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RESUMEN 

 

La importancia de las frutas en la dieta humana es innegable debido a sus beneficios nutrimentales para 

la salud, y su consumo ha aumentado en los últimos años debido a su asociación con la prevención de 

enfermedades crónicas y la mejora de la calidad de vida. Sin embargo, la conservación de frutas frescas 

es un desafío debido a su susceptibilidad a patógenos y a la pérdida de calidad durante el 

almacenamiento. En respuesta, la ciencia de los alimentos ha explorado los recubrimientos 

comestibles, como el quitosano, en combinación con la nanotecnología aplicada a la conservación de 

alimentos, que tiene grandes expectativas enfocadas en la encapsulación de compuestos activos, como 

el extracto de la cáscara de granada, debido a su riqueza en compuestos bioactivos, como polifenoles, 

flavonoides y ácido elágico. Estos compuestos han demostrado tener propiedades antioxidantes, 

antimicrobianas y antifúngicas.  El objetivo de esta investigación fue evaluar el efecto de la aplicación 

de recubrimientos a base de quitosano, con y sin nanopartículas portadoras de extracto de cáscara de 

granada, en la inhibición del hongo patógeno Colletotrichum gloeosporioides y en la vida útil de los 

mangos.  El mango fue seleccionado en función de su madurez y se les aplicaron recubrimientos 

comestibles, incluyendo quitosano con glicerol y quitosano con nanopartículas portadoras de extracto 

de cáscara de granada. Se monitorearon parámetros clave como la pérdida fisiológica de peso, sólidos 

solubles, pH, acidez titulable y parámetros de perfil de color. Los resultados demostraron que los 

recubrimientos extendieron la vida útil del mango al reducir la respiración y, en el caso del 

recubrimiento con nanopartículas, se inhibió al 100 % la antracnosis. Sin embargo, este recubrimiento 

produjo un efecto contraproducente sobre la respiración del fruto, provocando el desarrollo de algunas 

características indeseables en el mango. En conclusión, el recubrimiento de quitosano en combinación 

con glicerol fue el tratamiento más efectivo para mantener las propiedades del mango y prolongar su 

vida útil.  

Palabras clave: Colletotrichum; conservación; mango; nanotecnología, quitosano; recubrimientos. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El consumo de frutas ha experimentado un notable aumento en los últimos años, 

impulsado por un cambio en los hábitos alimenticios hacia productos naturales con alta calidad y 

apariencia fresca, y por el reconocimiento de su valor nutricional y sus beneficios para la salud. 

Las frutas, como el mango (Mangifera indica L. variedad Manila), son una fuente rica de nutrientes 

esenciales, antioxidantes y fibras que promueven la salud y el bienestar humano. Sin embargo, el 

desperdicio de alimentos, particularmente en el caso de frutas y hortalizas, sigue siendo un desafío 

global. En México, uno de los principales productores de mango a nivel mundial, una parte 

significativa de la cosecha se pierde debido a la rápida degradación poscosecha, en gran parte 

atribuida a la antracnosis (Santos et al.,2011). 

La antracnosis, causada por el hongo patógeno Colletotrichum gloeosporioides, es una 

de las principales enfermedades que afecta al mango. Esta enfermedad se manifiesta como lesiones 

necróticas en la piel de la fruta, lo que no solo reduce su calidad y valor comercial, sino que también 

contribuye al desperdicio de alimentos. La lucha contra la antracnosis es un desafío constante para 

los productores de mango y la industria procesadora de frutas (Rondón et al.,2006). 

En este contexto, la búsqueda de soluciones innovadoras para prolongar la vida útil de 

los mangos y reducir las pérdidas poscosecha se vuelve imperativa. Una estrategia prometedora es 

la aplicación de recubrimientos comestibles, que pueden actuar como barreras físicas para proteger 

la fruta de factores externos, como la humedad y los patógenos.  

El quitosano, un polisacárido natural derivado de la quitina, ha demostrado ser efectivo 

en la creación de recubrimientos que pueden mejorar la calidad y la vida útil de las frutas (Bautista 

et al.,2017). 
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En este estudio, se aborda el desafío de la antracnosis en mangos mediante la aplicación 

de recubrimientos de quitosano. Además, se explora una dimensión innovadora al incorporar 

nanopartículas portadoras de extracto de cáscara de granada en estos recubrimientos. La granada 

es conocida por su riqueza en compuestos bioactivos, como polifenoles y ácido elágico, que poseen 

propiedades antimicrobianas, antifúngicas y antioxidantes (Rebolledo et al, 2008).  

La nanotecnología ofrece la oportunidad de liberar de manera controlada estos 

compuestos en la superficie del mango (Ojeda et al.,2019), lo que podría mejorar aún más su 

capacidad para inhibir el crecimiento del hongo patógeno y prolongar la vida útil del mango. 

El objetivo general de este proyecto de tesis es evaluar el efecto de la aplicación de 

recubrimientos a base de quitosano, con y sin nanopartículas portadoras de extracto de cáscara de 

granada, en la inhibición del hongo patógeno Colletotrichum gloeosporioides y en la vida útil de 

los mangos. Para lograrlo, se llevaron a cabo análisis de cambios físicos, fisicoquímicos y 

microbiológicos en los mangos tratados. 

Este estudio no solo contribuye al conocimiento científico en el campo de la 

conservación de frutas, sino que también podría tener un impacto significativo en la industria 

agrícola y en la reducción del desperdicio de alimentos, asegurando una mayor disponibilidad de 

mangos de alta calidad para los consumidores. 
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CAPÍTULO I. ANTECEDENTES 

 

1.1. Frutos 

 

Las frutas son los cultivos hortícolas más deliciosos y atractivos debido a su riqueza en 

vitaminas, antioxidantes y otros nutracéuticos esenciales para una dieta saludable. Estas cualidades 

han llevado al reconocimiento de su importancia en la dieta habitual de los consumidores, lo que 

a su vez ha generado demandas adicionales para la industria hortofrutícola. Se le pide que aseguren 

la disponibilidad de estos productos durante todo el año en el mercado mundial (FAO, 2020) y que 

minimicen el uso de productos químicos sintéticos en su producción y manejo postcosecha (Fox 

& Cameron,2006).  

Aunque generalmente se cosechan las frutas cuando han alcanzado su óptimo aspecto 

visual o comestible, como sistemas biológicos, estas comienzan a perder sus cualidades 

organolépticas una vez cosechadas, volviéndose inaceptables para el consumidor (Willis, 2002). 

Es por esto que, en ocasiones, se cosechan antes de alcanzar la madurez adecuada y adquieren sus 

cualidades sensoriales durante su transporte y almacenamiento, volviéndose más agradables al 

alcanzar una madurez comestible óptima (Bosques & Colina, 2014).  

Es importante destacar que los avances en agrotécnicas, la cosecha oportuna y el manejo 

adecuado después de la cosecha han contribuido a mejorar la cuota de mercado de los cultivos 

frutales. Sin embargo, prolongar la vida útil de estos productos enfrenta dos problemas 

fundamentales. El primero radica en que el tejido vegetal, tanto entero como cortado, permanece 

metabólicamente activo, lo que desencadena procesos de deterioro como la deshidratación, 

oxidación, aumento en la tasa de respiración y actividad enzimática. Estos procesos se intensifican 
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durante el procesamiento y conducen a la pérdida de calidad (Rosen & Kader,1989; Watada et 

al.,1996). El segundo problema surge cuando se elimina la protección natural del producto, 

disminuyendo así su vida útil debido al mayor riesgo de desarrollo microbiano, deshidratación 

superficial, cambios de textura, desarrollo de malos olores y sabores, así como la decoloración u 

oscurecimiento de la superficie (Kays,1999). 

A lo largo de su ciclo de vida, el fruto pasa por una serie de etapas fisiológicas 

fundamentales: crecimiento, maduración y senescencia. Estas etapas están relacionadas con las 

demandas del mercado, pero la más significativa y compleja es el proceso de maduración. Esto se 

debe a que implica una profunda restructuración metabólica y química dentro del fruto. En el caso 

de los frutos climatéricos, este proceso está principalmente controlado por el etileno y su actividad 

respiratoria (Figura 1) (Brezmes, 2001).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Patrón de respiración de frutas climatéricas durante la maduración. Organización de las 
Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura [FAO], (1987). 
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La maduración puede dividirse en dos fases: la fase de maduración fisiológica y la de 

maduración organoléptica (Figura 2). La primera suele comenzar antes de que finalice el 

crecimiento celular y concluye, más o menos, cuando el fruto alcanza su tamaño máximo y las 

semillas están listas para producir nuevas plantas. El crecimiento y la maduración fisiológica se 

completan adecuadamente únicamente en el árbol (Martínez et al.,2017).  

Por otro lado, la maduración organoléptica o de consumo se refiere al proceso mediante 

el cual las frutas adquieren las características sensoriales que las definen como comestibles. Se 

trata, por lo tanto, de un proceso que transforma un tejido fisiológicamente maduro pero no 

comestible en otro que es visual, olfativo y gustativamente atractivo (Leopold & Kriedemann, 

1975). La maduración organoléptica puede completarse tanto en el árbol como después de la 

recolección de la fruta e implica los siguientes cambios en el fruto: 

1. La modificación del color mediante alteraciones en el contenido de clorofilas, 

carotenoides y la acumulación de flavonoides.  

2. La modificación de la textura a través de cambios en la turgencia celular y la 

estructura de la pared celular, así como por cambios metabólicos.  

3. La modificación de azúcares, ácidos orgánicos y compuestos volátiles que afecta la 

calidad nutricional, el sabor y el aroma del fruto. 

4. Aumento de la susceptibilidad al ataque de patógenos oportunistas que están 

relacionados con la pérdida de integridad de la pared celular (Giovannoni,2004; 

Seymour et al.,2013; Dos Santos et al.,2015). 

En general, esta etapa es un proceso que comienza durante los últimos días de 

maduración fisiológica y que conduce de manera irreversiblemente a la senescencia de la fruta. 
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Figura 2. Fases de la maduración y su relación con la calidad organoléptica. López, (2003). 

 

1.1.1. Mango (Mangifera indica L.) 

1.1.1.1. Origen.  

El mango (Mangifera indica L.) tuvo su origen en el Noroeste de la India (Assam), la 

región Indo-Birmánica y las montañas de Chittagong en Bangladesh, donde crecía de forma 

silvestre. Desde allí se dispersó hacia otras partes del mundo, incluyendo América.  

En México, la primera introducción de esta especie se realizó a finales del siglo XVIII. 

El mango Manila fue traído por los españoles desde China al puerto de Acapulco, donde se cultivó 

y finalmente se dispersó y desarrolló en la Costa del Golfo de México, especialmente en el estado 

de Veracruz. La segunda introducción se llevó a cabo a principios del siglo XIX, cuando se 

importaron mangos desde las Antillas a la Costa del Golfo de México. Estos mangos eran 

principalmente de variedades monoembriónicas que se diseminaron por la región tropical del país 

y dieron origen a lo que ahora llamamos mangos criollos. La tercera introducción tuvo lugar en la 

década de 1950, cuando se propagaron injertos de mango y se diseminaron por los estados del 

Pacífico, Centro y Norte de México, y más tarde en la región tropical del país. A partir de estos 
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nuevos cultivos surgieron variedades como Haden, Kent, Keitt y Sensation, que popularmente se 

les conoce como “mangos petacones”. Este fue el inicio de la producción moderna de mango en 

México (Villanueva, 2016). 

1.1.1.2.  Taxonomía. 

 

De acuerdo a la clasificación taxonómica el mango se ubica de la siguiente manera: 

   Tabla 1. Clasificación taxonómica de Mangifera 

Clase Dicotiledóneas 

Subclase Rosidae 

Orden Sapindales 

Suborden Anacardiineae 

Familia Anacardiaceae 

Género Mangifera 

Especie Indica 

Nombre común Mango 

                                                            Gamboa & Mora (2010)                   Figura 3. Árbol de mango 

 

El mango (Mangifera indica L.) (Figura 3) es un miembro de la familia de las Anacardiaceae, 

también conocida como la familia del marañón. Esta familia comprende árboles y arbustos que 

producen flores vistosas dispuestas en grandes racimos, y sus frutos son generalmente drupas o 

samaroides, a menudo atractivos, vistosos y comestibles. 

1.1.1.3.  Descripción Botánica. 

El mango, pertenece al género Mangífera (Figura 4), que comprende 49 especies. Se 

trata de un árbol que suele medir entre 10 y 30 metros de altura. Su tronco es recto y posee una 

corteza de color gris-café. Las ramas son gruesas, robustas y redondeadas, presentando una 

superficie lisa y de color opaco. 
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Las hojas son simples, con formas y tamaños variables, pueden ser oblongo-lanceadas, 

acuminadas o rectas, y muestran un color verde amarillento en el envés. En su estado inmaduro, 

estas hojas adquieren un tono violeta rojizo o bronceado, que posteriormente se transforma en 

verde claro y, finalmente, en verde oscuro a medida que maduran (Coello et al.,1997). 

Las flores se distribuyen en una panícula ramificada con apariencia piramidal, la cual 

posee un tallo de tonalidad morada o rosada. Estas flores, que pueden variar entre tonos amarillos 

y rojizos, se encuentran en las terminales de las ramas, formando panículas densas que pueden 

albergar hasta 2000 flores diminutas (Coello et al.,1997).  

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Botánica de la planta de Mangifera indica. a) Forma de la copa: semiglobosa, b) Disposición de 

las flores: panícula, c) Composición de las hojas: simple, Tipo de fruto: drupa. 

 

El fruto del mango es una drupa carnosa (Figura 5). Es decir, se trata de un fruto con una 

sola semilla (endocarpo) que está rodeada por un mesocarpio carnoso y fibroso. En cuanto a su 

forma, puede ser oblondo, elíptico, ovoide, reniforme u obtuso en ambos extremos (García, 2017).  

El color del pericarpio puede ser verde, verde amarillento o amarillo, y algunas 

variedades presentan matices de rojo, morado o anaranjado. La cáscara es lisa y uniforme, 

interrumpida ocasionalmente por pequeñas glándulas circulares llamadas lenticelas. La pulpa o 

mesocarpio es de color amarillo o anaranjado, es jugosa y su contenido de fibra varía. 

a) b) c) 

CAPÍTULO I                                                                                                                               ANTECEDENTES 



 

 
9 

El endocarpo es grueso, duro y leñoso, y está cubierto por una capa fibrosa en su parte 

externa. La semilla es aplanada y está recubierta por el tesla y el tegumento, y está compuesta en 

su mayoría por los cotiledones (García, 2017) . 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 5. Partes del mango. Hernández (2015). 
 

1.1.1.4.  Composición Química.  

El mango es una fruta tropical versátil y nutritiva. Según el Servicio de Información 

Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), el mango mexicano es rico en carbohidratos naturales, 

incluyendo un alto contenido de fibra. Además, es una excelente fuente de vitaminas, como la A, 

E, C y ácido fólico, así como minerales como el hierro, calcio, cobre, fósforo, potasio y zinc. 

(Secretaría de Agricultura y Desarrollo Rural , 2021). Su consumo beneficia al sistema 

inmunológico y nervioso, además de ayudar en la prevención de enfermedades cardiovasculares. 

La composición química del mango varía según la variedad y el grado de madurez, no 

obstante, la tabla 2 presenta una composición química general de esta fruta.  
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Tabla 2. Composición química del mango 
      

                                                                                                     

 

 

 

 

 

 

                    

                                                                                                    Correa (2012) 

1.1.1.5.  Variedades. 

 

La producción total de mango está compuesta por al menos 6 variedades cuyo cultivo 

está sistematizado: Haden, Tommy/Atkins, Keitt, Kent, Ataulfo y Manila, además de diversas 

variedades criollas. Esta diversidad de variedades permite contar con mangos casi durante todo el 

año, aunque la mayor producción se presenta entre los meses de abril a agosto (Secretaría de 

Agricultura y Desarrollo Rural , 2021). 

A continuación, se presenta una breve descripción de cada una de estas variedades: 

► Haden (Figura 6): El fruto es de forma ovalada y base redonda, con un peso que 

varía de 270 a 430 gramos; madura en color amarillo y rojo carmín en la base 

Componente g/100g 

Agua 81.8 

Proteína 0.5 

Grasa 0.2 

Hidratos de carbono 16.2 

Fibra 0.8 

Minerales 0.5 

Potasio (mg) 174.3 

Fósforo (mg) 12.3 

Calcio (mg) 12.2 

Hierro (mg) 0.59 

Sodio (mg) 5.0 

Magnesio (mg) 20.2 

Vitaminas  

Provit. A (mcg) 478.0 

Vitamina C (mg) 81.6 

Vitamina E (mg) 1.0 
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expuesta al sol, su contenido de fibra es regular y de sabor dulce, la semilla representa 

del 9 al 10 % del peso de la fruta; se cosecha a fines de mayo y junio (MKT, 2019). 

 

 

 

 

 

Figura 6. Mango variedad “Haden” 

 

► Tommy Atkins (Figura 7): Este mango madura en color amarillo naranja con chapeo 

rojo a rojo intenso en la base. Tiene una piel gruesa, pulpa firme, jugosa con poca 

fibra y de color amarillo. La semilla representa del 12.5 al 13.5 % del peso de la fruta, 

y se cosecha en junio (MKT, 2019). Este tipo de mango es resistente al manejo de la 

fruta en la plantación y en la poscosecha, y es algo tolerante a la antracnosis, pero 

susceptible a la pudrición interna de la fruta (Gamboa & Mora, 2010). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Mango variedad “Tommy Atkins” 
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► Keitt (Figura 8): Estos mangos son de gran tamaño y tienen una forma ovalada. Su 

cáscara es de color amarillo verdoso, con algunas zonas enrojecidas cuando están 

expuestas al sol (Gamboa & Mora, 2010). La pulpa de este mango es firme y no 

contiene fibra, pero es altamente nutritiva, siendo rica en β-caroteno y vitamina A 

(MKT, 2019). Es importante destacar que esta variedad ha experimentado un 

aumento en la demanda en el mercado europeo en los últimos años. 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Mango variedad “Keitt” 

 

► Kent (Figura 9): Este mango es muy apreciado por su sabor dulce y su pulpa jugosa 

y tierna, que tiene una cantidad limitada de fibra. A medida que madura, adquiere 

una forma ovalada y un color rojo intenso con tonos amarillos, llegando a pesar hasta 

470 gramos (MKT, 2019).  

 

 

 

 

 

Figura 9. Mango variedad “Kent” 
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► Ataulfo (Figura 10): Este mango se caracteriza por su piel delgada y una semilla muy 

pequeña, lo que resulta en una alta proporción de pulpa con respecto a la semilla. La 

pulpa es firme, jugosa y prácticamente libre de fibra, con un sabor ligeramente ácido. 

