evitan la formación de nitrosaminas. A altas temperaturas 

desaparecen rápidamente (Barros, 2008) 

 

 

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Tocopherols.svg
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b) Potencial antioxidante 

 

La acción antioxidante de los tocoferoles va ligada a un mecanismo de eliminación 

del oxigeno del medio por la formación de tocoquinonas. Este hecho no tiene lugar 

con los antioxidantes de tipo fenólico (Cubero, 2002). 

 

Los radicales libres son átomos o grupo de átomos que tiene un electrón (e-) 

desapareado en capacidades de aparearse, por lo que son muy reactivos; los 

oxidantes se forman por la reacción con otros radicales o por fotoexitación, 

metabolismo, irradiación, catálisis metálica o el calor siendo los principales 

inductores de estrés en los seres vivos (Yui, 2006). 

 

Los radicales libres rompen a los dobles enlaces de los ácidos grasos 

poliinsaturados para formar por división hemolítica de enlaces covalentes un 

radical peróxido del acido graso altamente reactivo. Este puede atacar a otros 

ácidos grasos, alterando la estructura de la membrana y la integridad celular  (Yui, 

2006). 

 

El α-tocoferol actúa como “basurero” de los radicales peróxido de los ácidos 

grasos debido a que puede ceder el protón del grupo hidroxilo del anillo de 6-

hidroxicromona para estabilizar radicales libres transformándose en el radical α-

tocoferoxilo, que es realmente estable. Este radical puede ser regenerado otra vez 

a la forma nativa mediante el uso de otros oxidantes. (vitamina A y C), si esto no 

se produce, debido, por ejemplo, a que no hay suficientes defensas antioxidantes, 

los radicales α-tocoferoxilo acumulados pueden actuar como pro oxidantes 

(Benyon, 2003). 
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Los antioxidantes no van a ir directos y su forma de actuar podría ser mejor con el 

uso de nanotecnología. 

 

1.6  NANOTECNOLOGÍA 

 

Uno de los avances más importantes en la industria alimentaria es la incorporación 

de la nanotecnología, es decir, el uso de partículas diminutas de tamaño 

manométrico (Weiss y col., 2006). 

 

La Nanotecnología estudia y trabaja en general con estructuras y materiales que 

tienen un tamaño de 1 y 100 nanómetros de tamaño. El interés de la 

nanotecnología radica en el hecho de que ese pequeño tamaño conlleva 

propiedades físicas y químicas que difieren significativamente de las habituales a 

mayor escala. Un nanómetro (nm) es un metro dividido en un millón de partes. 

 

La Nanotecnología en la Industria Alimentaria tiene su aplicación en áreas como la 

calidad y la seguridad alimentaria, el desarrollo de nuevos productos y el 

envasado. Esta aporta propiedades funcionales mejoradas, por ejemplo que 

alimentos con bajo contenido en sodio dan un sabor salado. También puede 

contribuir a la mejora en el control de calidad de espumas y emulsiones. La 

formación de nanopartículas, Nanoemulsiónes y nanocápsulas, permitirá mejorar 

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

que la biodisponibilidad y dispersión de los nutrientes de interés aumente 

(Almegor, 2009). 
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1.6.1 Nano emulsiones 

 

Son aquellas emulsiones que poseen tamaño de gotas entre 20 y 500 nm, de 

apariencia traslúcida y alta estabilidad cinética, sin requerir concentraciones de 

surfactante tan elevadas para su formación. Alguno estudios han mostrado que 

son más estables cuando está presente una fase de cristal líquido (Esquena, 

2001) 

 

Las Nanoemulsiónes poseen tamaños comprendidos entre microemulsiones y las 

macroemulsiones, por ello han sido referidas por diversas denominaciones, tales 

como miniemulsiones, microemulsiones inestables, Nanoemulsiónes, emulsiones 

submicrométricas, emulsiones ultrafinas, entre otros. El término nanoemulsión ha 

sido adoptado en los últimos años debido a que, además de ser más conciso, 

señala la dimensión del tamaño de gota de la emulsión en el orden de nanómetros 

evitando malas interpretaciones con el término de microemulsión (Esquena, 2001). 
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2 CAPÍTULO II 

 

METODOLOGÍA INVESTIGACION EXPERIMENTAL 

 

2.1  OBJETIVO GENERAL Y OBJETIVOS PARTICULARES 

Evaluar la efectividad del líquido de gobierno formulado con base en -tocoferol 

sobre la conservación de mango (Manguifera indica L.) rebanado variedad Ataulfo 

mediante el monitoreo de los cambios en propiedades fisicoquímicas, texturales y 

de transmisión de luz. 

 

Objetivo Particular 1 

Analizar el efecto del líquido de gobierno con base en α-tocoferol/polisacárido 

sobre los cambios de color asociados a la calidad del mango, determinando la 

formulación que contribuya a mantener características de color por mayor tiempo. 

 

Objetivo Particular 2 

Asociar los cambios texturales en mango “Ataulfo” cortado con la composición del 

líquido de gobierno conteniendo α-tocoferol estableciendo la efectividad mediante 

la evaluación de los cambios fisicoquímicos asociados al tiempo de 

almacenamiento. 

 

Objetivo Particular 3 

Evaluar la turbidez y concentración de sólidos en el líquido de gobierno mediante 

porcentaje de transmitancia y contenido de sólidos relacionándolos con los 

cambios fisicoquímicos de mango cortado estableciendo la formulación más 

efectiva.  
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2.2  SELECCIÓN Y JUSTIFICACIÓN DE VARIABLES 

 

En la actualidad el consumo de frutos frescos cortados ha ido a la alza en la 

preferencia del consumidor por ser un producto de fácil adquisición., sin embargo 

al tratar el mango a un rebanado aumenta el proceso de descomposición. Por lo 

tanto en necesario mantenerlo en un medio que disminuya este proceso y permita 

mantener las características de fresco cortado. 

 

El α-tocoferol es un antioxidante que posee la propiedad de proteger a los ácidos 

grasos poliinsaturados de las membranas y otras estructuras celulares de la 

peroxidación lipídica. Recientemente se ha mostrado su efectividad en la 

conservación de frutas, por lo que su uso como componente del líquido de 

gobierno, abre posibilidades de exploración en la conservación de frutas 

mínimamente procesadas. Además, el mucílago se ha presentado como una 

alternativa natural para la formación de recubrimientos, por lo que su uso en el 

líquido de gobierno es posible investigar. 

 

El líquido de gobierno tiene gran influencia sobre las propiedades de barrera por lo 

que la selección adecuada de la goma, edulcorante y α-tocoferol será un factor 

importante en la influencia sobre el tiempo de vida útil. 

 

En la Tabla 4 se presenta los factores y niveles de variación así como las técnicas 

e instrumentos utilizados para determinar los cambios físicos, fisicoquímicos y 

texturales en el mango fresco cortado y almacenado en un líquido de gobierno en 

refrigeración a 7 °C, durante un período de 14 días, los cuales se realizaron por 

triplicado.  
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Tabla 4. Factores y niveles de variación 

 

 

2.3  MATERIALES Y MÉTODOS 

 

2.3.1 Materia prima 

 

Un lote de 30 kg de mango Ataulfo (Manguifera indica L.) fue adquirido en el 

mercado de abasto de Cuautitlán, Estado de México. La selección del fruto se 

realizó considerando un grado de madurez 4, como se muestra en la Figura 4 en 

el que se controló el color, °Bx y textura inicial en base a la norma NMX-FF-058-

SCFI-2006. Los mangos se lavaron, escurrieron y secaron y fueron puestos en 

refrigeración a 7 °C previamente a su preparación. 

 

Factores de 
variación 

Niveles de 
variación 

Factores 
dependientes 

Factor 
respuesta 

Técnica/ 
Instrumento 

Polisacárido 

CMC 
Mucílago de 
nopal 
CMC/Mucílago 
de nopal 

L*, a*, b* 
,  

Chroma,  
ºHue. 

Colorímetro Minolta  

Transmitancia 
Sólidos 
Totales 

Turbidez 
Pérdida de 
sólidos 

Colorímetro Minolta 
centrífuga y balanza 

Edulcorante  Sacarosa, 
Estevia 

°Bx, pH, 
acidez 

Cambios 
fisicoquímicos 
en mango 
cortado 

Refractómetro  
potenciómetro 
Titulación  

Activo 
TPGS 1000, 
Nanoemulsión 
de α-tocoferol, 
sin activo 

Carga máxima Firmeza 
Texturómetro 
Brookfield modelo 
CT3 
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2.3.2 Preparación del mango 

 

La Figura 9 muestra las etapas de preparación del mango fresco cortado, previo a 

la incorporación del líquido de gobierno. El mango se lavó con agua y jabón, se 

desinfectó en una solución bactericida de plata coloidal al 0.05% durante 15 min.  

 

    

 
   

    

Figura 9. Etapas de preparación del mango fresco cortado. 
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Con un cuchillo de acero inoxidable se quitó el pedúnculo para posteriormente 

retirar la semilla rebanando las dos caras externas. Con una cuchara de acero 

inoxidable se eliminó la cáscara y finalmente se cortó para obtener rebanadas de 

aproximadamente 2 cm de ancho por 4 cm de largo. 

 

2.3.3 Preparación de la nanoemulsión de α-tocoferol 

 

Con la finalidad de incorporar el α-tocoferol (componente lipídico) fue necesario 

llevar a cabo la preparación de una nanoemulsión, tomando en consideración el 

HLB=6 correspondiente al α-tocoferol, como surfactantes se emplearon Tween® 

80 en la fase continua y Span®80 en la fase dispersa que contenía 1 g/L de α-

tocoferol, la formación de la nanoemulsión se llevó a cabo por homogenización 

con alto esfuerzo cortante, empleando un sistema rotor/estator de un Ultraturrax 

T25 con un aditamento de dispersión (útil) T25S19 a una velocidad de 10,000 rpm 

empleando tres ciclos de dispersión de 5 min. 

 

2.3.4 Preparación del líquido de gobierno 

 

Para la elaboración del líquido de gobierno se utilizaron los siguientes reactivos:  

 

 dl-α-tocoferol Polietilenglicol Succinato 1000 (TPGS) grado alimenticio. 

 dl-α-tocoferol 

 Carboximetilcelulosa (CMC). P.M.  30,000. 

 Mucílago de nopal. 