Tiene una forma pequeña, ovalada y plana, y su color se torna amarillo canario a 

medida que madura, con un peso que varía de 250 a 750 gramos (MKT, 2019). 

El mango Ataulfo es la variedad líder en México, con una cosecha de 646,800 

toneladas en 2021, lo que representa el 30 % del total nacional. Esta variedad es 100 

% mexicana, y el “Mango Ataulfo del Soconusco, Chiapas” tiene la distinción de 

denominación de origen, siendo una de las 17 otorgadas en México. (Secretaría de 

Agricultura y Desarrollo Rural, 2023) 

 

 

 
 

 

 

 

Figura 10. Mango variedad “Ataulfo” 

 

► Manila (Figura 11): Los mangos de la variedad Manila se caracterizan por su color 

amarillo en estado de madurez. Tienen una cáscara delgada y una pulpa firme y dulce, 

con un contenido de fibra que varía de medio a bajo. La semilla representa 

aproximadamente el 12 % del peso del fruto. Sin embargo, es importante destacar 

que esta variedad tiene una vida útil muy corta, y su manejo requiere una atención 
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cuidadosa en términos de calidad. Dentro de la variedad Manila, existen dos 

subdivisiones notables: Manila Rosa y Manila Oro (MKT, 2019). 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 11. Mango variedad “Manila” 

 

► Criollo (Figura 12): Cuando la fruta de la variedad criolla alcanza la madurez, 

presenta un color amarillo con un toque rojizo en la base. La pulpa es dulce y de color 

amarillo, y aunque la semilla es grande, el contenido de fibra se encuentra en el rango 

de medio a bajo (Larios et al.,2019).  

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Mango criollo 
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❖ Temporadas de Mango en México. 

 

La temporada de mango en México comienza en el mes de febrero y se extiende hasta 

agosto (Figura 13), un período en el cual las condiciones climáticas y del suelo son óptimas para 

el cultivo de mango en México. Principalmente en los estados de Guerrero, Sinaloa, Nayarit, 

Chiapas, Oaxaca, Michoacán, Veracruz, Colima, Jalisco y Campeche (MKT, 2019). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Calendario de temporalidad de mango en sus diferentes variedades. Adaptada a partir de 

MKT (2019). 

 

Durante los meses de mayo, junio y julio, se lleva a cabo la cosecha del mango en 

prácticamente todos los estados productores, lo que da lugar a una fuerte competencia, bajos 

precios y una reducida rentabilidad.  

La acumulación de producto en estos meses requiere estrategias y alternativas en todos 

los niveles de la cadena de producción de mango para gestionar adecuadamente el fruto y así 

aprovechar el esfuerzo de los productores. La falta de estrategias y soluciones adaptadas a esta 

situación suele resultar en la acumulación de frutos en los huertos. Este problema no solo causa 

pérdidas económicas a los agricultores, sino que también conlleva problemas fitosanitarios. 
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Cuando los frutos no se cosechan, permanecen en los árboles, lo que favorece el desarrollo de 

diversas plagas y enfermedades que pueden generar graves y complejas dificultades tanto para el 

huerto como para toda la cadena de valor (Secretaría de Agricultura y Desarrollo Rural , 2021).  

1.1.1.6.  Producción y Exportación. 

 

La industria del mango es un negocio que genera alrededor de 500 millones de dólares 

al año y en el cual México se posiciona como el sexto productor más grande del mundo, con una 

producción anual de aproximadamente 2.18 millones de toneladas. Esto significa que México 

contribuye significativamente al suministro global de mango, representando el 3.9 % de la 

producción mundial. Además, México se destaca como el principal exportador de mango a nivel 

mundial, con un hito de exportaciones registrado en 2022, alcanzando un total de 468,350 

toneladas (Figura 14). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Distribución de la exportación mundial de mango en el año 2022. Elaboración propia con 

datos recopilados de la FAO (2023). 
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A nivel mundial, los principales productores de mango son India, China, Tailandia, 

Indonesia y Pakistán. Sin embargo, México ha experimentado un crecimiento sostenido en la 

producción de mango (Figura 15), gracias a su ventaja climática y a la amplia variedad de mangos 

que cultiva. Esta diversidad ha encontrado una creciente demanda y aceptación en los mercados 

internacionales, especialmente en países como Estados Unidos, Canadá y Japón.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Producción nacional de mango de 2013 a 2020. Elaboración propia con datos recopilados del 

SIAP (2023). 
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España, Francia, Bélgica, Italia, Nueva Zelanda, Guatemala, Noruega, Australia, Suecia, Rusia y 

Emiratos árabes Unidos (Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural, 2020). 

El mango es una fruta que prospera en climas cálidos, y en México, se cultiva en 23 
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y Chiapas, que juntos representan aproximadamente dos terceras partes del volumen cosechado a 

nivel nacional. Guerrero lidera la producción con un 19.6 %, seguido de Sinaloa con un 16.7 %, 

Nayarit con un 15.1 %, Chiapas con un 13.4 % y Oaxaca con un 10.3 %. El resto de los estados de 

la República Mexicana contribuyen con un 24.7 % a la producción total (Figura 16) (Secretaría de 

Agricultura y Desarrollo Rural , 2021).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Principales entidades productoras de mango, 2020. Elaboración propia con datos obtenidos 

de PROFECO (2021). 

 

1.1.1.7.  Cambios Fisiológicos Asociados al Proceso de Maduración. 

 

El mango maduro se caracteriza por su sabor distintivo, una armoniosa combinación de 

dulzura y acidez, su pulpa es suave, jugosa y emana un aroma agradable. Estas características 

sensoriales se atribuyen a una serie de cambios fisiológicos que se desencadenan durante su 

proceso de maduración poscosecha. Como se aprecia en la Figura 17, estos cambios están 

relacionados con una serie de reacciones en cadena de moléculas y vías metabólicas específicas. 

Estos cambios fisiológicos incluyen principalmente un aumento en la tasa de respiración y la 
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liberación de etileno, modificaciones en la microestructura de la pared celular que resultan en un 

ablandamiento de la textura, gluconeogénesis, descomposición ácida, síntesis y acumulación de 

pigmentos, variaciones en el color, y la producción y acumulación de compuestos aromáticos 

característicos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Principales cambios fisiológicos del mango durante la maduración. Elaboración propia 

adaptada a partir de Liu (2023). Nota: ACC = ácido 1-aminociclopropano-1-carboxílico, ACS = ACC 

sintasa, ACO = ACC oxidasa 
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Cambios fisiológicos en el mango: 

► Cambios en los niveles de respiración, etileno y energía: El mango es una fruta 

climatérica, lo que significa que durante su maduración poscosecha se produce un 

pico de intensidad en la tasa de respiración, acompañado por una rápida síntesis de 

etileno.  

► Cambios de textura: Durante la maduración, el mango experimenta un marcado 

ablandamiento. Esto se debe principalmente a la degradación de la pectina y el 

almidón en la fruta, y esta degradación está relacionada con cambios en las enzimas 

responsables de estos procesos.  

► Cambios de color y síntesis de pigmentos: Los pigmentos son fundamentales para la 

apariencia del mango maduro. El tipo y cantidad de pigmentos determinan la calidad 

del color y su profundidad en la fruta.  

► Cambios de sabor: Durante la maduración, se producen cambios en el sabor del 

mango. Esto incluye la degradación de ácidos orgánicos, que son componente clave 

para su sabor, y el metabolismo de los azúcares, lo que influye en el dulzor del fruto.  

► Metabolismo del azúcar: La acumulación de azúcares solubles aporta dulzor al fruto 

y potencia su valor comercial. Los cambios en los azúcares solubles durante la 

maduración poscosecha se atribuyen principalmente a la hidrólisis del almidón, la 

acumulación de azúcares no reductores y descomposición de azúcares no reductores 

en azúcares reductores.   

► Síntesis de compuestos aromáticos: El mango es conocido por su aroma distintivo, 

que se deriva de la síntesis de más de 270 compuestos aromáticos. Estos compuestos 
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se generan principalmente a partir de aminoácidos, grasas y carbohidratos como 

precursores (Liu et al., 2023).  

En resumen, la maduración del mango es un proceso complejo que involucra una serie 

de cambios bioquímicos y metabólicos que culminan en las características sensoriales que hacen 

que el mango sea tan apreciado en todo el mundo.  

1.1.1.8.  Plagas, Enfermedades y Daños Fisiológicos. 

 

El mango es una de las especies frutales susceptibles al ataque de insectos, enfermedades 

y desórdenes fisiológicos, los cuales pueden afectar significativamente su calidad y rendimiento, 

generando importantes pérdidas económicas.  

Las enfermedades se consideran una de las principales causas de estas pérdidas, junto 

con la infestación de la mosca de las frutas (Arauz & Mora, 1983). Las enfermedades postcosecha 

tienen su origen en el campo, en este sentido, se ha encontrado que la antracnosis, causada por 

Colletotrichum sp., es la más prevalente con una incidencia del 85.7 %, seguida por la pudrición 

basal causada por Lasiodiplodia (Botrydiplodia) sp. con un 10.4 % de incidencia. También se han 

registrado enfermedades ocasionadas por Pestalotia sp. (3.3 %), Aspergillus sp. (1.0 %) y 

Macrophomina sp. (0.6 %). Otras enfermedades postcosecha del mango incluyen las 

putrefacciones del fruto causadas por hongos de los géneros Rhizopus y Phytophthora 

(Castillo,1980; Arauz et al.,1994). 

En la siguiente tabla se presentan algunas de las plagas y enfermedades más comunes en 

el mango 
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Tabla 3. Plagas y enfermedades más comunes del mango 

 

NOMBRE DAÑOS Y SÍNTOMAS 

Trips (Sekenothrips 

rubrocinetus G.) 

Esta plaga ataca las hojas del mango, chupándoles la savia, lo cual 

afecta su suficiencia productiva. Las hojas atacadas se forman 

cloróticas. Frutos severamente atacados se decoloran y presentan 

cuarteaduras y arrugamientos en la corteza. 

Mosca de la fruta 

Existen varias: Mosca 

mexicana (Anastrepha Sp.) 

Mosca del mediterráneo 

Las llamadas moscas de las frutas constituyen un fruto de plagas 

muy importantes debido a los daños que ocasionan. Las hembras 

depositan sus huevos en la cáscara de los frutos, de los que nacen las 

larvas que pueden destruir completamente la pulpa y también 

ocasionar la madurez prematura del fruto atacado. Las larvas 

posteriormente abandonan el fruto, caen al suelo donde se entierran 

para transformarse primero en pulpa y luego en adulto 

Antracnosis (Collectotrichum 

gloesporoides J.P.) 

Es la enfermedad más común en las regiones donde se cultiva el 

mango. Afecta frutas, hojas, brotes y flores. El ataque en frutas 

jóvenes induce su caída. En frutas maduras ocasiona manchas 

oscuras 

Mildeu Polvoroso (Oidium 

mangiferac B) 

Afecta frutas, flores y tallos. Su manifestación principal es la 

presencia de un tejido micelar blanco. Las frutas atacadas a temprana 

edad pueden caer. 

Fumagina (Meliolo 

mangiferac E) 

Se reconoce al ataque sobre la planta por la presencia de un polvo 

oscuro que puede cubrir total o parcialmente la superficie de las 

ramas y las hojas. El efecto de la enfermedad sobre los árboles es 

indirecto, ya que interfiere funciones normales de las hojas, 

retrasando el proceso normal de fotosíntesis y la formación de 

azúcares y carbohidratos. La fruta puede presentar decoloraciones 

reduciéndose su valor comercial 

Roña (Elsinoc mangiferac B) 

Afecta tejidos jóvenes en crecimiento, hojas, flores y frutos, En 

frutos jóvenes, la infección es de color gris café con márgenes 

irregulares oscuros. A medida que la fruta crece, las manchas 

aumentan de tamaño y los centros se cubren con tejido lechoso 

fisurado. 

Pudrición interna 

Se manifiesta por un vació en la cavidad basal que interrumpe la 

unión entre los tejidos vasculares del pedúnculo con la semilla. La 

pulpa presenta un estado avanzado de descomposición al alcanzar la 

madurez de consumo. 
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Nariz blanda 

Es un ablandamiento de la pulpa del lado ventral de la fruta y hacia 

el ápice. El daño se puede detectar en frutas recién cosechadas, las 

cuales muestran un amarillamiento mayor en el ápice, que al 

presionarlo ofrece poca resistencia 

           Galvis & Herrera (1996)  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. Plagas y enfermedades más comunes del mango. a)Trips (Sekenothrips rubrocinetus G), 

b)Mosca de la fruta,c) Antracnosis (Collectotrichum gloesporoides),d)Mildeu Polvoroso (Oidium 

mangiferac), e) Fumagina (Meliolo mangiferac E), f)Roña (Elsinoc mangiferac B), g)Pudrición interna y 

h)Nariz blanda (Galvis & Herrera, 1996). 

 

1.1.1.8.1. Antracnosis.  

 

La antracnosis es una enfermedad devastadora en el cultivo de mango, causada 

principalmente por dos especies de hongos relacionados: Colletotrichum gloeosporioides, que 

juega un papel predominante en la mayoría de los casos (Dodd et al.,1997), y C. acutatum, que 

a) b) 

c) d) e) 

f) g) h)
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puede contribuir en menor medida en algunas localidades. Estos patógenos tienen un impacto 

perjudicial en diversas partes del árbol de mango, incluyendo hojas, ramitas, inflorescencias y, lo 

más crítico, los frutos, lo que reduce significativamente su calidad. 

La antracnosis se origina en el propio árbol de mango, donde el hongo patógeno, 

transportado por el viento y las gotas de lluvia, encuentra su primera oportunidad de infección en 

las hojas y ramitas. Las hojas viejas exhiben manchas pardo-oscuras o marrones con un 

característico halo amarillo (Figura 19). En cambio, las hojas jóvenes desarrollan manchas 

pequeñas de color oscuro y forma irregular. Estas últimas pueden fusionarse, creando áreas 

necróticas más extensas que afectan negativamente la fotosíntesis y puede provocar la caída de las 

hojas (Páez, 2003). 

La propagación interna del hongo desde el árbol mismo es un aspecto crucial de la 

antracnosis en el mango. Esta infección se extiende a las inflorescencias y, posteriormente, a los 

frutos. Los frutos cuajados infectados adquieren una coloración oscura y se momifican antes de 

caer, lo que causa pérdidas económicas para los agricultores. Los frutos inmaduros también son 

vulnerables, mostrando manchas de color pardo claro y aspecto aceitoso, que afecta la calidad del 

cultivo (Páez, 2003). 

Los síntomas más graves y visibles de la antracnosis se presentan en los frutos maduros, 

donde se observan manchas de color marrón oscuro ligeramente hundidas en la superficie. A veces, 

se produce un chorreado oscuro en la epidermis del fruto debido a la liberación de esporas del 

hongo arrastradas por el agua (Figura 19). Las toxinas producidas por el hongo provocan la 

pudrición de la pulpa, que se torna negruzca y inicialmente blanda. El patógeno puede penetrar 

directamente en la epidermis del fruto o aprovechar heridas previas, a menudo causadas por 

insectos. 
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Figura 19. Antracnosis (Colletotrichum gloeosporioides) en mango. a) Antracnosis en hojas,                                 

b) Antracnosis en frutos maduros 

 

Esta propagación interna del hongo desde el árbol es un aspecto crítico que hace que la 

antracnosis sea una problemática agrícola de suma importancia. Las pérdidas provocadas por esta 

enfermedad pueden variar ampliamente, oscilando entre el 15 % y el 60 % de la producción, 

dependiendo en gran medida del clima y otros factores. Esta amenaza es aún más destacable debido 

a la restricción de acceso a mercados asiáticos y europeos, donde el mango fresco tiene un precio 

de 3 a 5 veces mayor que en el mercado nacional. La política de “cero tolerancia” adoptada por 

algunos países impide la entrada de cargamentos de mango afectados por la antracnosis, lo que 

afecta significativamente la competitividad del mango mexicano a nivel internacional (Ríos, 

2018). 

Comprender este ciclo de infección es esencial para el manejo efectivo de la enfermedad 

y la implementación de estrategias de control en los cultivos de mango, ya que la antracnosis sigue 

representando un desafío importante para los productores y la industria del mango en México.  

❖ Manejo de la Antracnosis. 

 

A pesar de que la antracnosis es un problema que afecta a nivel internacional, existen 

pocos registros de investigaciones académicas realizadas por entidades mexicanas sobre el control 

a) 

b) 
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efectivo de esta enfermedad en el mango mexicano. No obstante, dado que el manejo exitoso de 

la antracnosis depende de la comprensión de las condiciones que favorecen su desarrollo, se han 

propuesto técnicas tanto antes de la cosecha como después de esta que pueden ayudar a inhibir su 

crecimiento (Ploetz, 2008). 

El manejo antes de la cosecha de la antracnosis se basa en: 

1. Saneamiento de las plantaciones: eliminación de las fuentes de inóculo. 

2. Alteración de la época de floración: esto asegura el desarrollo del fruto durante 

períodos secos, lo que implica también la producción fuera de temporada para 

aprovechar oportunidades lucrativas en el mercado. 

3. Integración de medidas químicas y biológicas: esto incluye la aplicación de 

fungicidas y la resistencia inducida, que tiene como objetivo fortalecer la respuesta 

natural de las plantas ante enfermedades (Johnson & Hofman,2009; Terry & 

Joyce,2004; Dann et al.,2007; Karunanayake,2011). 

En lo que respecta a la postcosecha, esta etapa es de suma importancia, ya que es donde 

se evidencian con mayor intensidad los daños y se cuantifican las pérdidas. 

Los daños en postcosecha pueden deberse a: 

1. Alta presión de enfermedad en el campo. 

2. Mala selección de frutos: esto favorece la entrada de frutos enfermos en las cajas y 

otro tipo de empaques. 

3. Presencia de infecciones quiescentes o latentes: estas infecciones solo se hacen 

evidentes cuando los frutos maduran y se encuentran en condiciones de humedad y 

altas temperaturas de almacenamiento. 

CAPÍTULO I                                                                                                                               ANTECEDENTES 



 

 
27 

 

La recomendación más importante para evitar problemas en postcosecha es llevar a cabo 

un manejo eficiente en el campo. Sin embargo, para un mayor control de la antracnosis en 

postcosecha, se deben considerar las siguientes recomendaciones: 

► Cosecha con tijeras cosechadoras u otra herramienta similar: esto debe hacerse 

dejando una sección de pedúnculo que evite la entrada de infecciones del campo. 