 Acido ascórbico 

 Sorbato de potasio  

 Sacarosa 

 Estevia 
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Tabla 5. Formulaciones de líquido de gobierno  

Polisacáridos Edulcorantes Activo 

Mucílago de nopal 

Sacarosa 

NEToc 

TPGS  

Sin activo 

Stevia 

NEToc 

TPGS  

Sin activo 

CMC 

Sacarosa 

NEToc 

TPGS  

Sin activo 

Stevia 

NEToc 

TPGS  

Sin activo 

Mucílago de nopal/CMC 

Sacarosa 

NEToc 

TPGS  

Sin activo 

Stevia 

NEToc 

TPGS  

Sin activo 

 

En donde CMC = carboximetilcelulosa, M = mucílago de nopal, M/CMC = mezcla 

mucílago/carboximetilcelulosa, TPGS = dl-α-tocoferol Polietilenglicol Succinato, NEToc = 

Nanoemulsión de α-tocoferol. 
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Los líquidos de cobertura fueron preparados de acuerdo con el diseño 

experimental que se muestra en la Tabla 5, se realizó un diseño experimental 

factorial 32 donde se tuvieron 3 variables: mucílago de nopal, CMC y la mezcla de 

mucílago de nopal/CMC las cuales se endulzaron con sacarosa y estevia y 

contaron con tres niveles de variación (TPGS, nanoemulsión de α-tocoferol y sin 

aditivo), se realizaran tres réplicas de cada corrida, la concentración de goma 

empleada CMC o Mucílago fue de 0.2% y la concentración de TPGS y 

nanoemulsión de α-tocoferol fue de 1 g/L. En el caso de la nanoemulsión de α-

tocoferol, se le incorporó el polisacárido, edulcorante y ácido ascórbico (1.5%). 

 

2.3.5 Almacenamiento 

 

a) Caracterización de la cámara de refrigeración.  

 

Con la finalidad de tener un control de la temperatura de almacenamiento, se llevó 

a cabo el monitoreo de la temperatura en diferentes partes de la cámara de 

refrigeración, se tomaron lecturas de 3 puntos diferentes en distintas alturas o 

zonas del refrigerador y se realizaron ajustes para mantener una temperatura 

promedio de 7°C ± 1 

 

2.3.6 Preparación de las muestras de mango ataulfo rebanado. 

 

Una vez rebanado el mango se colocó en una solución de CaCl2 al 1% para 

estabilizar la estructura celular por un periodo de 5 min y posteriormente se 

escurrió por 3 min. Después de escurrido se procedió a pesar 50 g de mango 

rebanado y se colocó en vasos de poliestireno cristal con tapa y se añadió 100 mL 

del líquido de gobierno, finalmente los vasos se colocaron en la cámara de 
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refrigeración a 7 °C por un periodo de 15 días que es el tiempo establecido para 

cuantificar los cambios. 

 

2.3.7 Color 

 

Para medir el color del mango, se utilizó el método de reflactancia empleando un 

colorímetro Minolta modelo CR-300 Konica Minolta Sensing, Inc., Osaka, Japan) 

que se muestra en la Figura 10, con iluminante D65 y a 10° del observador, 

obteniéndose las coordenadas de color CIE Comission International de 

I´Eclairage) L*, a*, b* [Donde L* representa la diferencia entre la luminosidad 

(L*=100) y la oscuridad (L*=0); a* representa la diferencia entre verde (-100) y rojo 

(+100); b* representa la diferencia entre azul (-100) y amarillo (+100), utilizando un 

ángulo del observador de 2  y un iluminante D65 Luz de día)]. 

 

Las coordenadas  a*, b* se utilizaron para calcular: 

 

a)  El ángulo Hue (hab*) o tonalidad.  

 

 

 

b)  El Croma (C*) que indica la intensidad o saturación de color. 
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c)  Delta E ( E) que indica el grado de diferencia total de color entre dos 

muestras. 

 

 

 

En donde: 

 

L*= L*referencia-L*muestra 

a*= a*referencia-a*muestra 

b*= b*referencia-b*muestra 

 

 

Figura 10. Colorímetro 
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La transmitancia óptica se refiere a la cantidad de luz que atraviesa un cuerpo, en 

una determinada longitud de onda. Cuando un haz de luz incide sobre un cuerpo 

traslúcido, una parte de esa luz es absorbida por el mismo, y otra fracción de ese 

haz de luz atravesará el cuerpo, según su transmitancia. 

 

 

2.3.8 Propiedades fisicoquímicas 

 

a) Sólidos solubles 

 

Para determinar los sólidos solubles se utilizó un refractómetro digital marca 

Hanna, modelo HI 96801 que se muestra en la  Figura 11 utilizando el método 

refractométrico, el cual se fundamenta en la propiedad de los líquidos de refractar 

la luz en proporción a su contenido de sólidos solubles totales (NMX-FF-058-SCFI, 

2006).Expresado en °Brix. 

 

 

Figura 11. Refractómetro 
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b) pH 

 

El pH se fundamenta en la medición con un potenciómetro, del grado de acidez o 

basicidad mediante el uso del electrodo sensible a la concentración molar de iones 

hidrogeno en la solución de la muestra. 

 

Para determinar el pH su utilizó un potenciómetro digital marca Hanna, de la 

Figura 12 previamente calibrado con solución buffer.  

 

Figura 12. Potenciómetro 

c) Acidez 

 

Para la acidez se utilizó el método de volumetría 942.15 (AOAC 2000), el cual se 

fundamenta en determinar el volumen de NaOH 0.1N necesario para neutralizar el 

ácido contenido en la alícuota a titular con bureta de la figura 13, determinando el 

punto final por medio del cambio de color que se produce por el indicador acido 

base empleado (fenolftaleína). La acidez se expresa como contenido de ácido 

predominante (ácido cítrico) por masa o volumen de muestra, acido cítrico para el 

caso del mango. 
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Donde: 

 V = Volumen gastado de NaOH 

 N = Normalidad de la solución de NaOH 

 Meq = Miliequivalentes para el ácido cítrico 

 W = Peso o volumen de la muestra 

 V dilución = Volumen de agua utilizado para diluir la muestra 

 

Figura 13. Bureta 

 

d) Textura y firmeza 

 

Para determinar la textura y firmeza del mango se utilizó un texturómetro de 

Brookfield Engineering Laboratories, Inc., modelo CT3 (Massachusetts, USA) que 

se muestra en la figura 14, equipado con una celda de carga de 25 kg. Para 

determinar la firmeza se realizó una prueba de compresión y se empleó una sonda 



METODOLOGÍA E INVESTIGACIÓN EXPERIMENTAL 

44 
 

cilíndrica TA4/1000 de 3 mm de diámetro con el elemento TA-BT-KIT. Para la 

textura se realizó una prueba de compresión de dos ciclos (TPA) con un cilindro 

de 20 mm de diámetro. 