► Evitar que los frutos se golpeen durante la recolección. 

► Colocar los frutos en un lugar sombreado y dejarlos reposar un tiempo para perder la 

humedad de la superficie.  

► Hacer una selección de frutos, descartando aquellos que estén manchados, 

magullados, golpeados y demasiado maduros.  

► Lavar de los frutos. 

► El almacenamiento refrigerado ayuda a inhibir infecciones latentes procedentes del 

campo (Páez, 2003).  

1.1.1.9.  Normatividad.  

 

En cuanto a la normatividad relacionada con el mercado del mango, diversos organismos 

a nivel internacional y nacional han propuesto estándares y regulaciones. La Organización de las 

Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO), a nivel global, y en el ámbito 

nacional, la Secretaría de Agricultura, Ganadería, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentación 

(SAGARPA) en colaboración con la Secretaría de Economía (SE), se han establecido normas para 

orientar la comercialización del mango. 
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A nivel internacional, la FAO a través del CODEX ha definido las características de 

calidad que deben cumplir los mangos de las variedades Haden, Keitt, Kent y Tommy Atkins 

destinadas al consumo humano y con destino a la exportación después de su acondicionamiento. 

Según esta normativa, los mangos deben ser frescos, limpios, enteros y bien desarrollados, 

mantener la forma, sabor y aroma característicos de su variedad, tener una consistencia firme, un 

pedúnculo de máximo 1 cm de longitud y estar libres de humedad exterior, descomposición o 

pudrición, además de mantener el color característico de la variedad.   

A nivel nacional, se establece la NOM-188-SCFI-2012 “Mango Ataulfo del Soconusco, 

Chiapas (Mangifera caesia Jack ex Wall). Especificaciones y métodos de prueba”, que respalda la 

denominación de origen del “Mango Ataulfo del Soconusco,Chiapas”. Esta norma establece 

requisitos como el tamaño y peso promedio del producto, el contenido mínimo de sólidos solubles, 

la textura lisa, la apariencia libre de magulladuras y defectos visuales, así como los requisitos de 

información comercial.  

Además, en México se cuenta con otras normas y especificaciones relacionadas con el 

etiquetado y características de los productos de mango, como la NOM-129-SCFI-1998 y la NMX-

F-104-1981. Asimismo, para productos no industrializados destinados al consumo humano, como 

las frutas frescas de mango, existe la NMX-FF-058-SCFI-2006. 

Junto a estas normas, se encuentra el PC-005-2005, que establece las condiciones para 

el uso de la marca oficial “México Calidad Suprema en mango”. Este pliego tiene como objetivo 

desarrollar mercados de mayor valor mediante la diferenciación de productos de alta calidad 

respaldados por certificaciones independientes, garantizando al consumidor que el producto 

adquirido es de calidad suprema. Define las especificaciones que debe cumplir el mango para 

llevar esta marca oficial y establecer condiciones para la autorización de su uso (Secretaría de 
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Agricultura, Ganadería, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentación (SAGARPA).; Secretaría de 

Economía (SE), 2005). 

Por otro lado, es crucial destacar que estas normativas no solo influyen en la calidad del 

producto terminado, sino que también inciden considerablemente en la competitividad del mango 

mexicano a escala global. Al cumplir con dichas regulaciones y estándares de calidad, los 

productores y exportadores pueden acceder a mercados internacionales con demanda de productos 

de primer nivel.   

1.1.1.10. Aprovechamiento. 

 

En promedio, alrededor del 12 % al 16 % de la producción total de mango en el país se 

destina a la exportación, mientras que del 84 % al 88 % restante se utiliza para el consumo nacional. 

Dentro de este último porcentaje, aproximadamente del 13 al 16 % se destina a la industrialización, 

mientras que el resto se consume fresco o se desperdicia. La industrialización del mango es llevada 

a cabo por empresas especializadas y abarca una variedad de productos, tales como: 

► Jugos y néctares de mango. 

► Pulpas congeladas.  

► Mango congelado en trozos o cubos. 

► Mango deshidratado, a menudo con sabores como el mango deshidratado con chile. 

► Puré y conservas de mango. 

► Jalea de mango. 

► Helado de mango. 

► Productos “frescos” (mínimamente procesados). 

► Snacks deshidratados. 
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Sin embargo, cada año, una porción de la fruta fresca no llega a comercializarse, lo cual 

especialmente notable entre los pequeños productores, quienes constituyen alrededor del 85 % del 

total de productores de mango. Este rezago se origina por diversas razones, incluyendo 

limitaciones en el tamaño o daños mecánicos que dificultan su comercialización. Además, se 

presentan casos en que la madurez del mango está avanzada y no puede resistir todo el período de 

distribución y venta (Villanueva, 2016). 

1.1.1.11. Conservación. 

La respiración de un fruto después de la cosecha constituye un factor limitante para su 

conservación en estado fresco. Sin embargo, se han desarrollado diferentes métodos de 

conservación postcosecha para minimizar los daños causados por plagas o enfermedades. A 

continuación, se mencionan algunos de los más comunes:  

Encerado: El mango posee una capa de cera natural en la corteza que a menudo se 

elimina durante el lavado. El encerado de frutos es un proceso de aplicación de una capa delgada 

de cera, generalmente cera de origen natural o sintético sobre la superficie de las frutas. Al aplicar 

una capa adicional de cera con el grosor y la permeabilidad adecuada, que no genere condiciones 

anaeróbicas dentro del fruto, se logra prolongar su vida útil retrasando la maduración. Los 

objetivos principales de encerar los frutos son: 

► Proporcionar brillo natural a la superficie de los frutos, aumentando su atractivo 

visual. 

► Aumentar la vida útil del fruto al reducir la tasa respiratoria durante el 

almacenamiento. 

► Reducir las pérdidas de peso debido a la deshidratación durante la postcosecha. 
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► Proporcionar protección contra los organismos causantes de la pudrición (Galvis & 

Herrera, 1996). 

Retardantes de maduración: Consiste en aplicar sustancias químicas como las 

quitinas, quinetinas, ácido giberélico, óxido de etileno, permanganato de potasio y cloruro de 

calcio para retrasar el proceso natural de maduración de las frutas (Galvis & Herrera, 1996).  

Almacenamiento en atmósfera normal: Es un método de conservación basado en el 

control de las condiciones de oxígeno, dióxido de carbono y humedad alrededor de las frutas con 

el objetivo de prolongar su vida útil. Este tipo de almacenamiento asegura que el contenido de 

oxígeno no sea inferior al 21 %, permitiendo la maduración de los frutos según la temperatura de 

almacenamiento (Galvis & Herrera, 1996).  

Almacenamiento en atmósfera modificada controlada: Consiste en colocar los 

mangos en cámaras refrigeradas donde se controlan rigurosamente los gases involucrados en la 

fotosíntesis y la respiración. Regulando la cantidad de oxígeno y anhidrido carbónico aplicados, 

se puede retrasar la producción de etileno, y por lo tanto la maduración del mango. Algunos 

aspectos clave de este tipo de almacenamiento son: 

► Reducción del ritmo de senescencia relacionada con los cambios fisiológicos y 

químicos de los frutos.  

► Disminución de la sensibilidad de los frutos al etileno. 

Almacenamiento en atmósfera modificada: Implica mantener el fruto en un envase 

hermético, permitiendo su actividad respiratoria pero cambiando la composición de la atmósfera 

circundante con el tiempo. Concentraciones de O2 tan bajas como el 0 % y niveles de CO2 tan altas 

como el 30% o más pueden ser producidos, pudiendo dañar el producto. Los factores clave para el 

éxito del almacenamiento en atmósferas modificadas son:  
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► La mezcla de gases, que depende de la naturaleza del producto y sus principales 

formas de deterioro, como el crecimiento microbiano y la oxidación. 

► El CO2, que inhibe el crecimiento de una amplia gama de microorganismos.  

► La permeabilidad de la película a los gases, que deberá permitir la entrada de 

suficiente O2 para evitar condiciones anaeróbicas y la difusión del exceso de CO2 

para prevenir niveles perjudiciales (Ospina & Cartagena, 2008). 

1.1.2. Granada (Punica granatum L.) 

1.1.2.1. Taxonomía. 

El granado (Figura 20) se encuentra clasificado taxonómicamente como se muestra en 

la Tabla 4: 

 

                                                                            Tabla 4. Clasificación taxonómica de Punica  

División Magnoliophyta 

Clase Magnoliopsida 

Orden Myrtales 

Familia Punicaceae 

Género Punica 

Especie P. granatum 

Nombre científico Punica granatum L. 

    Figura 20. Granada (Punica granatum L.) 

 

Punica granatum L. pertenece al orden Myrtales y a la familia Punicaceae, la cual está 

representada por un solo género, Punica, y dos especies: P. granatum y P. protopunica. Sin 

embargo, solamente la primera de estas especies se cultiva por sus frutos, que son comestibles. Su 

primera denominación científica fue Pomunni granatum, que significa “manzana con semillas” 

(Medina, 2019). 
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1.1.2.2. Descripción Botánica.  

 

La especie Punica granatum L. es un árbol pequeño o arbusto leñoso densamente 

ramificado desde la base, que puede alcanzar hasta 6-7m de altura. Sus ramas presentan espinas 

largas, pero no las ramillas. Tiene hojas oblongo-lanceoladas, con bordes enteros y coriáceos, de 

color verde oscuro brillante en su estado adulto. Además, cuenta con flores muy vistosas, 

hermafroditas, de color rojo encendido y brillante (Figura 21) (López & López, 2010). 

 

 

 

 

 

 

Figura 21. Botánica del árbol Punica granatum L. a) Árbol de la granada, b) Hojas, c) Flor. (Calín & 

Carbonell, 2022) 

 

Su fruto tiene un cuerpo grande de forma globosa, con un diámetro de aproximadamente 

6 a 12 centímetros, y cuenta con un cáliz en forma de corona. La corteza del fruto varía de color, 

yendo desde el amarillo rojizo hasta el verde con zonas rojizas e incluso al rojo escarlata. Es 

delgada y correosa, cubriendo una gran cantidad de granos ordenadamente distribuidos, que son 

jugosos y con un sabor que va desde el agridulce hasta el dulce, dependiendo de la variedad. Los 

granos están separados por delgados tabiques membranosos de calidad astringente. Las semillas 

se encuentran dentro de una envoltura transparente llamada arilo (Figura 22)  (López & López, 

2010). 

 

a) c) 

b) 
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Figura 22. La granada y sus diferentes partes. (Calín et al.,, 2015) 

 

1.1.2.3. Componentes Bioactivos.  

 

La granada tiene una compleja combinación de compuestos químicos de alto valor 

biológico en sus diferentes partes: corteza, membranas carpelares, arilos y semillas. La tabla 5 

enumera los principales componentes del árbol y el fruto de Punica granatum, así como sus 

componentes bioactivos correspondientes. 

Tabla 5. Principales compuestos funcionales en las diferentes partes de la granada. 

 

Partes de la granada Componente bioactivo 

Jugo de la granada 

Antocianinas, glucosa, ácido ascórbico, ácido elágico, ácido gálico, 

ácido cafeico, catequina, quercetina, rutina, numerosos minerales, 

especialmente hierro. 

Aceite de semilla de 

granada 

95% de ácido punícico; otros componentes, incluido el ácido elágico, 

ácido linolénico, ácido oleico, ácido esteárico, ácido púnico, ácido 

eleosteárico, ácido catálpico, esteroles, etc. 

Pericarpio de granada 

(cáscara, corteza) 

Punicalaginas fenólicas, ácido gálico y otros ácidos grasos como el 

ácido elágico; catequina, quercetina, rutina y otros flavonoides; 

flavonas, flavononas, antocianinas, antocianidinas. 

Hojas de granada 
Taninos (punicalina y punicafolina); y glucósidos de flavona, como 

la luteolina y la apigenina. 
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Flor de granada 

Ácido gálico, ácido ursólico; triterpenoides, incluidos el ácido 

maslínico y el ácido asiático; así como otros componentes no 

identificados. 

Raíces y corteza de 

granada 

Elagitaninos, como la punicalina y la punicalagina; numerosos 

alcaloides de piperidina. 

                                                                                                                                                      (Jurenka, 2008) 

 

La parte comestible de la fruta de granada (50 %) se compone de un 40 % de arilos y un 

10 % de las semillas; el otro 50 % se compone de las membranas y la cáscara (Viuda et al., 2010). 

Las membranas y las cáscaras son desechadas y no son aprovechadas; principalmente la cáscara 

contiene diferentes compuestos bioactivos que podrían ser aprovechados.  

La composición de los granos de granada es la siguiente: agua (85 %); azúcares (10 %), 

principalmente fructosa y glucosa; ácidos orgánicos (1.5 %), principalmente ácido ascórbico, 

cítrico y málico; compuestos bioactivos tales como polifenoles y flavonoides (principalmente 

antocianinas) (Calín & Carbonell, 2022). 

La cáscara de granada contiene un alto contenido de polifenoles en comparación con su 

concentración en cualquier otra parte de la fruta, principalmente taninos hidrolizables (punicalina, 

punicalagina, ácido gálico y elágico) y flavonoides (antocianinas, catequinas y otras sustancias 

complejas) (Akhtar et al.,2014). Estos compuestos ejercen efectos beneficiosos para la salud a 

través de su captación de radicales libres y su potencial antioxidante (Fischer et al.,2010). Por lo 

tanto, la cáscara como subproducto es rica en elagitaninos, tales como la punicalagina (15.7%) y 

sus isómeros, así como pequeñas cantidades de punicalina (2%), ácido gálico, ácido elágico (3%) 

y oligómeros (77%) (Aguilar et al.,2008). 
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1.2. Extractos Vegetales 

 

Los extractos vegetales son muy prometedores y pueden tener diversas aplicaciones en 

la industria alimentaria. La actividad antimicrobiana de los extractos vegetales puede deberse a 

diferentes componentes fitoquímicos, los cuales cuentan con propiedades antimicrobianas. Es muy 

probable que la actividad antibacteriana se deba a los efectos combinados de la absorción de los 

polifenoles en las membranas de las bacterias, lo que ocasionaría su ruptura y la posterior fuga de 

contenidos celulares (Ikigai et al., 1993; Otake et al.,1991), así como la generación de 

hidroperóxidos de polifenoles (Akagawa et al.,2003). Los extractos de plantas también han 

mostrado actividad antifúngica contra una amplia gama de hongos (Davidson & Parish,1989; 

Grange & Ahmed,1988; Jayaprasha et al.,2001; Negi et al.,2002); Además, poseen propiedades 

antioxidantes, son antimutagénicos e inhiben la oxidación de los lípidos en los alimentos. 

1.2.1. Extracto de Granada 

 

En la producción industrial de jugo de granada, una tonelada de fruta fresca genera 669 

kg de subproducto que contiene 78% de cáscara y un 22% de semillas (Qu et al.,2009). En 

consecuencia, la cáscara de granada constituye hasta el 50% de la fruta entera y podría 

transformarse en una valiosa materia prima, ya que se considera una buena fuente de compuestos 

naturales con actividad antimicrobiana y antioxidante. Esto la hace adecuada para aplicaciones en 

la industria alimentaria como ingrediente potencial en la elaboración de alimentos funcionales, así 

como inhibidores antimicrobianos. En la tabla 6 se muestran los principales constituyentes de los 

polifenoles de la cáscara de granada. 
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Tabla 6. Estructuras moleculares de los polifenoles de la cáscara de granada 

 

Molécula Descripción Estructura química 

Ácido gálico 

Anillo de benceno con 1 grupo 

carboxilo en la posición 1 y 3 grupos 

hidroxilo en las posiciones 3,4 y 5 

 

Ácido elágico ácido gálico + ácido gálico 

 

Ácido galagico ácido elágico + ácido elágico 

 

Punicalagina 

(monómero polifenol 

hidrolizable) 

ácido galagico + ácido elágico + 

glucosa 

 

                                                                                     (Taberner,2011.; Martín et al.,2009)  

Las propiedades funcionales del extracto de granada se han asociado principalmente a 

la presencia de elagitaninos, taninos hidrolizables derivados del ácido elágico (AE), así como a las 

antocianinas, cuya concentración depende del método de extracción utilizado (Mena et al.,2011). 

El ácido elágico presenta propiedades antioxidantes, antimutagénicas, antivirales, 

antibacterianas, entre otras, gracias a su capacidad para actuar como formador de puentes de 

hidrógeno y aceptor de electrones (De la Cruz et al., 2011). Este compuesto se encuentra en 

pequeñas proporciones en el jugo de granada. Sin embargo, la mayor aportación de ácido elágico 

al organismo proviene de la hidrólisis de la punicalagina, que es el elagitanino más abundante de 
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la granada (Seeram et al.,2005). La cáscara de la fruta es una rica fuente de elagitaninos (ETs), los 

cuales representan el 80-85% de los fenoles solubles en la cáscara (De la Cruz et al.,2011). 

Se ha demostrado que los taninos hidrolizables pueden actuar como antioxidantes, 

agentes antitumorales o antihepatotóxicos, y mejorar la salud cardiovascular. Además, se ha 

observado que poseen propiedades antimicrobianas, antiinflamatorias, antivirales, antidiabéticas, 

entre otras (Viuda-Martos et al.,2010). 

Otros componentes encontrados en la piel de la granada con actividad antibacteriana y 

antifúngica, aparte de los mencionados anteriormente, son la castalagina, granatina, catequina, 

gallocatequina, kemferol y quercetina (Jayaprakasha et al.,2006). 

1.2.1.1. Función Antimicrobiana.  

 

En la etapa de postcosecha de los frutos, los microorganismos representan uno de los 

factores cruciales que provocan el deterioro. Los subproductos derivados de la cáscara de granada 

exhiben propiedades antimicrobianas capaces de inhibir el deterioro ocasionado por estos 

microorganismos en varios tipos de alimentos, asociándose esta capacidad a la presencia de 

compuestos fenólicos.  

La actividad antibacteriana de estos compuestos en general se puede entender en función 

de su estructura fenólica. Se cree que los mecanismos responsables de la toxicidad fenólica contra 

los microorganismos incluyen la inhibición de enzimas por parte de los compuestos oxidados. Esto 

posiblemente ocurre a través de reacciones con grupos sulfhidrilos o mediante interacciones más 

específicas con proteínas. En muchos casos, esto conduce a la inactivación de las proteínas y la 

pérdida de su función. Los posibles blancos en las células microbianas incluyen las adhesiones 

expuestas en la superficie, los polipéptidos de la pared celular y las enzimas unidas a la membrana. 
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Además, los fenoles pueden interferir con la disponibilidad de sustratos para los microorganismos 

(Stern et al.,1996.; Naz,2007). 

1.2.1.1.1.  Mecanismo de Acción de los Antimicrobianos Naturales.  

 

El mecanismo subyacente a la actividad antimicrobiana de los conservantes naturales no 

se comprende completamente. No obstante, se cree que los terpenoides y los fenoles provocan 

alteraciones en la membrana, mientras que los fenoles y los flavonoides pueden quelar metales, lo 

que podría inhibir el crecimiento de los microorganismos (Cowan,1999). 

En muchos casos, no se han definido con precisión los blancos específicos de los 

antimicrobianos naturales, ya que es complicado identificar el lugar de acción exacto, dado que 

muchas de estas reacciones interactúan de forma simultánea. Los compuestos que afectan la 

membrana celular pueden dar lugar a la fuga de contenido celular, interferir con el transporte activo 

o con las enzimas metabólicas, e incluso agotar la energía celular en forma de ATP (Figura 23) 

(Davidson,2001). 

La degradación de la pared celular, el daño a la membrana citoplasmática y a las 

proteínas membranosas, la liberación de contenido intracelular, la coagulación del citoplasma y la 

disminución de la fuerza motriz de los protones son mecanismos que pueden provocar la muerte 

de la célula (Burt,2004; Nychas et al.,2003; Tiwari et al.,2009; Negi,2012). 

 

 

 

 

CAPÍTULO I                                                                                                                               ANTECEDENTES 



 

 
40 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23. Mecanismo de acción antimicrobiano de los compuestos fenólicos que afectan la 
funcionalidad de enzimas y de la membrana microbiana Ayala (2014). 

 

1.2.1.2. Función Antifúngica.  

 

La fruta de granada y, en particular, su cáscara, son notables por ser ricas en compuestos 

polifenólicos. Numerosos estudios han documentado sus destacadas propiedades antifúngicas, 

junto con otras virtudes como sus efectos antiprotozoarios, antioxidantes, anticancerígenos, 

antiinflamatorias y antibacterianos (Abdullah, 2014). 

En relación con su capacidad antifúngica, se han propuesto varios mecanismos de 

acción. Algunas investigaciones sugieren que los compuestos en la cáscara de granada pueden 

afectar la integridad de las estructuras celulares de los hongos, lo que resulta en la inhibición del 

crecimiento micelial. Además, estos compuestos pueden provocar alteraciones en la morfología 

celular de los hongos. En conjunto, estos efectos contribuyen a su acción antifúngica.  
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1.2.1.3. Función Antioxidante.  

 

Los antioxidantes son sustancias que, cuando se agregan a los alimentos, pueden 

extender su vida útil. En los últimos años, ha habido un aumentado significativo en la búsqueda 

de antioxidantes naturales, especialmente aquellos de origen vegetal. Una alternativa que ha 

ganado interés es el uso de la cáscara de granada, ya que demuestra un fuerte potencial antioxidante 

al combatir la peroxidación de lípidos, la oxidación de las lipoproteínas de baja densidad (LDL) y 

las lipoproteínas de alta densidad (HDL). Esto respalda su aplicación como agente 

antiaterosclerótico y conservante natural en alimentos (Aviram & Dornfeld 2001; Aviram, 2002; 

Singh et al., 2002). 

Los antioxidantes, en su mayoría, están compuestos principalmente por compuestos 

fenólicos y tienen la capacidad de neutralizar los radicales libres (Gil et al.,2000; Noda et al.,2002). 

A estos compuestos fenólicos se le atribuye su poder antioxidante debido a su capacidad para 

inhibir los radicales libres, que pueden desencadenar reacciones de oxidación y dañar moléculas 

críticas. Los antioxidantes pueden contrarrestar estos radicales libres, evitar su formación o 

propagación, y también pueden quelar metales que son esenciales para las enzimas de oxidación 

(Figura 24). La actividad antioxidante de los compuestos polifenólicos depende del número y la 

ubicación de los grupos hidroxilo en el anillo aromático (Sánchez et al.,2007). 
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Figura 24. Capacidad de los compuestos fenólicos para neutralizar radicales libres mediante la donación 

de electrones y proteger biomoléculas del daño oxidativo Ayala (2014). 

1.3. Polímeros  

 

Un polímero puede definirse como una macromolécula formada por la unión de 

moléculas más pequeñas, llamadas monómeros, mediante enlaces covalentes (Labeaga, 2018). 

Estos pueden clasificarse de diversas maneras, ya sea según su origen, la estructura de las 

macromoléculas o su aplicación. Sin embargo, la clasificación más común se basa en su origen, y 

en este sentido, existen dos categorías principales: 

► Polímeros naturales: Los polímeros naturales son aquellos que provienen del reino 

vegetal o animal, son sustancias producidas por organismos vivos y se utilizan sin 

modificar. Esta categoría abarca una amplia variedad de ejemplos, como la celulosa, 

el almidón y el caucho natural. Además, incluye polímeros vitales en los organismos, 

como las proteínas, los polisacáridos y los ácidos nucleicos, que a menudo se 

denominan biopolímeros (Hermida, 2011; Cianciosi,2014). 
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► Sintéticos: Estos polímeros se obtienen mediante procesos de polimerización 

controlados por el ser humano, a partir de materias primas de bajo peso molecular. 

Pueden o no estar compuestos por monómeros naturales. En esta categoría también 

se encuentran los polímeros semisintéticos, que resultan de la modificación o 

purificación de monómeros naturales (Cianciosi, 2014). 

1.4. Biopolímeros  

 

Los polímeros naturales, también conocidos como biopolímeros, han surgido como la 

mejor alternativa para abordar los problemas de contaminación asociados al uso de polímeros 

sintéticos. Estos compuestos son producidos por organismos vivos y desempeñan funciones 

biológicas, estructurales (como los polisacáridos) y de defensa o regulación de la actividad acuosa 

(como las biopelículas) (Marroquín, 2020). 

Las fuentes naturales de biopolímeros comprenden diversos grupos biológicos, 

incluyendo algas, plantas, animales, bacterias y hongos. Estos biopolímeros presentan ventajas 

significativas en comparación con los materiales sintéticos, como su biocompatibilidad, baja 

antigenicidad y capacidad de renovación. Además, son biodegradables, lo que significa que pueden 

convertirse en agua, dióxido de carbono, metano, compuestos inorgánicos o biomasa (Siracusa et 

al.,2008; Song et al.,2009). 

Los biopolímeros abarcan una amplia variedad de moléculas con propiedades 

fisicoquímicas específicas que actualmente se están aprovechando en diversos sectores.  En la 

industria alimentaria, por ejemplo, se utilizan para modificar las propiedades reológicas de los 

productos, actuar como estabilizantes y emulsificantes debido a su capacidad para interactuar con 
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el agua, encapsular sabores y aromas, desempeñar un papel como nutraceúticos y formar geles o 

películas (Vijayendra & Shamala,2014: Mohammadinejad et al.,2020, Marroquín et al.,2020). 

Los polisacáridos son biopolímeros ampliamente empleados en aplicaciones de 

recubrimientos comestibles debido a su solubilidad en agua, disponibilidad y bajo contenido de 

alérgenos. Sus propiedades mecánicas y estructurales se deben a una red hidrófila de enlaces de 

hidrógeno con una estructura ordenada y compacta (Adiletta et al.,2021). 

1.5. Quitina  

 

La quitina se encuentra distribuida ampliamente en la naturaleza y es el segundo 

biopolímero más abundante y naturalmente disponible después de la celulosa. Se encuentra como 

componente estructural y de soporte en una variedad de organismos, como el exosqueleto de 

animales invertebrados, incluyendo artrópodos (insectos, arácnidos o crustáceos), anélidos, 

moluscos (cefalópodos), celentéreos y braquiópodos. También se encuentran en las paredes 

celulares de hongos (micelios y esporas), levaduras y algas (Kurita, 2006; Rinaudo, 2006; 

Tharanathan & Kittur, 2003). Sin embargo, comercialmente, la quitina se recupera principalmente 

de fuentes marinas, es decir, de residuos del procesamiento de crustáceos. De hecho, se podrían 

obtener más de 10,000 toneladas al año a partir de estos residuos de crustáceos (Merzendorfer, 

2011). 

La quitina es un polímero de β-N-acetil-glucosamina compuesto por aminoazúcares 

unidos entre sí mediante enlaces glicosídicos β(1→4), formando una cadena lineal de unidades de 

N-acetil-2-amino-2-desoxi-D-glucosa. La quitina, mediante una reacción de desacetilación que 

elimina al menos un 50 % de sus grupos acetilo, se convierte en quitosano (poli(β-N-acetil-

glucosamina-co-β-glucosamina)) (Figura 25) (Ramírez, 2010). 
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Figura 25. Estructura química de la quitina. 

 

1.5.1. Desacetilación 

 

Los grupos amino de la quitina nativa se encuentran en forma acetilada, los cuales pueden 

estar unidos a cadenas proteicas o como aminas libres. No obstante, durante los procesos comunes 

de extracción con ácidos y álcalis, se produce una inevitable desacetilación (Kurita et al.,2006; 

Pacheco,2010). El objetivo de este proceso es obtener quitosano, el cual es un polímero más 

versátil.  

La desacetilación de la quitina a quitosano se lleva a cabo en estado sólido bajo condiciones 

alcalinas utilizando NaOH concentrado, o mediante hidrólisis enzimática en presencia de la enzima 

quitina desacetilasa. Este proceso implica la eliminación de grupos acetilos de la cadena de quitina 

hasta alcanzar un grupo amino completo (NH2)(Figura 26)(Arachchi et al.,2018). La diferencia 

principal entre la quitina y el quitosano radica en el porcentaje de grupos acetilos que presentan, 

siendo superior en el caso de quitina. 

El grado de desacetilación es un parámetro importante, ya que tiene un efecto significativo 

en la solubilidad y las propiedades de ambos biopolímeros. La quitina presenta un grado de 
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acetilación típico de 0.90, mientras que el quitosano posee un grado de acetilación de menos de 

0.35 (Cárdenas,2010; Curbelo et al,2021). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26. Representación de las cadenas de a) quitina totalmente acetilada y b) quitosano totalmente 

desacetilado Ramírez (2010). 

 

1.6. Quitosano  

 

El quitosano, también conocido como quitosán, es un polímero natural derivado de 

crustáceos como cangrejos, gambas y langostas. Además, es un polisacárido policatiónico que se 

encuentra de forma natural en las paredes celulares de algunas plantas y hongos, como el Mucor 

rouxil. No obstante, la fuente más importante de quitosano a nivel industrial es la quitina.  

El quitosano es un polisacárido lineal compuesto por unidades de N-acetil-D-

glucosamina unidas por enlaces β(1→4)-glicosídicos, y se obtiene mediante la N-desacetilación 

parcial de la quitina (Aider,2010). El grado de acetilación suele ser inferior al 30-40 %, aunque 

para que el quitosano sea considerado como tal, debe alcanzar al menos un grado de desacetilación 

del 50 % (Rinaudo, 2006; Shahidi & Abuzaytoun, 2005; Contreras, 2015). 

 

b) 

a) 
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Figura 27. Estructura química del quitosano (unidad repetitiva) Cusihuamán (2017). 

 

1.6.1. Peso Molecular  

 

El peso molecular del quitosano puede afectar algunas de sus características 

fisicoquímicas y sus efectos antimicrobianos. Se ha demostrado que el quitosano de bajo peso 

molecular, con un peso molecular medio inferior a 10 kDa, posee una mayor actividad 

antimicrobiana en comparación con el quitosano nativo de alto peso molecular (Uchida et al. 1989; 

Aider,2010). 

Este comportamiento puede explicarse por el hecho de que el quitosano de bajo peso 

molecular es más soluble en medios acuosos que el quitosano de alto peso molecular. Esta 

solubilidad es de gran importancia, ya que permite que el quitosano interactúe con los sitios activos 

de los microorganismos objetivo (Aider,2010). 

El quitosano de menor peso molecular tiene la capacidad de penetrar en el núcleo celular, 

interfiriendo en la síntesis de ARNm y, en última instancia, inhibiendo la síntesis de proteínas. Por 

otro lado, el quitosano de mayor peso molecular puede interactuar con la membrana celular, 

alterando su permeabilidad. Además, el quitosano actúa como un agente quelante al unir 

selectivamente los metales de transición traza, lo que contribuye a inhibir la producción de toxinas 

y el crecimiento microbiano (Atay,2018). 
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1.6.2. Propiedades  

 

El quitosano es uno de los biopolímeros que ha atraído considerable atención debido a 

su versatilidad y su capacidad para ser utilizado en diversas industrias. Se trata de un compuesto 

biocompatible, biodegradable, bifuncional y no tóxico que presenta diversas propiedades 

biológicas. Entre ellas, se destacan su fuerte actividad antimicrobiana y antifúngica, así como sus 

propiedades emulsionantes, dietéticas, quelantes, antioxidantes, floculantes y prebióticas (Maleki 

& Milani, 2020; Yang et al., 2016; Assadpour,2019; Aider,2010). 

Además de estas propiedades, el quitosano es un polímero versátil que exhibe buenas 

propiedades mecánicas y posee la capacidad de formar películas. También muestra permeabilidad 

selectiva a los gases (Caner et al.,1998; Wiles et al.,2000), lo que le permite modular la atmósfera 

interna de productos, reduciendo la cinética de procesos biológicos vitales en tejidos vegetales, 

como la tasa de transpiración y respiración. Esto a su vez, contribuye a prolongar la vida útil de 

los productos (Caner, 1998; El Ghaouth,1991a; El Ghaouth,1991b). 

El uso del quitosano para el control de enfermedades fúngicas en la poscoseha ha ganado 

considerable interés debido a los problemas asociados con el uso de agentes químicos y al aumento 

de la tolerancia de los agentes patógenos poscosecha a los fungicidas. El quitosano ha demostrado 

reducir el crecimiento de numerosos hongos in vitro, retrasando tanto el inicio como el desarrollo 

de las infecciones (Muzzarelli, et al.,1977). Esta propiedad se relaciona con su naturaleza 

policatiónica.  
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1.6.3. Aplicaciones  

 

Desde una perspectiva biológica, el quitosano presenta propiedades singulares, lo que 

ha conducido a su uso en una amplia gama de sectores, ya sea de manera independiente o en 

combinación con otros polímeros naturales. Estos sectores abarcan la industria alimentaria, 

farmacéutica, textil, agrícola, médica, tratamiento de aguas y cosmética (Roberts,1992; 

Arvanitoyannis et al.,1998; Arvanitoyannis,1999; Haque et al.,2005; Kim & Rajapakse.,2005; 

Yamada et al.,2005). 

► Alimentos  

La creciente exigencia de los consumidores en cuanto a la calidad y seguridad 

microbiológica de los alimentos, junto con la necesidad de prolongar la vida útil de los 

productos, ha impulsado a la industria a desarrollar nuevas estrategias de conservación. 

En este contexto, el quitosano se emplea principalmente como aditivo alimentario o 

conservante, además de formar parte de materiales de envasado. Su aplicación no solo 

busca ralentizar el crecimiento de microorganismos en los alimentos, sino también 

mejorar la calidad y duración de los productos (Kong,2010). 

Dentro de sus usos específicos se incluye su función como espesante, emulsionante, 

estabilizante de color y aroma, antioxidante y agente antimicrobiano. También se 

utiliza en procesos de clarificación y desacidificación de zumos y bebidas fermentadas, 

en la floculación y recuperación de residuos sólidos, así como en la elaboración de 

productos alimenticios con valor agregado, como películas y recubrimientos 

comestibles con propiedades antimicrobianas y antioxidantes (Higueras, 2015). 
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En la industria de frutas y hortalizas, se ha confirmado que el quitosano posee la 

capacidad de retrasar el desarrollo de microorganismos que pueden ocasionar deterioro 

durante la etapa postcosecha (Ziani et al.,2009; Fernández,2015). Además, puede ser 

utilizado en la formulación de sistemas de liberación controlada para ingredientes 

activos, como vitaminas o sabores.  

► Fabricación de sensores 

El quitosán sirve como matriz para la inmovilización de enzimas, anticuerpos y otras 

moléculas sensibles a la detección de analitos específicos.  

► Agricultura 

En la agricultura, el quitosano se emplea como biopesticida o biofungicida para el 

control de plagas y enfermedades, al mismo tiempo que regula el crecimiento de las 

plantas, mejorando la disponibilidad y las propiedades de los nutrientes y la calidad 

del suelo. También se utiliza como recubrimiento de semillas para su preservación y 

almacenamiento.  

► Farmacéutica y biomedicina 

El quitosano encuentra aplicaciones en la industria farmacéutica y biomédica, donde 

se utiliza como anticoagulante sanguíneo, biomaterial para la regeneración ósea, 

agente antimicrobiano, apósitos para heridas, lentes de contacto, implantes dentales, 

inmunoadyuvante, sistemas de liberación de principios activos, microcápsulas, 

microesferas, entre otros (Espinoza,2020; Higueras,2015). 
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1.7. Envasado activo  

 

En los últimos años, ha surgido un nuevo concepto de envase conocido como “envase 

activo”, que va más allá de las funciones de un envase tradicional. Este tipo de envase tiene la 

capacidad de interactuar con el producto y/o su entorno con el objetivo de mejorar uno o varios 

aspectos relacionados con su calidad y seguridad (Catalá & Gavara, 2001; Rooney, 1995; 

Contreras,2015).  

En el envasado activo, el sistema formado por el alimento, el envase y su entorno actúa 

de manera coordinada para lograr diversos objetivos, que incluyen la prolongación de la vida útil 

de los alimentos, la mejora de sus características organolépticas, la preservación de su calidad y 

seguridad alimentaria, así como la facilitación de su procesamiento y consumo (Catalá y Gavara, 

2001; Fernández & Álvarez, 2000). El envase activo se diseña específicamente para incorporar 

intencionadamente agentes activos que pueden liberarse en el alimento envasado o en su entorno, 

o bien, pueden absorber sustancias del alimento o su entorno (CE, 2004, CE, 2009; 

Contreras,2015). 

1.7.1. Envasado Activo Antimicrobiano  

 

El envasado activo antimicrobiano es una técnica de envasado diseñada para mejorar la 

seguridad y la vida útil de los alimentos, al prevenir y controlar el crecimiento de microorganismos, 

como bacterias y hongos, que pueden causar deterioro y riesgos para la salud. Esta estrategia 

innovadora implica la inclusión de componentes antimicrobianos en los propios envases, lo que 

permite una interacción beneficiosa con los alimentos envasados.  
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Estos envases contienen ingredientes con propiedades antimicrobianas, que pueden ser de origen 

natural, como aceites esenciales, extractos de plantas, o compuestos específicamente diseñados 

para esta función. Los componentes antimicrobianos liberan gradualmente sustancias que inhiben 

el crecimiento y la proliferación de microorganismos en la superficie de los alimentos o del envase 

(Appendini & Hotchkiss, 2002). Al extender la vida útil de los alimentos, este tipo de envase 

contribuye a reducir el desperdicio de alimentos, al minimizar el deterioro y la contaminación 

microbiana.  