 

Para el análisis de perfil de textura se cortaron placas de mango de 2.5 cm de 

largo por 1 cm de espesor. Se realizó una doble compresión al 50% de 

deformación (estrés normal) con una velocidad de cabezal de 1 mm/s obteniendo 

adhesividad y cohesividad. 

 

 

 

Figura 14.Texturómetro 

 

 

2.3.9 Transmitancia 

 

Para medir la transmitancia del líquido de gobierno, se utilizó el método de 

reflectancia empleando un colorímetro Minolta modelo CR-300 Konica Minolta 

Sensing, Inc., Osaka, Japan), con iluminante D65 y a 10° del observador de la 

figura 12 , obteniéndose las coordenadas de color CIE Comission International de 

I´Eclairage) L*, a*, b* [Donde L* representa la diferencia entre la luminosidad 
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(L*=100) y la oscuridad (L*=0); a* representa la diferencia entre verde (-100) y rojo 

(+100); b* representa la diferencia entre azul (-100) y amarillo (+100), utilizando un 

ángulo del observador de 2  y un iluminante D65 Luz de día)]. 

 

Donde se obtuvo Delta E ( E) que indica el grado de diferencia total de color entre 

dos muestras. 

 

 

 

En donde: 

 

L*= L*referencia-L*muestra 

a*= a*referencia-a*muestra 

b*= b*referencia-b*muestra 

 

2.3.10 Sólidos totales en el líquido de cobertura 

 

Se determinó el peso drenado al centrifugar una muestra del líquido de gobierno y 

posteriormente filtrar tomando el peso de los sólidos centrifugados. Posteriormente 

se anotó sobre el total del volumen inicial.  
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3 CAPÍTULO III 

 

ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

3.1 COLOR  

 

Ángulo Hue  

 

En la Figura 15A se muestran los resultados de los valores de Hue para mango 

ataulfo rebanado y almacenado en líquido de gobierno edulcorado con sacarosa, 

los valores para el primer día de almacenamiento se encontraron entre 77 y 

80 Hue que representa la tonalidad amarillo-naranja, todas las formulaciones 

presentan un comportamiento semejante con valores que se encuentran en un 

rango de 75 a 82  observando que no hubo  influencia  significativa  en  las  

variaciones de color durante el almacenamiento. La muestra almacenada en 

Mucilago/CMC-TPGS es la que presenta un comportamiento lineal, con menor 

variación  en Hue 

 

El parámetro del Hue varía de 0° (rojo) hasta 90° (amarillo), 180° (verde), 270° 

(azul) (Barrett, 2011). El mango ataulfo, presenta tonalidades de color que van del 

verde al amarillo naranja por la presencia de los trans-β-caroteno, trans-

violaxanthina y 9-cis-violaxanthina que son los principales carotenoides 

responsables del cambio de color durante la maduración.  
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Figura 15. Cambios en Hue en mango durante el almacenamiento a 7 °C en función al 

tratamiento edulcorados con sacarosa (A) y Stevia (B). CMC = carboximetil celulosa, M = 

mucílago de nopal, M/CMC = mezcla mucílago/carboximetilcelulosa, TPGS = dl-α-

tocoferol Polietilenglicol Succinato, NEToc = Nanoemulsión de α-tocoferol. 
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El mango ataulfo rebanado y almacenado en líquido de gobierno edulcorado con 

estevia cuyos resultados se muestran en la Figura 15B presentan el mismo 

comportamiento que los edulcorados con sacarosa con valores iniciales que van 

de 75 a 82 Hue. La formulación con CMC-nanoemulsión de α-tocoferol es la que 

presenta una menor variación de color 

 

En ambos casos (sacarosa y estevia) los valores registrados se encuentran en un 

rango que representa la tonalidad amarillo-naranja que caracteriza al mango 

ataulfo en su estado de maduración. Mediante análisis estadístico se encontró que 

estos  resultados no representan diferencia significativa (p 0.05), lo que 

demuestra que el líquido de gobierno ayuda a mantener las características de 

color en el mango ataulfo, además, que el tipo de edulcorante utilizado no 

interfiere con el cambio de color. Estudios realizados por Ornelas-Paza y col, 

(2008) para mango ataulfo en diferentes etapas de pos cosecha reportan valores  

que se encuentran entre 81 y 94 Hue. 