Por lo tanto, los envases activos antimicrobianos se presentan como una alternativa viable, ya que 

permiten liberar de manera controlada y sostenida agentes antimicrobianos en la superficie del 

alimento (Appendini y Hotchkiss, 2002; Coma, 2008; Ouattara et al., 2000; Contreras,2015; 

Higueras, 2015). Esta estrategia se ha convertido en una solución prometedora y económicamente 

eficiente, respaldando la seguridad y calidad de los productos alimenticios sin afectar 

negativamente sus propiedades sensoriales.  

1.8. Películas y Recubrimientos Comestibles  

 

La creciente demanda de los consumidores de alimentos de alta calidad y mayor 

seguridad microbiológica obliga a los investigadores y a la industria a desarrollar nuevas 

estrategias de conservación de alimentos. Para satisfacer estos requerimientos, la industria 

alimentaria utiliza varias películas o recubrimientos comestibles biodegradables basados en 

polímeros y proteínas de grado alimentario, polisacáridos y lípidos que podrían servir como 

materiales comestibles (Olivas & Barbosa-Canovas, 2008; Sothornvit & Rodsamran, 2008). 
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Un recubrimiento comestible se puede definir como una matriz continua, transparente, 

delgada y comestible que se estructura alrededor de un alimento. Por lo general, se forma 

sumergiendo el alimento en una solución que crea el recubrimiento con el fin de preservar su 

calidad y servir como envoltura. En cambio, una película comestible es una matriz preformada que 

se obtiene mediante moldeo y tiene un grosor siempre mayor que el de los recubrimientos (Del 

Valle et al.,2005; Fernández,2015). 

Las películas y recubrimientos comestibles basados en biopolímeros tienen la finalidad 

de funcionar como barreras contra la humedad, el oxígeno, el sabor y el aroma, mejorando así la 

calidad de los alimentos y prolongando su vida útil (Maura et al.,2008; Yu et al.,2012). También 

pueden brindar protección física a los alimentos, reduciendo los golpes y las roturas, lo que mejora 

aún más su calidad. Además, las películas de biopolímeros son excelentes para incorporar una 

amplia variedad de aditivos como antioxidantes, agentes antifúngicos, antimicrobianos, colores y 

otros nutrientes (Maura et al.2009; Pilon,2015). 

1.8.1. Características y Propiedades 

 

Las películas o recubrimientos deben cumplir ciertas exigencias funcionales que les 

permiten controlar o reducir las causas de alteraciones de los alimentos que recubren. Algunas de 

las características y propiedades con las que deben contar incluyen: 

► Deben ser seguros para la salud, libres de sustancias tóxicas. 

► Deben estar hechos de materiales biodegradables y biocompatibles, reconocidos 

como seguros para su uso en alimentos (GRAS) o aditivos alimentarios. 

► Deben poder ser fabricados con tecnología sencilla. 
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► Deben mantener el brillo y la transparencia dentro de un rango adecuado para su 

aplicación especifica.  

► Deben ofrecer protección contra factores físicos, químicos y mecánicos que puedan 

afectar al alimento.  

► Deben ser transparentes y no afectar negativamente al sabor, el olor o la textura 

durante su consumo. 

► Deben mejorar las propiedades mecánicas del alimento y preservar su textura. 

► Deben prolongar la vida útil de los alimentos al controlar el desarrollo de 

microorganismos. 

► Deben regular diversas condiciones superficiales o de interfaz del alimento mediante 

la adición de aditivos como antioxidantes, agentes antimicrobianos y nutrientes. 

► Deben actuar como barreras para la transferencia de sustancias, ser permeables al 

vapor de agua y solutos, y tener una permeabilidad selectiva a gases y compuestos 

volátiles, tanto hacia el interior como hacia el exterior del alimento.  

► Deben mejorar la integridad estructural de productos alimentarios frágiles. 

(Fernández,2015 ; Deng et al.,2017 ; Bajpai et al.,2010) 

1.8.2. Recubrimientos y Películas de Quitosano  

 

Los recubrimientos de polisacáridos han demostrado ser eficaces en la conservación de 

productos frescos. Los elaborados con base en quitosano se consideran los mejores recubrimientos 

comestibles y biológicamente seguros (Hirano,1999). Esto se debe a la alta densidad de grupos 

amino y grupos hidroxilos presentes en la estructura polimérica del quitosano, que permiten el 

transporte eficiente de diversas sustancias funcionales, como antioxidantes, antimicrobianos y 
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aromas, para su liberación controlada (Dutta et al.,2009). Además, el quitosano posee propiedades 

antibacterianas y antifúngicas que protegen de manera innata los alimentos (Aider,2010). 

Las películas de quitosano han sido utilizadas exitosamente como materiales de 

envasado para conservar la calidad de diversos alimentos (Ouattara et al.,2000). Estas películas 

presentan una permeabilidad selectiva a los gases (CO2 y O2) y buenas propiedades mecánicas. 

Sin embargo, su alta permeabilidad al vapor de agua limita sus aplicaciones (Butler et al.,1996; 

Caner et al.,1998), lo cual es un inconveniente significativo, ya que un control efectivo de la 

transferencia de humedad es una propiedad deseable para la mayoría de los alimentos. No obstante, 

las propiedades funcionales de las películas a base de quitosano pueden mejorarse al combinarlas 

con otros hidrocoloides (Park et al., 2002; Xu et al., 2004). 

1.9. Nanotecnología  

 

En 1959, Richard Feynman introdujo la idea de la nanotecnología, mientras que el 

término “nanotecnología” en sí fue acuñado en 1974 por el ingeniero japonés Norio Taniguchi 

(Warad & Dutta,2005). La nanotecnología se enfoca en estructuras que tienen un tamaño de 100 

nm o menos en al menos una dimensión y se utilizan para desarrollar dispositivos o materiales 

dentro de estos límites de tamaño. En términos generales, la nanotecnología se define como el 

estudio, la fabricación y la aplicación de sistemas estructurados con dimensiones a nanoescala, que 

van desde 1 a 100 nm (Momin et al.,2013; Neethirajan & Jayas,2010). 

La nanotecnología implica el diseño y desarrollo de materiales tanto orgánicos como 

inorgánicos a escala nanométrica, con propiedades físicas, químicas y biológicas personalizadas. 

Cuando el tamaño de las partículas se reduce por debajo de este umbral, el material resultante 
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exhibe propiedades físicas y químicas significativamente diferentes a las de los materiales a 

macroescala compuestos por la misma sustancia base. 

El estudio de los alimentos a nivel nanométrico también se conoce como nanotecnología 

alimentaria y se puede definir como un conjunto coherente y sistemático de conocimientos que se 

centra en la nanoescala de los materiales alimentarios y su comportamiento en diversas 

condiciones. Esto se hace con el propósito de desarrollar nuevos sistemas y procesos para 

modificar los alimentos y agregarles valor. Esta tecnología tiene una amplia aplicación en el 

procesamiento y la conservación de los alimentos modernos.  

1.9.1. Nanopartículas Poliméricas  

 

El término “nanopartícula” se refiere a un sólido coloidal compuesto de materiales 

considerados seguros, como polímeros biodegradables o no, lípidos, proteínas, etc. En estas 

partículas, una sustancia activa de interés puede ser incorporada, absorbida o unida químicamente, 

y su tamaño oscila generalmente entre 10 y 100 nm (Quintanar et al.,1998; Pilon,2015).  

Existen dos tipos principales de nanopartículas poliméricas según el método de 

preparación: las nanoesferas y las nanocápsulas. Las nanoesferas son sistemas matriciales esféricos 

en lo que el agente activo se dispersa de manera uniforme dentro de una matriz polimérica. Por 

otro lado, las nanocápsulas son sistemas vesiculares que rodean el agente activo en una cavidad 

encapsuladora por una cubierta polimérica. Esta cubierta controla la liberación de el según su 

naturaleza. Estas diferencias en la estructura dan lugar a diferentes propiedades en cuanto a la 

liberación del contenido. El tipo de nanopartícula que se elija dependerá del método de 

elaboración, y de las propiedades químicas, físicas y las características del compuesto activo que 

se va a encapsular (Urrejola, 2018). 
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1.9.2. Métodos de Elaboración de las Nanopartículas 

 

Existen diversos métodos para sintetizar nanopartículas que permiten el 

encapsulamiento de moléculas tanto hidrófobas como hidrófilas. Los principales métodos de 

síntesis de nanopartículas se describen a continuación: 

► Método de emulsión/evaporación: Este método implica la emulsión de dos fases, una 

acuosa con un agente emulsionante y una fase orgánica inmiscible en agua, que contiene 

un principio activo y un polímero que formará la matriz. Para lograr una dispersión 

homogénea, se requiere un sistema de agitación mecánica. Una vez formada la emulsión, 

comienza la evaporación del solvente orgánico, que debe ser adecuadamente volátil. Esto 

conduce a que el polímero se precipite, encapsulando principios activos hidrófobos (Lee et 

al.,2016; Urrejola,2018). 

► Método de doble o múltiple emulsión: Este método permite el encapsulamiento de 

moléculas hidrofílicas mediante la doble emulsión (Pinto et al.,2006; Lee et al.,2016). En 

este proceso, una molécula hidrófila se combina con un surfactante y se disuelve en agua. 

Luego, se forma una emulsión mediante la dispersión de la fase acuosa en una fase orgánica 

que contiene un polímero disuelto (Urrejola,2018). 

► Método de difusión de emulsificación: Este método utiliza un solvente parcialmente 

soluble, como la acetona, en la que se disuelven polímeros o compuestos bioactivos. Luego, 

esta solución se emulsiona en una fase acuosa que contiene un estabilizador para evitar la 

agregación de las gotas en la emulsión. Finalmente, se agrega agua a la emulsión para 

disolver el solvente y precipitar las nanopartículas (Pinto et al.,2006). 

► Método de nanoprecipitación: En este método, las moléculas bioactivas y el polímero se 

disuelven en acetona, y luego se añade una solución acuosa que contiene tensoactivos. La 
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acetona se evapora, y las nanopartículas permanecen suspendidas en una solución acuosa 

(Pinto et al.2006; Lee et al.2016; Urrejola,2018). 

► Gelificación ionotrópica: En este enfoque, las nanopartículas se forman mediante la 

agregación de moléculas poliméricas debido a la interacción entre un polisacárido de carga 

positiva y especias cargadas negativamente. El tripolifosfato de sodio (TPP) se utiliza como 

agente entrecruzante, lo que provoca la formación de nanopartículas al agregarlo a la 

solución de quitosano bajo condiciones adecuadas de temperatura y agitación, debido a la 

interacción de cargas opuestas (Calvo et al.,1997; Caro,2019). 

1.9.3.  Nanopartículas de Quitosano  

 

El quitosano ha demostrado ser un material sumamente versátil utilizado en la 

encapsulación de una amplia variedad de vitaminas, proteínas, nutrientes y compuestos activos 

(Hu et al.,2008; Jang & Lee,2008) debido a su no toxicidad, biocompatibilidad, biodegradabilidad 

y su capacidad para formar películas, geles, perlas y partículas (Feyzioglu & Tornuk,2016). Las 

nanopartículas de quitosano, en particular, presentan ventajas adicionales al ser modificables con 

ligandos específicos que les permiten interactuar más equilibradamente con las membranas 

celulares. Esto facilita una entrega precisa de ingredientes activos en el sistema alimentario. 

Además, debido a su tamaño, estas nanopartículas tienen la capacidad de penetrar en las células 

del hongo causante de antracnosis, interfiriendo con sus procesos metabólicos. Como resultado, se 

reduce significativamente la capacidad del patógeno para causar daños en las plantas de mango, 

especialmente en los frutos (Duceppe & Tabrizian, 2010; Sabaghi et al., 2021; Assadpour,2019). 

Más aún de su papel en la inhibición de la antracnosis, las nanopartículas de quitosano 

ofrecen múltiples ventajas en aplicaciones alimentarias y agrícolas. La encapsulación con 

quitosano resulta útil para minimizar el sabor y el olor desagradable de ciertos extractos volátiles, 
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como aquellos utilizados en la fortificación de productos alimenticios.  Así mismo, brinda 

protección a los ingredientes activos encapsulados, permitiéndoles resistir condiciones 

ambientales adversas, como la humedad y la oxidación, garantizando así su estabilidad y eficacia 

a lo largo del tiempo.  

En resumen, las propiedades únicas de las nanopartículas de quitosano las convierten en 

una herramienta valiosa para mejorar la calidad y la resistencia de los frutos de mango frente a la 

antracnosis (Irastorza et al., 2021; Milani & Maleki, 2012; Rattanawongwiboon et al., 2020). 

1.9.4. Recubrimientos con nanopartículas  

 

La aplicación de nanocompuestos promete ampliar el uso de películas y recubrimientos 

comestibles y biodegradables (Lagarón et al.,2005: Sinha Ray & Bousmina,2005; Sorrentino et 

al.,2007), ya que proporciona un nivel adicional de seguridad y funcionalidad que, a su vez, 

aumenta potencialmente la vida útil de los alimentos (Bourbon et al.,2011; Shanmuga et al.,2015). 

Cuando se incorporan a una matriz polimérica, las nanopartículas pueden mejorar las 

propiedades mecánicas y de barrera, además de actuar como agentes antimicrobianos, como en el 

caso del quitosano, lo que beneficia la calidad y la seguridad de los alimentos (Belbekhouche et 

al.,2011; Martelli et al.,2013). 

Con cargas relativamente bajas de nanopartículas, los compuestos poliméricos se 

refuerzan, ya que las cadenas dentro de estos nanocompuestos se restringen a dominios confinados 

entre las láminas de las películas. Por ejemplo, la combinación de la restricción de cadenas, la 

alineación de nanopartículas (es decir, nanoestructura) y una fuerte interacción superficial da como 

resultado mejoras en las propiedades mecánicas, así como una disminución en la permeabilidad a 

gases y líquidos (De Morua et al.,2009). 
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1.9.5. Objetivos de la Nanotecnología  

 

Los científicos y tecnólogos de alimentos se dedican a satisfacer la demanda de los 

consumidores y aumentar el suministro mundial de alimentos diseñando productos con 

características distintivas, como ser saludables, apetecibles, estables en el tiempo, nutritivos y 

seguros. En este sentido, la nanotecnología busca ofrecer formas novedosas de producir productos 

superiores de manera sostenible, manteniendo claros los siguientes objetivos: 

► Garantizar una mejor respuesta sensorial mediante sabores nanoencapsulados. 

► Mejorar el valor nutricional y nutracéutico de los alimentos mediante la 

encapsulación y suministro directo de nutrientes en los tejidos objetivo, lo que 

aumenta la biodisponibilidad y mejora el estado de salud general. 

► Mejorar la vida útil del producto mediante la introducción de nanoestructuras 

antibacterianas en la matriz alimentaria o en el envase que los rodea. 

► Controlar la calidad y seguridad del producto final utilizando nanosensores. 

► Desarrollar y formular alimentos fortificados y funcionales. 

Sin embargo, los beneficios de la nanotecnología no se limitan a los alimentos, sino que 

también se extienden al material que rodea a los alimentos, como los sistemas de procesamiento, 

los aditivos y los envases del producto.  

1.9.6. Aplicaciones de la Nanotecnología en el Sector Alimentario 

 

En los últimos años, la nanotecnología ha revolucionado la industria alimentaria, 

mejorando la calidad y seguridad de los productos. Esta tecnología se emplea en diversas fases de 

la producción, incluyendo el procesamiento, envasado, etiquetado, transporte y en los controles de 

calidad posteriores a la producción de los alimentos.  
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La nanotecnología tiene una amplia gama de aplicaciones en la industria alimentaria. 

Estas van desde el uso de nanosensores, dispositivos de seguimiento, suministro selectivo de 

componentes esenciales, seguridad alimentaria, hasta la generación de alimentos funcionales, 

mejora sensorial, prolongación de la vida útil, procesamiento de precisión, envasado inteligente, 

entre otros (Huang et al,,2010; Duncan,2011; Shukla,2012). 

Un resumen de este diverso campo de aplicaciones de la nanotecnología en el sector 

alimentario se representa en la Figura 28. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28. Posibles aplicaciones de la nanotecnología en los productos alimentarios. Elaboración propia 

adaptada a partir de Grumezescu & Holban, (2018). 
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CAPÍTULO II. METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN EXPERIMENTAL 

 

2.1. Cuadro Metodológico  
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2.2. Objetivos 

2.2.1. Objetivo general 

Evaluar el efecto de la aplicación de recubrimientos a base de quitosano incorporados 

con nanopartículas portadoras de extracto de cáscara de granada sobre la inhibición del hongo 

patógeno (Colletotrichum gloeosporioides) y la vida útil de mango mediante cambios físicos, 

fisicoquímicos y microbiológicos.   

2.2.2. Objetivos particulares 

 

1. Aislar el hongo Colletotrichum gloeosporioides, causante de la antracnosis en 

mango, a partir de frutos infectados para la identificación de características 

morfológicas distintivas de su colonia. 

2. Extraer quitosano a partir de exoesqueleto de camarón por vía química para su 

posterior caracterización y utilización en la síntesis de nanopartículas. 

3. Obtener extractos de cáscara de granada mediante maceración en diferentes solventes 

para la comparación de su capacidad antifúngica y posterior nanoencapsulación. 

4. Sintetizar nanopartículas de quitosano encapsuladoras de extracto de cáscara de 

granada por el método de gelificación iónica bajo diversas condiciones de proceso 

para la obtención de una eficiencia de encapsulación más alta.  

5. Determinar el efecto de la aplicación de recubrimientos de quitosano y quitosano con 

nanopartículas portadoras de extracto de cáscara de granada en parámetros físicos, 

fisicoquímicos y microbiológicos de los mangos para el establecimiento de las 

cinéticas de deterioro.  
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2.3. Materiales y métodos  

2.3.1. Preparación Medios de Cultivo  

 

Los medios que se utilizaron para el crecimiento de la cepa del hongo Collectotrichum 

fueron agar papa-dextrosa (PDA) y agar papa-mango-dextrosa (MPDA), uno preparado con 

cáscara de mango y otro con la pulpa de este.  

► Agar papa-dextrosa (PDA) 

La preparación de este medio se llevó a cabo usando papa natural, por lo que se 

colocaron 500 g de papa previamente lavada y picada en trozos medianos en 1 L de agua destilada 

hasta la cocción de esta. Una vez transcurrido este tiempo, se filtró y en el líquido obtenido se 

disolvieron 15 g de agar bacteriológico marca MCD LAB y 10 g de Dextrosa Anhídrida en polvo 

marca J.T.Baker. con ayuda de un agitador magnético. El cultivo se esterilizó en autoclave a 15 lb 

de presión durante 15 minutos, posteriormente se enfrío y vertió el contenido en cajas Petri estériles 

manteniendo un ambiente estéril con ayuda de mecheros Bunsen.  

► Agar papa-mango-dextrosa (MPDA) 

Como en el caso del agar papa-dextrosa (PDA) este agar se preparó con papa y mango 

natural. Se colocaron 500 g de papa previamente lavada y picada en trozos medianos en 1 L de 

agua destilada hasta la cocción de esta. Una vez transcurrido este tiempo, se filtró y en el líquido 

obtenido se disolvieron 15 g de agar bacteriológico marca MCD LAB y 10 g de Dextrosa 

Anhídrida en polvo marca J.T.Baker, así como 20 g de cáscara de mango triturada. El cultivo se 

esterilizó en autoclave a 15 lb de presión durante 15 minutos, posteriormente se enfrío y vertió el 

contenido en cajas Petri estériles manteniendo un ambiente estéril con ayuda de mecheros Bunsen. 
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En lo concerniente al preparado con pulpa, se repitió la misma metodología cambiando la cáscara 

de mango triturada por 20 g de pulpa de mango molida como se muestra en la Figura 29.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29. Preparación medios de cultivo a) Agar papa-dextrosa (PDA), b) Agar papa-mango-dextrosa 
(MPDA), c) Agar papa-mango dextrosa (MPDA) pulpa de mango, d) Vaciado del medio en cajas Petri. 
 

2.3.2. Aislamiento y Purificación del Hongo  

El aislamiento de las cepas de hongo Colletotrichum se realizó a partir de tejido vegetal 

infectado de mangos variedad Manila. Primeramente, se hicieron cortes de 5 x 5  mm con navajas 

estériles; procurando tomar parte sana e infectada del epicarpio. Los cortes se depositaron en cajas 

petri con medio agar papa dextrosa (PDA), estas se sellaron con parafilm y se incubaron a 25 ºC 

hasta obtener el desarrollo de las colonias (Figura 30). 

 

 

 

 

 

 

Figura 30. Cultivo de hongo Collectotrichum a) Colonias presentes b) Cultivo 10 días de incubación.   
 

a) b) c) d) 
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Dado que, en el medio de cultivo crecieron múltiples colonias de hongos, se tuvo que 

realizar el aislamiento de cada una de estas (Figura 31); para esto se utilizó un sacabocados y cajas 

con cultivo PDA, dichas cajas fueron incubadas a 25ºC hasta el desarrollo de las colonias. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 31. Colonias aisladas de hongos presentes en mango variedad Manila. 

 

Por cada muestra, se humedeció un hisopo con solución salina isotónica estéril y se pasó 

sobre las colonias tratando de recolectar la mayor cantidad de muestra posible. El hisopo se estrió 

en cajas petri con PDA (Figura 32), con la finalidad de dispersar las colonias y observar que no 

existiera la presencia de múltiples cepas.   

 

 

 

 

 

 

Figura 32. Colonias aisladas por hisopo presentes en mango variedad Manila a) Vista frontal cultivo,       

b) Vista posterior colonias aisladas 
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2.3.3. Preparación Microcultivos  

 

Las colonias fúngicas resultantes fueron sometidas a identificación por asociación de 

aspectos macroscópicos y microscópicos, utilizando microcultivos. Según Arenas (1993), este 

método es el más preciso y permite la observación de las estructuras fúngicas in situ. 

Para llevar a cabo este proceso, se colocó una varilla de vidrio en forma de “v” dentro 

de una caja Petri. Se añadieron 5 mL de agua destilada estéril junto con 10 gotas de glicerol en la 

caja, lo cual previno la posterior desecación del medio. Sobre la varilla se posicionó un 

portaobjetos y, encima de este, se dispuso un cuadro de 1 cm x 1 cm de PDA utilizando 

instrumentos estériles. Con un asa de platino, se tocó ligeramente el hongo a propagar y se sembró 

en un ángulo de 45º en las esquinas del cuadro de PDA. Luego, se colocó un cubreobjetos sobre 

este para evitar la formación de burbujas, lo que también promovió el crecimiento del micelio en 

este. El microcultivo se incubó durante 7 días a 25 ºC. Al finalizar el período de incubación, se 

retiró el cubreobjetos y se aplicó una gota de azul de algodón (Figura 33). Luego, la muestra se 

observó al microscopio con un aumento de 40X.  

 

 

 

 

 

 

Figura 33. Microcultivos de Colletotrichum gloeosporioides en trozos de PDA incubados en caja Petri 

para su observación en el microscopio a) Microcultivo en PDA, b) Sembrado de hongo Colletotrichum, c) 

Tinción muestras con azul de algodón. 
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2.3.4. Extracción de Quitosano  

El quitosano se extrajo de la quitina obtenida del exoesqueleto de camarón, procedente 

del restaurante “Costeño” localizado en la Ciudad de México. Los caparazones se envasaron en 

una bolsa de polietileno y se transportaron a la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán (FESC) 

en un plazo de 48 horas. A su llegada, las muestras se lavaron con agua corriente de grifo y cloro 

para eliminar los restos orgánicos. Después se secaron a 60 °C durante 24 h en una estufa (Figura 

34a). Tras el secado las muestras se redujeron en una licuadora marca Osterizer hasta obtener 

hojuelas (Figura 34b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 34. Preparación exoesqueletos de camarón. a) Secado de exoesqueleto de camarón, b) Hojuelas 

de exoesqueleto de camarón. 

 

La obtención del polímero se llevó a cabo de acuerdo con la Patente Mexicana No. 

293022 “Proceso para la extracción de quitina a partir de exoesqueletos de crustáceos y su 

conversión a quitosano”. Dicho proceso consistió en tres etapas principales, una desmineralización 

con HCl, una desproteinización con NaOH y finalmente la desacetilación con NaOH concentrado, 

mediante la cual se obtuvo el quitosán como derivado de la quitina (Figura 35).  

 

a) b) 
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Figura 35. Proceso de extracción de quitina y su conversión a quitosano. a) Desmineralización, b) 

Desproteinización y c) Desacetilación. 

 

El quitosán obtenido se almaceno en una bolsa de polietileno hermética y se conservó a 

temperatura ambiente. Se pesaron las muestras al inicio y al final de cada etapa para determinar el 

rendimiento de extracción de cada una de ellas.  

2.3.5. Caracterización Molecular del Quitosano  

El quitosano puede ser caracterizado por numerosas técnicas y métodos analíticos que 

definen tanto sus propiedades como sus características fisicoquímicas y morfológicas (Romero & 

Pereira, 2020). Dichas características se ven directamente influenciadas por las diferencias propias 

de la especie de donde proviene la quitina, así como los métodos de extracción y desacetilación 

(Hidalgo, 2015; Romero & Pereira,2020). El grado de desacetilación (DA) y el peso molecular 

(Mw), son las características más críticas en la definición de la funcionalidad del quitosano, por 

esta razón, el quitosán se caracterizó física y químicamente antes de evaluar su capacidad 

antimicrobiana y encapsulante. La caracterización se centró fundamentalmente en la 

determinación del grado de desacetilación (DA) y peso molecular promedio viscosímetrico (Mw).  

 

a) b) c) 
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2.3.5.1. Determinación de Viscosidad Intrínseca y Peso Molecular Promedio (Mw). 

 

Se determinó la viscosidad intrínseca y el peso molecular (Mw) promedio del quitosán 

(QN) por el método de viscosimetría capilar. El biopolímero se secó a 105 ºC en una estufa hasta 

peso constante. Una vez libre de humedad, se pesaron 0.2 g de éste y se disolvieron en 100 mL de 

una solución buffer de acetato con un pH ~4.6 compuesto por ácido acético (CH₃COOH) 0.3 M y 

acetato de sodio (C2H3NaO2) 0.2 M (Murray, 1990) bajo agitación constante por 24 h, transcurrido 

este tiempo, la solución se filtró. A partir de esta solución de quitosán (0.2 g/dL), se realizaron 

diluciones de 0.18, 0.16, 0.14, 0.12, 0.10, 0.08, 0.06, 0.04 y 0.02 g/dL. Las viscosidades de las 

soluciones se midieron empleando un viscosímetro capilar de Ostwald sumergido en un baño 

termostático a 25±1 °C bajo agitación constante (Figura 36a). Una vez establecidas las condiciones 

de trabajo, se midió el tiempo de caída entre las dos marcas del viscosímetro (Figura 36b), tanto 

para la solución buffer como para las diluciones biopoliméricas, efectuándose tres mediciones de 

tiempo por cada dilución. 

 

 

 

 

 

Figura 36. Determinación de peso molecular promedio del quitosán por viscosimetría capilar. a) 

Viscosímetro capilar de Ostwald en baño termostático, b) Marcas de inicio y término del viscosímetro. 

 

Con los valores obtenidos, se calculó la viscosidad relativa, específica y reducida de las 

soluciones de quitosán (Ecuaciones 1,2 y 3). Posteriormente se graficó la viscosidad reducida en 

función de las concentraciones para determinar la ecuación de la recta y por lo tanto obtener la 

Marca de arranque 

Marca de paro 

a) b) 
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viscosidad intrínseca, siendo ésta, la ordenada al origen. El Mw del quitosán se determinó de 

acuerdo con la ecuación de Mark-Houwink-Sakurada (MHS)(Ecuación 4), la cual da una relación 

entre la viscosidad intrínseca [ɳ] y el peso molecular Mw de un polímero. 

ɳ𝑟𝑒𝑙 =
𝑡

𝑡0
   viscosidad relativa                                                                                       [1] 

Donde, ɳ𝑟𝑒𝑙 es la viscosidad relativa, t es el tiempo de caída de la solución de quitosán 

(s) y to es el tiempo de caída del buffer (s). 

ɳ𝑠𝑝 =
𝑡 − 𝑡𝑜

𝑡𝑜
   ó ɳ𝑠𝑝 = ɳ𝑟𝑒𝑙 − 1     viscosidad específica                                               [2]                                                                    

Donde, ɳsp es la viscosidad específica, t es el tiempo de caída de la solución de quitosán 

(s), to es el tiempo de caída del buffer (s) y ɳrel es la viscosidad relativa. 

ɳ𝑟𝑒𝑑 =
ɳ𝑠𝑝

𝐶
      viscosidad reducida                                                                                [3]                                                                                                                                                 

Donde, ɳred es la viscosidad reducida (dL/g), ɳsp es la viscosidad específica y C es la 

concentración de la solución de quitosán (g/dL). 

[ɳ] = 𝐾𝑀𝑤
𝛼   ,     𝑀𝑤 = 10

(
𝑙𝑜𝑔 [ɳ] − 𝑙𝑜𝑔 𝐾

𝛼
)
                                                                          [4]                                                                         

Donde; [ɳ] es la viscosidad intrínseca; Mw es el peso molecular promedio viscosimétrico 

(Da); y K y α son parámetros de Mark-Houwink que dependen de la naturaleza polímero-

disolvente a una temperatura determinada.   

Los valores reportados de las constantes K y α para el quitosán en el buffer utilizado (0.3 

M CH₃COOH y 0.2 M C2H3NaO2 con pH ~ 4.6 a 25ºC) son 76.0x105 (dL g-1) y 0.76 

respectivamente (Kasaai, 2006). 
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2.3.5.2. Grado de Desacetilación (GD). 

El grado de desacetilación (GD) del quitosán se determinó por el método de titulación 

potenciométrica. El biopolímero se secó a 105 ºC en una estufa hasta peso constante. Una vez libre 

de humedad, se pesaron 0.3 g de éste y se disolvieron en 45 mL de HCl 0.2 M bajo agitación 

constante por 24 h y se filtró la solución. La solución de quitosán se tituló con NaOH 0.1 M 

previamente valorado con biftalato de potasio como patrón primario. La medición se realizó 

empleando un medidor de pH (HORIZON, modelo 5997-20). El pH metro se calibró con 

soluciones buffer estandarizadas de pH = 4,7 y 10; para lograr mediciones precisas.  La titulación 

se llevó a cabo midiendo el cambio de pH a razón de mililitro de base añadido, registrando los 

valores de pH en cada adición hasta llegar a pH~12 (Figura 37); la adición se realizó de forma 

lenta y bajo agitación continua para homogeneizar la solución y evitar errores debido a la posible 

precipitación del biopolímero (Hidalgo et al.,2008). Se realizaron tres réplicas. 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 37. Determinación del grado de desacetilación del quitosán por titulación potenciométrica 

 

De esta manera, se obtuvo una curva de titulación (pH frente volumen de base añadida), 

la cual, presenta dos puntos de inflexión: el primero corresponde a la neutralización del HCl y el 

segundo a la neutralización de los iones amonio del quitosán (De Alvarenga, 2011). Por lo tanto, 
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la diferencia entre las dos abscisas corresponde a la cantidad de ácido requerido para protonar los 

grupos amino del quitosano (Cárdenas, 2010).  

El grado de desacetilación se determinó empleando la ecuación 5 (Hernández et 

al.,2009). Los puntos de inflexión de las curvas potenciométricas de las soluciones biopoliméricas 

se determinaron de acuerdo con el criterio de la primera derivada utilizando el programa 

computacional OriginPro 8.  

%𝑁𝐻 =
16.1(𝑦−𝑥)

𝑤 
 𝑓                                                        [5] 

Donde: 

y = punto de inflexión mayor [mL] 

x = punto de inflexión menor [mL] 

f = molaridad de la solución de NaOH 

w = peso de la muestra [g] 

16.1 = valor relacionado con el peso del grupo amino (-NH2) 

2.3.6. Obtención de Extracto de Cáscara de Granada (ECG). 

Las cáscaras de granadas frescas fueron obtenidas como un subproducto de la venta de 

los arilos preparados. Se utilizó granada variedad Wonderful, proporcionada por un puesto local 

en la Ciudad de México. A estas cáscaras se les retiró el mesocarpo y el endocarpo fibroso, se 

partieron en trozos pequeños y se enjuagaron en tres ocasiones con agua. Posteriormente, se 

secaron en una estufa a 60 ºC durante 72 horas (Figura 38) y luego se trituraron en un molino de 
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café marca KRUPS, modelo GX4100. Con el objetivo de homogeneizar el tamaño de partícula, se 

pasó la cáscara molida a través de un tamiz.  

 

 

 

 

 

 

Figura 38. Secado en estufa de cáscara de granada variedad Wonderful. 

2.3.6.1. Extracción Etanólica  

El ECG se obtuvo mediante extracción convencional sólido-líquido, siguiendo el 

método reportado por Coca, 2021 con algunas modificaciones. Para ello, se maceraron 100 g 

de cáscara de granada seca y molida en 900 mL de etanol, en una proporción de 1:9 m/v, 

durante 3 días. Este proceso se llevó a cabo en una incubadora agitadora de ambiente 

controlado (EDISON. N.J.). Después de este período, se realizó el filtrado al vacío utilizando 

un embudo Büchner, seguido por la filtración a través de una membrana Millipore de 0.22 µm 

(Figura 39a). El extracto resultante fue evaporado en un rotavapor hasta lograr un estado 

completamente seco (Figura 39b). 

 

 

 

 

  

 

Figura 39. Extracto etanólico. a) Filtración ECG por membrana millipore de 0.22µm, b) Extracto cáscara 

de granada (ECG) evaporado. 

a

) 

b

) 
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2.3.6.2. Extracción acuosa  

 

Por otra parte, el extracto acuoso se obtuvo de acuerdo con el método informado por 

Gutiérrez et al.,2019, con ciertas adaptaciones. La cáscara de granada seca y molida se mezcló con 

agua destilada en una proporción 1:9 m/v, y la mezcla se sometió a un baño térmico a 65 ºC durante 

30 minutos (Figura 40). A continuación, se procedió a la centrifugación a 4500 rpm durante 30 

minutos a temperatura ambiente. Una vez alcanzado este punto, se separaron los sobrenadantes de 

los sedimentos. El sobrenadante resultante fue filtrado al vacío mediante un embudo Büchner y 

posteriormente a través de una membrana Millipore de 0.22 µm. El extracto obtenido se almacenó 

a 4 ºC en tubos de centrifuga.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 40. Extracción acuosa cáscara de granada en baño térmico. 

2.3.7. Pruebas in vitro de Comparación Extractos Cáscara de Granada 

 

De cada extracto se tomaron 200 µL y se mezclaron con 20 mL de PDA. Cada mezcla 

se vertió en una caja Petri. Luego, en cada caja se colocó un disco de agar de 5 mm de diámetro 

con micelio del hongo aislado con cinco días de crecimiento. El grupo control consistió en medio 

de cultivo sin ECG. En total, se obtuvieron tres tratamientos que incluyeron los dos extractos y 

grupo control. Las cajas con los extractos se incubaron a 25 ± 2 ºC durante 14 días; cada día se 
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midió el crecimiento micelial (Figura 41). A partir del crecimiento micelial, se calculó el 

porcentaje de inhibición de dicho crecimiento para cada uno de los tratamientos, utilizando la 

ecuación 6 (Yenjit et al.2010): 

ICM (%) =
DCMT−DCMt

DCMT
∗ 100                                                                                       [6] 

Dónde: ICM = inhibición del crecimiento micelial  

DCMT = Diámetro del crecimiento micelial del testigo [cm] 

DCMt= Diámetro del crecimiento micelial del tratamiento [cm] 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 41. Medición crecimiento micelial de Colletotrichum. 

 

2.3.8. Síntesis Nanopartículas de Quitosano (QNP) Cargadas con Extracto de Cáscara de 

Granada (ECG) 

 

Las nanopartículas de quitosano se sintetizaron por el método de gelificación iónica 

tomando como base los procedimientos de Soltanzadeh et al.,2021 y Calvo et al., 1997 con ciertas 

modificaciones. Ambos métodos utilizaron tripolifosfato de sodio (TPP) como agente de 

reticulación.    
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► Metodología Soltanzadeh,2021 

El quitosano (QN) previamente caracterizado, se disolvió en una solución acuosa de 

ácido acético glacial (1% v/v) para obtener una solución de concentración final de 

0.5% p/v. Luego se agitó magnéticamente durante 24 horas a temperatura ambiente 

para lograr una solución transparente. El pH inicial resultante fue de 3.5, pero fue 

ajustado a 4.6 utilizando NaOH 1M. Posteriormente, se filtró al vacío para remover 

residuos de partículas insolubles.  