 

Croma (C*)  

La Figura 16A muestra la evolución de cromaticidad con respecto al tiempo de 

almacenamiento para el mango ataulfo rebanado y almacenado en líquido de 

gobierno edulcorado con sacarosa para diferentes formulaciones. Los resultados 

muestran valores que van de 50 a 65% siendo las soluciones que tienen las 

mezclas de mucilago/CMC y mucilago/CMC-TPGS las que presentan mayor 

variación, aun así los resultados no presentan diferencia significativa  

 

En la Figura 16B se muestra la evolución de cromaticidad para el mango ataulfo 

rebanado y almacenado en líquido de gobierno edulcorado con estevia, con 

resultados que van de 50 a 70% las soluciones que contienen mucilago/CMC y 

mucilago-TPGS y son las que presentan mayor variación al transcurrir los días de 

almacenamiento. 
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Figura 16. Cambios en croma en mango durante el almacenamiento a 7 °C en función al 

tratamiento edulcorados con sacarosa (A) y Stevia (B). CMC = carboximetil celulosa, M = 

mucílago de nopal, M/CMC = mezcla mucílago/carboximetilcelulosa, TPGS = dl-α-

tocoferol Polietilenglicol Succinato, NEToc = Nanoemulsión de α-tocoferol. 
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Para ambos casos los valores de cromaticidad se encuentran en un rango de 50 a 

70% lo cual representa una saturación de media a menos bril lante. Los valores en 

cada formulación permanecen sin cambios significativos lo que demuestra que la  

saturación del color en las rebanadas de mango ataulfo se mantiene durante los 

días de almacenamiento. Valores reportados en croma se encuentran en rangos  

de 55.16 a 62.55 en estudios realizados para el mango ataulfo (Rosas, 2009). 

 

Delta E ( E) 

 

La Figura 17A muestra los resultados de color ΔE en las rebanadas de mango 

ataulfo almacenado en el líquido de gobierno y edulcorado con sacarosa, para la 

formulación de TPGS el promedio de los valores de ΔE en CMC y mezcla 

mucilago/CMC se encuentra en un rango de 10 a 12, para mucilago el valor es de 

6, en el caso de las nanoemulsion de α-tocoferol el promedio de los valores de ΔE 

en CMC y mezcla mucilago/CMC se encuentra en un rango de 8 a10 y para 

mucilago el valor es de 4 por lo que se pudo deducir que la formulación de CMC y 

la mezcla de mucilago/CMC tanto para TPGS como para nanoemulsion de α 

tocoferol la diferencia de color no es significativa, mientras que para mucilago en 

ambos casos es tiende a ser menor 

 

La Figura 17B muestra los resultados de color en las rebanadas de mango ataulfo 

almacenado el líquido de gobierno y edulcorado con estevia, las formulaciones de 

CMC, mucilago y la mezcla de ambos en adición de nanoemulsión deα-tocoferol y 

TPGS no presentan una diferencia de color cuyos promedios se encuentran en un 

rango de 8 a 10 durante el almacenamiento. 

 

Para ambos casos los promedios de los valores ΔE se encuentran alrededor de 10 

por lo que se pudo observar que el tipo de edulcorante no presenta mayor 

influencia en la variación de color. 
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Figura 17. Cambios en E en mango durante el almacenamiento a 7 °C en función al 

tratamiento edulcorados con sacarosa (A) y Stevia (B). CMC = carboximetil celulosa, M = 

mucílago de nopal, M/CMC = mezcla mucílago/carboximetilcelulosa, TPGS = dl-α-

tocoferol Polietilenglicol Succinato, NEToc = Nanoemulsión de α-tocoferol.  
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3.2 PROPIEDADES FISICOQUÍMICAS 

 

3.2.1 Sólidos solubles 

La Figura 18A muestra el comportamiento de los sólidos solubles expresados en 

función de los °Brix de rebanadas de mango Ataulfo en líquido de gobierno 

durante el almacenamiento cuando estos fueron edulcorados con sacarosa, 

observándose que al transcurrir de los días los tratamientos presentan un 

incremento en el contenido de sólidos solubles, en el caso de las formulaciones 

que tienen mucilago y mezcla mucilago/CMC tanto para TPGS como para 

nanoemuósion de α-tocoferol el promedio de los valores se encuentra en un rango 

de 13 a 14°Brix estos resultados atribuidos al equilibrio del producto con la 

composición del líquido de gobierno que contenía inicialmente 10% de sacarosa, 

la variación mostrada no fue estadísticamente significativa (p 0.05) respecto al 

contenido de sacarosa en el producto lo que implica que existió un buen control de 

la difusión. Las muestras inmersas en dispersión de mucílago al 0.2%, 

independientemente de la adición de TPGS o nanoemulsion de α-tocoferol 

mostraron también un equilibrio sin embargo el valor es menor y se encuentra en 

un rango de 11 a 12°Brix  

 

La Figura 18B se muestra el comportamiento de los sólidos solubles en las 

rebanadas de mango, almacenadas en  líquido de gobierno edulcorado con 

estevia. Los resultados de sólidos solubles en los diferentes tratamientos registran 

valores que van de los 7 a los 9°Brix, los tratamientos que contenían CMC-TPGS y 

mucilago-nanoemulsion de α-tocoferol no presentan diferencia significativa en 

°Brix durante el almacenamiento con un contenido de entre 7.5 a 7.9 y 8.5 a 

8.8°Brix respectivamente . Las muestras inmersas en mucílago, mucilago/CMC, 

mucilago-TPGS y mucilago/CMC-TPGS presentan una diferencia significativa 

(p≤0.05) del día 3 al 6 para después tener una menor variación, esto debido a que 

inicialmente el contenido de °Brix en el mango ataulfo era mayor al contenido de 

°Brix en el líquido de gobierno. 
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Figura 18. Cambios en °Bx en mango durante el almacenamiento a 7 °C en función al 

tratamiento edulcorados con sacarosa (A) y Stevia (B). CMC = carboximetil celulosa, M = 

mucílago de nopal, M/CMC = mezcla mucílago/carboximetilcelulosa, TPGS = dl-α-

tocoferol Polietilenglicol Succinato, NEToc = Nanoemulsión de α-tocoferol. 
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Tanto para las formulaciones edulcoradas con sacarosa como las edulcoradas con 

estevia no hubo un cambio significativo en °Brix a partir del sexto día, lo cual se 

atribuye a la estabilidad alcanzada entre las rebanadas de mango con el líquido de 

gobierno en el cual estaban inmersas. Sin embargo los valores de °Brix en 

rebanadas de mango edulcoradas con sacarosa se encuentran en promedio de 

13-14°Brix y los edulcorados con estevia en un rango de 7 a 9.5°Brix. 