A continuación, se agregó ECG a diferentes contenidos de carga a la solución de QN 

manteniendo las siguientes relaciones QN:ECG 1:0, 1:0.25 y 1:0.50, las cuales hacen 

referencia a la concentración del QN. Las soluciones de quitosano que contenían 

ECG se agitaron magnéticamente a 500 rpm durante 1 hora a temperatura ambiente 

(23 ºC). 

Se preparó una solución madre de TPP en agua destilada con una concentración de 

0.2 % p/v, la cual fue filtrada a través de un filtro de jeringa de 0.22 µm. 

Seguidamente, se ajustó su pH a 5.6 con HCl 1 M y se almacenó a 4 ºC antes de uso. 

Las nanopartículas de quitosano (QNP) se formaron de manera espontánea al añadir 

gradualmente la solución fría de TPP a la solución de quitosano que contenía ECG 

(con caudal de 2 mL /min), manteniendo una relación 1:1, con agitación vigorosa a 

1400 rpm durante 50 minutos (Figura 42a). El sobrenadante se separó para su 

posterior análisis, por lo que, las nanopartículas se centrifugaron a 4500 rpm durante 

1 hora y las QNP sedimentadas se recolectaron como pelets (Figura 42b), los cuales 

se mantuvieron refrigerados para su posterior análisis. 
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► Metodología Calvo,1997  

Las nanopartículas se prepararon siguiendo las metodologías propuestas por Calvo 

et al. (1997) con algunas modificaciones. El quitosano de alto peso molecular se 

disolvió en una solución acuosa de ácido acético glacial (1 % v/v) para obtener una 

solución de concentración final de 0.1 % p/v. Esta solución se mantuvo en agitación 

por 24 h a temperatura ambiente utilizando un agitador magnético, y se ajustó el pH 

a 4.9. Posteriormente, se filtró al vacío la solución para remover residuos de 

partículas insolubles.  

Luego, se preparó una solución de TPP, disolviéndolo en agua destilada hasta obtener 

una concentración final de 0.1% p/v, con la ayuda de agitación magnética. También 

se ajustó el pH a esta solución a 5.5.  

A continuación, se agregó ECG en diferentes proporciones a la solución de QN, 

manteniendo las siguientes relaciones QN:ECG 1:0, 1:0.25 y 1:0.50; en referencia a 

la concentración de QN. Las soluciones de quitosano que contenían ECG se agitaron 

magnéticamente a 500 rpm durante 1 hora a temperatura ambiente (23 ºC). El TPP 

fue agregado gota a gota utilizando una bureta con un caudal de 2 mL/min a la 

solución de quitosano (Figura 42b), con el fin de obtener las nanopartículas de QN-

TPP en una relación QN:TPP 4:1. La mezcla se mantuvo en constante agitación 

durante 30 minutos a temperatura ambiente. Posteriormente, la suspensión resultante 

con las nanopartículas se centrifugó a 4500 rpm por 1 hora. Los pellets obtenidos se 

separaron del sobrenadante para su posterior análisis. 
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Figura 42. a) Síntesis de nanopartículas de quitosán por el método de gelificación iónica, b) 

Nanopartículas centrifugadas. 

 

Tomando como base los métodos descritos, se llevó a cabo la síntesis de nanopartículas 

bajo condiciones modificadas, con concentraciones de QN al 1% p/v y TPP al 0.3 % p/v, así como 

la modificación de pH de las mismas a 4.2 y 5.7 respectivamente. En la tabla 7 se resumen las 

condiciones empleadas.   

Tabla 7. Condiciones de síntesis de nanopartículas de quitosán portadoras de extracto de 

cáscara de granada 

 

Variables Condiciones empleadas 

Concentración QN 0.1 % p/v 0.5 % p/v 1 % p/v 0.1 % p/v 

Concentración 

TPP 
0.1 % p/v 0.2 % p/v 0.3 % p/v 0.1 % p/v 

pH QN 4.9 4.6 4.2 4.9 

pH TPP 5.5 5.6 5.7 5.5 

Relación QN:TPP 4:1 1:1 1:1 1:1 

Relación QN:ECG 1:0 , 1:0.25 y 1:0.50  

Agitación 500 rpm 1400 rpm 1400 rpm 500 rpm 

Temperatura 23ºC 23ºC 23ºC 23ºC 

Caudal 

volumétrico 
2 mL/min 2 mL/min 2 mL/min 2 mL/min 

Referencia (Calvo, 1997) 
(Soltanzadeh, 

2021) 
  

 

 

a) b) 
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2.3.9. Caracterización de Nanopartículas de Quitosano  

2.3.9.1. Contenido Fenólico Total (CFT). 

 

El contenido fenólico total (CFT) fue determinado utilizando una versión modificada 

del método de Folin Ciocalteu (Fol-Ci). Inicialmente, se mezcló una alícuota de 125 µL del 

reactivo Fol-Ci con 300 µL muestra y 1825 µL de agua destilada, agitando la mezcla durante 5 

minutos. Luego, se añadieron 250 µL de solución de Na2CO3 al 20% p/v y se agitó durante 5 

minutos adicionales. Posteriormente, la solución se dejó reposar durante 30 minutos en un baño 

de agua a 40ºC (Figura 43). 

 

 

 

 

 

 

 

  

 Figura 43. Determinación de polifenoles totales por método de Folin Ciocalteu 

  

Para cuantificar el CFT, se midió la absorbancia de las muestras utilizando un 

espectrofotómetro UV-vis (SHIMADZU UV-1601) a una longitud de onda de 765 nm. La cantidad 

de ECG se estimó mediante una curva de calibración [7] previamente reportada por Soltanzadeh, 

2021. Para generar esta curva, se utilizaron concentraciones conocidas de ácido gálico (GA) que 

variaron desde 0 hasta 250 µL/mL. Los resultados del contenido fenólico total se expresaron en 

mg de equivalente de GA/g de materia seca.  
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                                  Y=0.105x + 0.005              R2 = 0.99                                             [7] 

2.3.9.2. Eficiencia de Encapsulación (EE). 

 

La eficiencia de encapsulación (EE) se define como el contenido real de material cargado 

en las NP. Se centrifugaron 20 mL de nanopartículas cargados con ECG sintetizadas bajo las 

diferentes condiciones de proceso a 4500 rpm durante 1 hora a 25 ºC. El sobrenadante se analizó 

en busca de ECG utilizando espectrofotometría UV-vis con la metodología reportada para medir 

el contenido fenólico total. Para determinar la EE se determinó la cantidad inicial de ECG, que era 

igual al contenido inicial colocado previo a la síntesis de las nanopartículas y el ECG libre, es decir 

el que no fue encapsulado y se encontraba libre en el sobrenadante. Luego se calculó la eficiencia 

de encapsulación utilizando la ecuación [8] 

 

EE =
Cantidad inicial de ECG−Cantidad de ECG libre

Cantidad inicial de ECG
 x 100                             [8] 

 

2.3.9.3. Potencial Zeta y Tamaño de Partícula.  

 

El diámetro medio (DM) y el potencial zeta (PZ) de las QNP recién preparadas con carga 

de ECG se estudiaron mediante dispersión de luz dinámica (ZETASIZER PRO, Malvern). Los 

valores de PZ de las nanopartículas muestran el impacto de la carga del material en la carga 

superficial de las nanopartículas, lo que indica la estabilidad de las mismas.  

2.3.10. Obtención y Selección del Mango 

 

Los mangos variedad “Manila” fueron adquiridos en un mercado ambulante de Cuautitlán Izcalli. 

Estos frutos se seleccionaron siguiendo las especificaciones para el grado de madurez fisiológica, 
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conforme a lo establecido por la norma NMX-FF-058-SCFI-2006: “Productos alimenticios no 

industrializados para consumo humano-fruta fresca-mango (Mangifera indica L.)- 

Especificaciones” en cuanto a calibre, forma uniforme y lisa, consistencia firme, sin daños físicos 

ni interacciones fúngicas, además de contar con un color de epicarpio verde cenizo con matices 

amarillo pálido (Figura 44). Los mangos se distribuyeron aleatoriamente en 3 lotes, cada uno con 

21 mangos de calibres homogéneos. En total, se destinaron 7 lotes por cada tratamiento:  

1. Grupo control: mangos sin recubrimiento. 

2. Grupo quitosán compuesto: mangos con recubrimiento de quitosán y glicerol.  

3. Grupo quitosán con nanopartículas: mangos con recubrimientos de quitosán y 

nanopartículas portadoras de extracto de cáscara de granada. 

 

 

 

 

 

Figura 44. Mangos variedad “Manila” seleccionados en grado de madurez fisiológica 

 

2.3.11. Preparación Recubrimientos 

 

Se elaboraron dos tipos de recubrimientos: quitosán compuesto y quitosán con 

nanopartículas. Para el primero, se preparó una solución de quitosano al 1 % p/v (Mv = 277.12 

kDa, GD = 68.77 %) en ácido acético glacial al 1 %, y se le añadieron 0.5 mL de glicerol como 

plastificante. En cuanto al segundo tipo, se preparó una solución de quitosán al 1 % bajo las 

CAPÍTULO II                                                                                                METODOLOGÍA EXPERIMENTAL  



 

 
83 

condiciones previamente mencionadas, a la cual se le incorporó la solución de nanopartículas de 

quitosano portadoras del extracto de cáscara de granada manteniendo una relación 4:1 QN:QNP. 

2.3.12. Aplicación de Recubrimientos  

 

Previo a la aplicación del recubrimiento, los mangos variedad “Manila” fueron sometidos a un 

proceso de lavado y desinfección mediante una solución de hipoclorito de sodio al 0.1 %. Luego, 

se procedió a su secado antes de sumergirlos individualmente en las soluciones de quitosán. Una 

vez recubiertos, los mangos se colocaron sobre rejillas de metal para que escurriera el exceso de 

líquido y luego se dejaron secar a temperatura ambiente. Tras el proceso de secado, los mangos 

fueron almacenados a una temperatura de 25 ± 2 ºC (Figura 45).   

 

 

 

 

 

 

Figura 45. Aplicación de recubrimientos en mangos variedad “Manila”. a) inmersión de mangos en la 

solución de recubrimiento, b) secado por convección natural, c) grupos de mangos en estudio. 

2.3.13. Determinación de Parámetros Fisiológicos 

2.3.13.1. Pérdida Fisiológica de Peso.  

 

La pérdida de peso se determinó por gravimetría, empleando una balanza semianalítica 

(marca OHAUS, modelo Scout Pro SP601), y aplicando la ecuación [9]. Para la medición se 

designaron tres grupos (control, quitosán compuesto y quitosán con nanopartículas), cada uno 

conformado por 3 mangos. Se registraron los pesos de los frutos después se la aplicación del 

a) b) c) 
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recubrimiento (Figura 46), considerando este valor como el peso inicial. Se llevó a cabo un 

seguimiento diario del peso hasta que las pérdidas alcanzaron el 10 %, punto en el cual los frutos 

dejan de ser aptos para el mercado.    

%𝑃𝐹𝑃 =
(𝑃𝑖−𝑃𝑓)

𝑃𝑖
∗ 100                                                [9] 

Donde: 

%PFP = Porcentaje de pérdida fisiológica de peso 

Pf = Peso final [g] 

Pi = Peso inicial [g] 

 

 

 

 

 

 

Figura 46. Medición peso del mango. 

2.3.14. Determinación Parámetros Fisicoquímicos 

2.3.14.1. Sólidos Solubles.  

El contenido de sólidos solubles se midió de acuerdo con la norma NMX-FF-058-SCFI-

2006. La medición se realizó calibrando el equipo con agua destilada a 25 ºC ± 2 ºC.  

Posteriormente, se efectuó la lectura directa de los ºBrix del mango utilizando un refractómetro 

manual (marca Vikye 0-32 %), depositando una gota de jugo del fruto sobre la superficie del 

refractómetro (Figura 47). Se llevó a cabo la prueba en triplicado para cada día de almacenamiento.  
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Figura 47. Lectura sólidos solubles en mangos variedad “Manila” 

 

2.3.14.2. pH y Acidez.  

Para determinar estos parámetros, se tomaron 10 g de pulpa de mango y se 

homogeneizaron en 90 mL de agua destilada; la solución obtenida se filtró. El filtrado resultante 

se utilizó para medir el pH mediante un pHmetro (marca HORIZON, modelo 5997-20), 

sumergiendo el electrodo para obtener el valor del pH directamente (Figura 48). La prueba se 

realizó por triplicado para cada día de almacenamiento.  

 

 

 

 

 

 

Figura 48. Determinación de pH. 

 

La acidez se determinó mediante titulación directa, siguiendo el método descrito por la 

AOAC, (2000). La titulación se llevó a cabo utilizando una solución previamente valorada de 
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NaOH 0.1 N (Figura 49). Se tomó una alícuota de 10 mL de la solución filtrada y se añadieron 3 

gotas de fenoftaleína como indicador. Los resultados obtenidos fueron expresados en porcentaje 

de ácido cítrico, utilizando la ecuación [10].  

% 𝑎𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧 =  
(𝑁)∗(𝑣)∗(𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑞 𝑑𝑒 á𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑐í𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜)

𝑚
∗ 100                           [10] 

 

Donde: 

N = Normalidad del NaOH 

v = Mililitros de NaOH gastados 

m = gramos de muestra 

f de meq = 0.064 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 49. Determinación de ácido cítrico 

2.3.14.3. Índice de Madurez.  

El índice de madurez (IM) se expresó como la relación de sólidos solubles totales/acidez 

titulable (Rodríguez-Félix et al., 2005) presentes en el jugo. 

2.3.14.4. Color.  

Para medir el color del mango, se realizaron mediciones en el epicarpio del fruto (Figura 

50a), utilizando la aplicación Color Grab. Los datos obtenidos por lectura directa fueron 

luminosidad (L), a* y b*. Los valores a* en el eje de las abscisas van de los valores negativos para 
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el verde hasta valores positivos para el rojo, mientras que los valores de b* en el eje de ordenadas 

van de los valores negativos para el azul hasta valores positivos para el amarillo. Por su parte, L 

representa la luminosidad desde la reflexión nula (L=0, color negro) hasta la reflexión difusa 

perfecta (L=100, color blanco) (Figura 50b).  

A partir de los valores de a* y b*, se calculó el ángulo de tono (H) mediante la ecuación 

[11], que es un valor angular indicativo del cuadrante que corresponde al color de la muestra en 

un sistema cartesiano (McGuire,1992).  Se realizaron 10 lecturas de color para cada tratamiento 

diariamente hasta concluir los días de almacenamiento.  

𝐻 =  𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑏∗

𝑎∗)                                                                 [11] 

 

  

 

 

 

 

 

 

Figura 50. a) Medición de por medio de la aplicación Color Grab , b) Sistema de color Hunter Lab 

 

2.3.15. Determinación Parámetros Microbiológicos 

2.3.15.1. Severidad de Antracnosis.  

La severidad de la antracnosis fue evaluada en términos del porcentaje de área afectada 

por el hongo en los frutos. Las lesiones en toda la superficie de los frutos fueron medidas 

diariamente durante los 7 días de almacenamiento.  Dado que el fruto del mango tiene una 

a) 

b) 
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envoltura mayoritariamente convexa con una forma predominantemente elipsoidal, para los 

propósitos de este objetivo, se consideró el cálculo del área como una elipse, sin tomar en 

consideración las deformaciones en el área vertical y horizontal debido a las curvas inherentes del 

fruto. La determinación del área de los frutos se llevó a cabo midiendo su longitud y anchura. 

El cálculo del área afectada se realizó midiendo tanto la longitud como la anchura de las 

lesiones (Figura 51). Por lo tanto, el cálculo total del área infectada se obtuvo sumando el área 

total de todas las lesiones presentes. La severidad se calculó relacionando el área total del fruto 

con el área total afectada por las lesiones.   

 

 

 

 

 

 

 

Figura 51. Medición de las manchas de antracnosis en mangos variedad “Manila” 

2.3.16. Análisis Estadístico 

Los resultados de los parámetros obtenidos se analizaron mediante un análisis de varianza 

(ANOVA) de dos vías con un nivel de significancia de 5 % aplicando prueba de media Tukey para 

establecer la diferencia significativa entre los tratamientos aplicados mediante el programa 

estadístico PRISMA.  
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CAPÍTULO III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1.  Caracterización del Hongo 

Las especies del género Colletotrichum son agentes causales de la antracnosis en una 

amplia variedad de hospedantes. C. gloeosporioides y C. acutatum son las principales especies 

reportadas que afectan a un gran número de hospedantes, entre los cuales se destaca el mango. 

Este amplio rango de hospedantes puede deberse a la habilidad del hongo para emplear diferentes 

estrategias de infección: colonización intramural subcuticular o colonización intracelular (Rojo et 

al., 2017).  

Tradicionalmente, la identificación de las especies del género Colletotrichum se ha 

basado en caracteres morfológicos que incluyen el tamaño y la forma de los conidios, y apresorios, 

la presencia o ausencia de setas, esclerocios, acérvulos, estado teleomorfo; así como características 

como el color de la colonia, textura y tasa de crecimiento (Hyde et al.,2009). Por lo tanto, para la 

identificación de la especie se consideró tanto la morfología macroscópica como algunas 

características micromorfológicas. 

Como se puede observar en la figura 52, la cepa aislada de los mangos infectados se 

caracterizó macroscópicamente por presentar una textura algodonosa o aterciopelada con la 

presencia de anillos concéntricos, un crecimiento irregular de borde indefinido y ondulado, y una 

colocación blanca grisácea que, con el tiempo, desarrolló tonalidades de color anaranjado en el 

centro de la colonia. La esporulación fue abundante, formando una capa visible de esporas de 

colores pálidos, principalmente en tono anaranjados brillantes. Estas características macroscópicas 

se presumen que corresponden con la especie Colletotrichum descrita en el estudio realizado por 

Rojo, et al. (2017) y Quirós et al. (2013). 

 

CAPÍTULO III                                                                                                       RESULTADOS Y DISCUSIÓN 



 

 
90 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 52. Morfología de colonias de Colleotrichum de mango variedad “Manila”. a) Secuencia de cajas 
involucradas en el aislamiento del hongo Colletotrichum, b) Colletotrichum sembrado por hisopo, c) 
Colonia inicial de Colletotrichum en MPDA, d) Colonia aislada de Colletotrichum en PDA, e) Colonia 

aislada de Colletotrichum en MPDA . 
 