 

Valores de °Brix que se encuentran en rangos de 14 a 21 en estudios realizados 

para el mango ataulfo fueron reportados por Rosas y col. (2009) pero para el 

Postharvest technology, (2014) el rango de solidos solubles para mango ataulfo se 

encuentra de 7 a 18 °Brix  

 

3.2.2 pH 

 

La Figura 19A muestra el comportamiento en pH de rebanadas  de mango Ataulfo 

en líquido de gobierno edulcorado con sacarosa. El pH inicial para las rebanadas 

de mango en los diferentes tratamientos se encuentra en un rango de 3.0 a 3.5 y 

durante el tiempo de almacenamiento no presento diferencia significativa, los 

tratamientos que contenían CMC y CMC-TPGS en el líquido de gobierno fueron 

los que se mantuvieron casi constantes con un rango de 3.40 a 3.48 y 3.44 a 3.53. 

El tratamiento con mucilago/CMC- nanoemulsión de α-tocoferol presento una 

diferencia significativa con un rango de valores de 3.0  a 3.36. 

 

La Figura 19B muestra el comportamiento del pH de rebanadas de mango Ataulfo 

en líquido de gobierno edulcorados con estevia, en los resultados se puede 

observar que las diferentes formulaciones presentan una disminución no 

significativa, los tratamientos que contenían mucílago, mucílago-TPGS y 

mucílago- nanoemulsión de α-tocoferol en el líquido de gobierno fueron los que 

tuvieron la menor variación en pH con un contenido de entre 3.24 a 3.29, 3.24 a  
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Figura 19. Cambios en pH en mango durante el almacenamiento a 7   °C en función al 

tratamiento edulcorados con sacarosa (A) y Stevia (B). CMC = carboximetil celulosa, M = 

mucílago de nopal, M/CMC = mezcla mucílago/carboximetilcelulosa, TPGS = dl-α-

tocoferol Polietilenglicol Succinato, NEToc = Nanoemulsión de α-tocoferol. 
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3.35 y 3.30 a 3.35 respectivamente. Estos comportamientos se vieron atribuidos 

por un lado al equilibrio del producto con la composición del líquido de gobierno 

que contenía inicialmente 1% de estevia, la variación mostrada no fue 

estadísticamente significativa (p 0.05). En el proceso de maduración de los frutos 

climatéricos el pH tiende a aumentar y la acidez  a disminuir 

 

3.2.3 Acidez 

 

En la Figura 20A se muestran las variaciones en acidez que presentaron los 

mangos inmersos en líquido de cobertura edulcorados con sacarosa, 

observándose que los tratamientos de mucílago/CMC y TPGS en el líquido de 

gobierno no presentan diferencia significativa con un contenido de entre 0.79 a 

0.98% de ácido cítrico, las muestras inmersas en dispersión de Mucílago/CMC al 

0.2% y nanoemulsión de α-tocoferol mostraron también un equilibrio, el resto de 

las soluciones tienden a disminuir. 

 

En la Figura 20B, se muestran los resultados de acidez de mango ataulfo 

rebanado en líquido de gobierno edulcorado con estevia observándose que todas 

las formulaciones presentan una disminución no significativa en el de porcentaje 

de acidez. Las formulaciones que contienen CMC-nanoemulsión de α-tocoferol y 

Mucílago/CMC-TPGS en el líquido de gobierno fueron las que presentaron un 

comportamiento mas uniforme con un contenido de 0.7 a 0.65 y 0.78 a 0.57% 

expresado en función al contenido de ácido cítrico.  

 

En las formulaciones edulcoradas con sacarosa y estevia, se observa que a partir 

del día nueve los valores se mantienen casi constantes, lo que permite notar el 

equilibrio del mango con el líquido de gobierno. 
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Figura 20. Cambios en acidez en mango durante el almacenamiento a 7 °C en función al 

tratamiento edulcorados con sacarosa (A) y Stevia (B). CMC = carboximetil celulosa, M = 

mucílago de nopal, M/CMC = mezcla mucílago/carboximetilcelulosa, TPGS = dl-α-

tocoferol Polietilenglicol Succinato, NEToc = Nanoemulsión de α-tocoferol. 
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3.2.4 Textura y firmeza 

En la Figura 21A muestran los cambios de firmeza de mango rebanado en líquido 

de gobierno y edulcorado con sacarosa durante el almacenamiento, observándose 

una pérdida de firmeza en todos los tratamientos pero disminuyendo a partir del 

sexto día, el tratamiento con CMC es el que mostró un mayor cambio en la firmeza 

durante el almacenamiento con una pérdida del 66% al final del almacenamiento, 

resaltado que los cambios en firmeza fueron más notorios desde el tercer día de 

almacenamiento, las muestras tratadas con Mucílago/CMC no mostraron 

diferencia estadísticamente significativa (p  0.05) con respecto a las solo inmersas 

en el líquido de gobierno que contenía CMC. 

 

En el caso del mango rebanado en líquido de gobierno y edulcorado con estevia 

que se muestran en la Figura 21B se aprecia mejor la pérdida de firmeza en todos 

los tratamientos, pero al igual que en los edulcorados con sacarosa se observó un 

mejor comportamiento en los tratamientos que tienen CMC y mucílago/CMC-

TPGS.  

 

Estudios de firmeza en mango fresco cortado de las variedades Ataulfo, Kent y 

Keitt realizados por González y col. (2008) indican una disminución de firmeza 

durante el almacenamiento a 5ºC ya que estos presentaban una firmeza inicial de 

7-8 N para el mango Ataulfo y 5-6 N para el Kent y Keitt, durante los primeros tres 

días la disminución de firmeza para las variedades Kent y Keitt llego a 1-3N 

mientras que en el mango Ataulfo esta disminución fue menor 5-7N, esto debido a 

la liberación de agua y otros componentes como consecuencia del proceso de 

corte. Por otro lado, Moalemiyan y col (2012) estudiaron la firmeza en mango 

Ataulfo al cual aplicaron una película comestible, el resultado inicial para el mango 

con y sin tratamiento fue de 7-8 N, para el día cuatro el mango sin tratamiento 

disminuyo a 2-3N mientras que el mango con tratamiento alcanzo el día once de 

almacenamiento con una firmeza de 3-4 N. 
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Figura 21. Cambios en firmeza en mango durante el almacenamiento a 7 °C en función al 

tratamiento edulcorados con sacarosa (A) y Stevia (B). CMC = carboximetil celulosa, M = 

mucílago de nopal, M/CMC = mezcla mucílago/carboximetilcelulosa, TPGS = dl-α-

tocoferol Polietilenglicol Succinato, NEToc = Nanoemulsión de α-tocoferol. 
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De acuerdo a los resultados obtenidos podemos observar que las formulaciones 

de líquido de gobierno edulcoradas con sacarosa y estevia permiten mantener las 

propiedades texturales del mango ataulfo ya que a pesar de presentar una 

disminución de firmeza esta no es significativa.  

 

A medida que el proceso de maduración del mango continúa, se produce la sobre 

maduración, que conduce en última instancia a la desorganización de los tejidos y 

descomposición del producto, sin embargo, el pre tratamiento con CaCl2 1% 

ayudo a mantener la estructura celular lo que ayudó a que tuvieran mayor firmeza. 

Además de medir la firmeza también se tomaron en cuenta parámetros como 

cohesividad y adhesividad. 

 

La Figura 22A muestra la adhesividad, durante el almacenamiento para mango 

ataulfo sumergido en líquido de gobierno edulcorado con sacarosa, los resultados 

muestran diferencia significativas para todas las formulaciones pero se puede 

observar un comportamiento más lineal en las soluciones con Mucílago-TPGS y 

Mucílago-nanoemulsión de α-tocoferol, lo que se puede atribuir a la interacción del 

Mucílago con el mango. 

 

La Figura 22B presenta la adhesividad, durante el almacenamiento para mango 

ataulfo en líquido de gobierno edulcorado con estevia, los resultados muestran 

diferencia significativas para la formulación de Mucílago/CMC-TPGS, pero se 

puede observar un comportamiento más lineal en el resto de las soluciones, lo que 

se puede atribuir una mejor interacción de los polisacáridos con el mango en 

presencia de estevia. 
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Figura 22. Cambios en adhesividad en mango durante el almacenamiento a 7 °C en 

función al tratamiento edulcorados con sacarosa (A) y Stevia (B). CMC = carboximetil 

celulosa, M = mucílago de nopal, M/CMC = mezcla mucílago/carboximetilcelulosa, TPGS 

= dl-α-tocoferol Polietilenglicol Succinato, NEToc = Nanoemulsión de α-tocoferol. 
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La Figura 23A muestra la cohesividad durante el almacenamiento para mango 

Ataulfo en líquido de gobierno edulcorado con sacarosa. Los resultados muestran 

que no hubo variación significativa en casi todas las formulaciones, solo en el caso 

de CMC y M/CMC-TPGS, esto se atribuye a que el líquido de cobertura así como 

el tratamiento de CaCl2 dieron a las rebanadas de mango una estabilidad en la 

estructura, lo que permitió mantenerlas por más tiempo. 

 

La Figura 23B presenta la cohesividad durante el almacenamiento para mango 

Ataulfo en líquido de gobierno edulcorado con estevia. En la gráfica se aprecia que 

las formulaciones que contienen CMC-sin, CMC-TPGS y CMC-nanoemulsión de 

α-tocoferol presentan mayor variación, las demás no tienen diferencia significativa 

lo que demuestra que el mucilago y la mezcla de mucilago/CMC da una mayor 

estabilidad en la estructura de las rebanadas de mango. 

 

En ambos casos los resultados de estabilidad se encuentran entre los rangos de 

0.1 y 0.2, esta cohesividad se le puede atribuir a que las rebanadas de mango al 

estar en un líquido de gobierno y con la ayuda de los polisacáridos utilizados 

mantienen su estructura sin deformarse el producto, siendo menor en las 

formulaciones con CMC en el caso de estevia. 

 

3.3 TRANSMITANCIA 

 

La Figura 24A muestra los resultados de E en líquido de gobierno edulcorado 

con sacarosa, observándose que los valores de E son menores en la formulación 

que solo contienen mucílago, al adicionar CMC a las soluciones el E aumenta y 

la transmitancia disminuye, sin embargo, esta se mantiene constante durante los 

días de almacenamiento. 
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Figura 23. Cambios en cohesividad en mango durante el almacenamiento a 7 °C en 

función al tratamiento edulcorados con sacarosa (A) y Stevia (B). CMC = carboximetil 

celulosa, M = mucílago de nopal, M/CMC = mezcla mucílago/carboximetilcelulosa, TPGS 

= dl-α-tocoferol Polietilenglicol Succinato, NEToc = Nanoemulsión de α-tocoferol. 

Activo

Polisacarido

Tiempo (dias)

N
ET

o
c

T
PG

S
Si
n

M
/C

M
CM

C
M
C

M
/C

M
CM

C
M
C

M
/C

M
CM

C
M
C

151296315129631512963151296315129631512963151296315129631512963

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

C
o
h
e
si
v
id

a
d

Activo

Polisacarido

Tiempo (dias)

N
ET

oc

TP
G
S

Si
n

M
/C

M
CM

CM
C

M
/C

M
CM

CM
C

M
/C

M
CM

CM
C

151296315129631512963151296315129631512963151296315129631512963

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

C
o

h
e
si

v
id

a
d

A 

B T 



ANALISIS Y DISCUCIÓN DE RESULTADOS 

64 
 

La Figura 24B muestra los resultados de E en líquido de gobierno edulcorado 

con estevia, observándose que las soluciones que presentan mayor variación en 

E son las que contienen mucílago/CMC y mucílago/CMC-TPGS. 

 

La transmitancia en cada una de las formulaciones fue diferente, esto debido a las 

propiedades de la CMC y el mucilago de nopal y al tipo de edulcorante utilizado; 

en el caso de las dispersiones que contenían mucílago de nopal, se observa que 

tiene una mayo transmitancia, por lo que son menos turbias que las que tienen 

CMC, también se puede observar que las muestras que contenían nanoemulsion 

de α-tocoferol fueron más turbias a comparación de las que no las contenían, así 

como las formulaciones edulcoradas con sacarosa presentaban mayor 

transmitancia que las que tenían estevia., sin embargo esta transmitancia se 

mantuvo al adicionar las rebanadas de mango por lo que se puede decir que no 

hubo grandes pérdidas de sólidos por parte del mango hacia el líquido de gobierno 

durante el periodo de almacenamiento. 

 

3.4 SÓLIDOS TOTALES EN EL LÍQUIDO DE COBERTURA 

 

Los sólidos totales representan el porcentaje de mango suspendido en el líquido 

de gobierno, la Figura 25A muestra los sólidos totales en líquido de gobierno 

edulcorado con sacarosa, observándose que la pérdida de sólidos del mango al 

líquido es mayor en el que contiene CMC (3.61-5.7%)  para el resto de las 

soluciones la pérdida de sólidos es similar y se mantiene constante durante el 

período de almacenamiento, las muestras que tienen la mezcla de mucílago/CMC 

sin, con nanoemulsión de α-tocoferol y TPGS son las que presentan menor 

pérdida de sólidos. 
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Figura 24. Cambios en E en líquido de gobierno a 7 °C en función al tratamiento 

edulcorados con sacarosa (A) y Stevia (B). CMC = carboximetil celulosa, M = mucílago de 

nopal, M/CMC = mezcla mucílago/carboximetilcelulosa, TPGS = dl-α-tocoferol 

Polietilenglicol Succinato, NEToc = Nanoemulsión de α-tocoferol. 
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Figura 25. Sólidos totales en mango durante el almacenamiento a 7 °C en función al 

tratamiento edulcorados con sacarosa (A) y Stevia (B). CMC = carboximetil celulosa, M = 

mucílago de nopal, M/CMC = mezcla mucílago/carboximetilcelulosa, TPGS = dl-α-

tocoferol Polietilenglicol Succinato, NEToc = Nanoemulsión de α-tocoferol. 
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La Figura 25B muestra los sólidos totales en líquido de gobierno edulcorado con 

estevia, observándose que al igual que en las soluciones edulcoradas con 

sacarosa, la pérdida de sólidos del mango al líquido es mayor en el que contiene 

CMC (5.76-6.02%)  para el resto de las soluciones la pérdida de sólidos es similar 

y se mantiene constante durante el periodo de almacenamiento las muestras que 

tienen la mezcla de mucílago/CMC solo, mucílago/CMC-nanoemulsión de α-

tocoferol y mucílago/CMC-TPGS son las que presentan menor pérdida de sólidos 
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4 CONCLUSIONES 

 

Con los resultados obtenidos en este estudio se demostró que los líquidos de 

gobierno o líquidos de cobertura son una excelente opción en la conservación de 

frutos frescos cortados ya que los componentes presentes en el líquido como lo 

son los polisacáridos, edulcorantes y aditivos permiten un intercambio osmótico 

con las rebanadas de mango con lo que se llega a un equilibrio en el que se 

mantienen las características de calidad de producto fresco cortado. 

 

Durante el periodo de almacenamiento se pudo observar que el cambio de color 

en las rebanadas de mango Ataulfo no presento diferencia significativa, lo que 

permitió mantener la calidad visual del producto. 

 

La adición de mucílago en el líquido de gobierno mejoró considerablemente el 

mantenimiento de las propiedades fisicoquímicas de mango Ataulfo siendo la 

mejor combinación con el edulcorante estevia y la nanoemulsión de α-tocoferol. 

 

La adición de nanoemulsión de α-tocoferol y dl-α-tocoferol polietilenglicol succinato 

1000 (TPGS) permitió mantener la textura con una disminución mínima de firmeza 

así como una diferencia no significativa en el cambio de color lo cual hace a las 

rebanadas de mango agradables a la vista y gusto del consumidor. 

 

La adición de polisacáridos y edulcorantes da al líquido de gobierno una ligera 

turbidez, sin embargo, esta se mantuvo sin cambios significativos durante el 

período de almacenamiento y aunado a que no presenta una pérdida significativa 

de sólidos totales demostró ser un buen recurso en la conservación de las 

rebanadas de mango. 
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