A nivel microscópico, en la cepa de Colletotrichum, se observaron hifas septadas con 

conidióforos en los extremos de las hifas. Los conidios tenían forma ovoide y se producian en 

cadenas ramificadas. Los apresorios presentaban una forma de gancho o garra. Resultados 

similares fueron reportados por Miles et al. (2008). 

3.2. Caracterización Quitosano 

3.2.1. Rendimiento 

Se extrajo quitosano a partir de exoesqueleto de camarón de acuerdo al procedimiento 

previamente descrito. La obtención del polímero se llevó a cabo en tres procesos: 

desmineralización, desproteinización y desacetilación. Del 100 % de cáscara seca y molida, en el 

proceso de desmineralización se obtuvo 57.8 % de la materia prima, del proceso de 

a) 

b) 

c) 

d) 

e) 
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desproteinización se obtuvo 38.4 % de quitina y finalmente el rendimiento global (RG) del proceso 

después de la desacetilación fue de 31.4 %. De acuerdo con la literatura, el rendimiento ideal en 

los procesos de extracción a partir de exoesqueletos se encuentra en un rango de 10 a 30% con 

respecto al peso inicial (Mahdy et al., 2013), lo que quiere decir que teniendo en cuenta los 

resultados obtenidos, esté se encuentra en el rango.   

Durante el proceso de extracción de quitosano, la materia prima pierde peso debido a 

que durante la desmineralización se remueven los minerales del exoesqueleto de camarón, 

principalmente carbonato de calcio y fosfato presente en menor cantidad. Este proceso ocurre de 

forma rápida y se genera la transformación de carbonato de calcio en sales solubles y gas CO2 

(Romero & Pereira, 2020). Posteriormente en la desproteinización se rompe la estructura de la 

matriz y se hacen solubles las proteínas, arrastrando consigo grasas y pigmentos (Ramones, 1997; 

Conde, 2007; Mármol et al., 2011; Díaz, 2006). Finalmente, en la desacetilación se hidrolizan los 

grupos acetamida de la quitina hasta grupos amino, que es el grupo funcional característico del 

quitosano (Martínez, 2009). 

El rendimiento de extracción depende fuertemente de las condiciones de cada proceso, 

sin embargo algunos autores recomiendan tener más de una etapa de desproteinización, pero 

utilizando concentraciones más bajas de NaOH, con la finalidad de proteger la estructura nativa 

de la quitina, además del rendimiento (Romero & Pereira, 2020).  

3.2.2. Grado de Desacetilación (GD) 

En la figura 53 se muestran las curvas de titulación, donde se observa la variación de pH 

de la solución de quitosano frente al volumen de base añadido; estas presentan dos puntos de 

inflexión, x y y. Los valores de estos puntos se determinaron según el criterio de la primera 
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derivada con la utilización del programa computacional OriginPro 8 y se muestran en la figura 54. 

Los puntos de inflexión menores (x) y mayores (y) extraídos de dicha figura; así como los pesos 

del biopolímero empleados en la preparación de las soluciones se muestran en la tabla 8. 

 

 

 

 

 

 

Figura 53. Curvas de titulación de las soluciones de quitosano 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 54. Primera derivada de las curvas de titulación de las soluciones de quitosano. 

 

x 

y 
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Tabla 8. Puntos de inflexión menores (x) y mayores (y); y pesos del quitosano (w) 

 

Réplica Punto de inflexión 

menor, x (mL) 

Punto de inflexión 

mayor, y (mL) 

Peso del quitosán, 

w (g) 

Réplica 1 50 63 0.3031 

Réplica 2 51 64 0.3050 

Réplica 3 51 64 0.3049 

 

Para determinar el grado de desacetilación (GD) del quitosán obtenido, los valores de la 

tabla 8 se sustituyeron en la ecuación 5, donde la diferencia entre ambos puntos de inflexión 

proporciona la razón de la cantidad de ácido requerido para protonar los grupos amino del quitosán. 

Una vez se obtuvieron los grados de desacetilación, se calculó la media aritmética ( ), desviación 

estándar (σ) y coeficiente de variación (C.V.) de estos, para así determinar el GD promedio de 

biopolímero (tabla 9). 

Tabla 9. Grado de N-desacetilación (% NH2) del quitosano obtenido de exoesqueleto de 

camarón. 

 

Réplica Grado de desacetilación (%) 

Réplica 1 69.05 

Réplica 2 68.62 

Réplica 3 68.65 

 68.77 

σ 0.1960 

C.V. (%) 0.28 

 

En la tabla 9, se establecen los grados de desacetilación, con el fin de conocer el 

contenido de grupos aminos presenten en las muestras de quitosano. El GD promedio del 

biopolímero obtenido fue del 68.77±0.19 %.   
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El GD es equivalente al porcentaje de grupos amino (NH2) presentes en la cadena 

polimérica del quitosano y es la característica que permite la solubilidad de la molécula. De hecho, 

el quitosano se define como la quitina que ha sido desacetilada en más de un 60% (Ramírez,2016; 

Arguelles et al., 2004; Khan et al.,2002). 

El grado de desacetilación obtenido (68.77±0.19 %) es consistente con el grado de 

desacetilación (64 %) reportado por Hernández et.al.,2009 donde se obtuvo quitosano a partir de 

exoesqueletos de camarón por vía química, así como al reportado por Ramírez, 2016 (64.4 %).  

En el quitosano extraído se puede apreciar que la proporción de grupos amino esta por 

arriba de lo mínimo para ser considerado quitosano, sin embargo existen quitosanos de alto grado 

de desacetilación, los cuales rondan del 80 a 90 % (Gacen & Gacen,1996); esta diferencia 

posiblemente se debe a que este depende mayormente del método de purificación y las condiciones 

de reacción (Martínez, 2009). 

3.2.3. Peso Molecular Promedio Viscosimétrico (Mw) 

Para determinar el peso molecular promedio viscoso se utilizó un viscosímetro capilar. 

Una vez establecidas las condiciones de trabajo se obtuvieron los tiempos de caída tanto de la 

solución buffer como de cada una de las disoluciones poliméricas, con cinco réplicas, para así 

determinar los parámetros viscosimétricos (viscosidad relativa, específica y reducida) de acuerdo 

a las ecuaciones 1,2 y 3 respectivamente.  

Los resultados obtenidos de la aplicación de la técnica de viscosimetría capilar, se 

muestran en la tabla 10. En la misma se resumen los tiempos de caída antes mencionados. Estos 

tiempos son el promedio de cinco mediciones, además se pueden observar los parámetros 

viscosimétricos calculados a partir de dichos resultados.  
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Tabla 10. Tiempos de caída; y parámetros viscosimétricos de las soluciones de quitosán 

 

Concentración 

quitosán (g*dL-1) 

Tiempo de 

caída (s) 

Viscosidades 

ɳrel ɳesp ɳred (dL*g-1) 

buffer 84.00    

0.02 100.67 1.20 0.20 9.92 

0.04 120.00 1.43 0.43 10.71 

0.06 139.33 1.66 0.66 10.98 

0.08 158.00 1.88 0.88 11.01 

0.10 179.33 2.13 1.13 11.35 

0.12 199.67 2.38 1.38 11.47 

0.14 220.00 2.62 1.62 11.56 

0.16 242.33 2.88 1.88 11.78 

0.18 275.00 3.27 2.27 12.63 

0.20 312.33 3.72 2.72 13.59 

 

Se construyó el gráfico de viscosidad reducida (ɳred) en función de la concentración, 

dado que la viscosidad intrínseca es el valor de la viscosidad reducida extrapolada a concentración 

cero. Del mismo modo el valor de la viscosidad intrínseca permitió el cálculo del peso molecular 

viscosimétrico (Mw). En las figuras 55a, 55b y 55c se muestran dichos gráficos, con la diferencia 

de que en la figura 56a se muestra el comportamiento de esta variable en todas las soluciones 

biopoliméricas y en las figuras 55b y 55c sólo se muestra en algunas de ellas. Esto se realizó con 

el fin de seleccionar el coeficiente de correlación lineal (R2) que se aproximara más a la unidad. 

De acuerdo con los resultados obtenidos, la Figura 55b presentó la mayor R2 de 0.9748. Por lo 

tanto, la viscosidad intrínseca [ɳ] fue de 10.405 dL*g-1 de acuerdo con la ecuación de la recta, 

misma que se sustituyó en la ecuación Mark-Houwink-Sakurada (MHS) (Ecuación 4) para 

determinar el peso molecular promedio viscosimétrico (Mw) del quitosán. El peso molecular 

obtenido fue de 277.12 kDa. Este valor se encuentra dentro del rango reportado (100-600 kDa) de 

acuerdo con las condiciones experimentales en las que se trabajó (Kasaai, 2007).  
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Figura 55. Viscosidad reducida frente a la concentración de a) Todas las soluciones de quitosán; y b) y c) 

sólo algunas soluciones de quitosán. 
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3.3. Pruebas in vitro Comparación Extractos Cáscara de Granada 

Para evaluar el efecto in vitro de los extractos, se realizó la medición del crecimiento 

micelial del hongo. La variable independiente fue la presencia de dos extractos de cáscara de 

granada y un grupo testigo, mientras que la variable de respuesta fue el porcentaje de inhibición 

del crecimiento micelial, calculado durante un período de incubación de 14 días. En la tabla 

11 se muestra la comparación de los resultados obtenidos. 

Tabla 11. Comparación de los diferentes extractos empleados en la inhibición de Colletotrichum 

gloeosporioides. 
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Los resultados de la actividad antifúngica de los dos extractos evaluados sobre el 

desarrollo micelial de Colletotrichum se presentan en la Figura 56. En el tercer día de incubación, 

ambos extractos mostraron su mayor porcentaje de inhibición, alcanzando valores del 50.24 % 

para el extracto etanólico y del 46.89 % para el extracto acuoso. Sin embargo, en ambos casos, los 

porcentajes de inhibición disminuyeron a medida que pasaron los días de incubación, finalizando 

con valores del 10.38 % y 1.25 %, respectivamente.  Como se pudo observar, el extracto etanólico 

presentó la mayor actividad antifúngica, lo cual coincide con el hecho de que el etanol, al ser un 

solvente orgánico más lipofílico que el agua, tiene una mayor afinidad por los compuestos 

lipofílicos presentes en la cáscara de granada. Esta mayor capacidad de extracción por parte del 

etanol puede resultar en una concentración más alta de polifenoles y flavonoides, los cuales han 

demostrado tener propiedades antifúngicas en numerosos estudios. Por otro lado, el agua es más 

polar y podría haber extraído compuestos con diferentes perfiles químicos y, por lo tanto, con una 

menor actividad antifúngica.  
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Figura 56. Porcentaje de inhibición del crecimiento micelial de Colletotrichum por extractos de cáscara 
de granada de Punica granatum en etanol y agua. 

 

La presencia de componentes químicos como flavonoides, terpenoides, polifenoles y 

taninos en el fruto Punica granatum confiere la capacidad de inhibir el crecimiento de las especies 

debido a su acción en la célula, específicamente en la membrana celular, precipitando proteínas.  

Diferentes autores como Anibal et al.  (2013), Scalbert (1991) y Sujanamulk, et al. 

(2020) han propuesto diferentes mecanismos de acción de los extractos sobre las células fúngicas. 

Estos involucran:  

I) Inhibición de enzimas microbianas extracelulares. 

II) Privación de sustratos e iones metálicos necesarios para el crecimiento.  

III) Alteraciones morfológicas, agregación celular e inhibición del crecimiento.  

IV) Ruptura de las hifas con descamación. 

V) Alteración en la membrana citoplasmática. 
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VI) Inducción de disfunción mitocondrial y la síntesis de ARN y proteínas.  

Por otra parte, Colletotrichum gloeosporioides ha mostrado una tendencia a presentar 

una extraordinaria capacidad de adaptación y una variabilidad genética elevada. Por lo tanto, la 

disminución de la inhibición con el tiempo puede sugerir que el hongo desarrolló resistencia o 

adaptación a los compuestos presentes en el extracto.  

3.4.Caracterización Nanopartículas de Quitosano.  

3.4.1. Eficiencia de encapsulación 

La eficiencia de encapsulación constituye un parámetro crítico en la nanoencapsulación 

de compuestos activos, puesto que determina cuánta de la sustancia objetivo se retiene dentro de 

las nanopartículas. Este indicador refleja la capacidad del sistema de encapsulación para proteger 

y entregar eficazmente los compuestos encapsulados. Una alta eficiencia de encapsulación no solo 

aumenta la estabilidad de los compuestos encapsulados, sino que también mejora la precisión de 

la liberación controlada, lo que la convierte en una métrica esencial en el diseño de sistemas con 

aplicaciones específicas. 

En la tabla 12 se presentan los resultados de la eficiencia de encapsulación obtenida para 

las diferentes condiciones de procesamiento empleadas en la síntesis de nanopartículas de QN.  
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Tabla 12. Efecto de las condiciones de síntesis de nanopartículas de QN sobre la eficiencia de 

encapsulación. 

 

Relaciones 
Solución 

QN 

Solución 

TPP 

Relación 

QN:TPP 

[  ] Extracto mg GA/ 

g de materia seca 

Eficiencia de 

encapsulación (%) 

QN: ECG 

1:0.25 [ ] 0.5% 

pH = 4.6 

[ ] 0.2% 

pH = 5.6 
1:1 

0.64 82.22% 

QN: ECG 

1:0.5 
2.01 58.00% 

QN: ECG 

1:0.25 [ ] 0.1% 

pH = 4.9 

[ ] 0.1% 

pH = 5.5 
4:1 

6.64 37.38% 

QN: ECG 

1:0.5 
11.96 21.17% 

QN: ECG 

1:0.25 [ ] 1% 

pH = 4.2 

[ ] 0.3% 

pH = 5.7 
1:1 

27.22 57.52% 

QN: ECG 

1:0.5 
45.44 53.94% 

QN: ECG 

1:0.25 [ ] 0.1% 

pH = 4.9 

[ ] 0.1% 

pH = 5.5 
1:1 

2.40 62.00% 

QN: ECG 

1:0.5 
5.44 51.13% 

 

Estos resultados sugieren que las condiciones de proceso, como la concentración de la 

solución de QN, la relación QN:TPP y la relación QN:ECG, ejercen un impacto en la eficiencia 

de encapsulación de los compuestos del extracto de cáscara de granada. En lo que respecta a la 

concentración de QN, se observa que la eficiencia de encapsulación tiende a aumentar con respecto 

a esta, al menos hasta cierto punto. Esto podría deberse al hecho de que una mayor concentración 

de QN proporciona más sitios para que las moléculas del extracto de cáscara de granada se adhieran 

durante el proceso de encapsulación, formando una matriz más densa y estable. Sin embargo, a 

medida que la concentración de QN se incrementa, la viscosidad del sistema también tiende a 
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aumentar, dificultando la dispersión uniforme de los compuestos del extracto de cáscara de 

granada en la matriz de quitosán, lo que a su vez reduce la eficiencia de encapsulación. Los 

compuestos del ECG podrían enfrentar dificultades para dispersarse en la matriz de quitosán 

(Castromonte et al., 2020). Partiendo de lo antes mencionado, la mayor eficiencia de encapsulación 

(82%) se obtuvo utilizando una solución al 0.5% p/v de QN. Esta concentración se considera 

adecuada ya que equilibra la viscosidad del sistema, lo que favorece la retención de compuestos 

del ECG. 

En cuanto a la relación QN:TPP,  este factor también incide en las características de las 

nanopartículas. Se sabe que la capacidad del QN para unirse rápidamente al TPP se basa en la 

formación de enlaces cruzados inter e intramoleculares entre los grupos amino y el fosfato. Por 

ello, cuando la relación QN:TPP es alta (es decir, la cantidad disponible de TPP es baja), el TPP 

puede producir un entrecruzamiento inter e intramolecular más rápido con el QN, lo que resulta 

en nanopartículas más grandes en comparación con una relación 1:1 de QN:TPP, donde se alcanza 

un equilibrio más adecuado para la reacción de entrecruzamiento. Esto conduce a la síntesis de 

QNP más estables y eficientes en la retención del extracto. La eficiencia de encapsulación 

disminuyó del 62% al 37.38 % a medida que aumentaba la relación QN:TPP. En términos 

generales, una relación 1:1 de QN:TPP favorece una mayor eficiencia de encapsulación. 

Con respecto a la relación QN:ECG, puede observarse que las mayores eficiencias se 

obtuvieron al emplear relaciones 1:0.25. Estos resultados podrían deberse a que, al aumentar la 

relación de QN con respecto al ECG, se forman más interacciones mediante puentes de hidrógeno 

con el quitosano, lo que puede resultar en la compactación de las cadenas del polímero o en una 

mayor solubilidad de los compuestos del extracto de cáscara de granada en la matriz de quitosán, 

lo que facilitaría una dispersión uniforme. Resultados similares han sido reportados por Cliek 
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(2012) y Castromonte, et al. (2020), donde relaciones más altas de agente de recubrimiento en 

relación con el agente activo (1:20) demostraron mayores eficiencias de encapsulación. 

3.4.2. Potencial Zeta y Tamaño de Partícula  

Basándonos en los resultados mencionados, se optó por utilizar en los recubrimientos 

aquellas nanopartículas que mostraron una eficiencia de encapsulación del 82 %. Estas 

nanopartículas fueron obtenidas mediante el uso de una solución de QN al 0.5 % p/v, una relación 

QN:TPP de 1:1 y una relación QN:ECG de 1:0.25. A dichas nanopartículas se les realizó una 

evaluación de la estabilidad coloidal mediante medidas del tamaño de partícula y potencial Z (PZ). 

En la Figura 57 se exhibe la distribución de tamaño de partícula ponderada por intensidad. Como 

se puede observar, las QNP cargadas con ECG presentaron una distribución de tamaños bimodal, 

mostrando tamaños de partícula grandes que oscilan entre 782 nm y 800 nm.  Esto se debe a que, 

al contar con concentraciones de carga elevadas, el ECG podría influir en la expansión de la matriz 

de quitosán, desplazando las curvas de distribución hacia dominios de tamaño de partícula más 

grandes. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 57. Distribución de tamaño de partícula basada en la intensidad de las QNP portadoras de 

extracto de cáscara de granada empleando condiciones específicas de síntesis (Solución de QN al 0.5% 

p/v, relación QN:TPP 1:1 y relación QN:ECG 1:0.25) 

 

TAMAÑO DE PARTÍCULA (nm) 

Figura 57. Distribución de tamaño de partícula basada en la intensidad de las QNP portadoras de 
extracto de cáscara de granada empleando condiciones específicas de síntesis (Solución de QN al 0.5% 

p/v, relación QN:TPP 1:1 y relación QN:ECG 1:0.25) 
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La evaluación del potencial zeta de las nanopartículas es indicativa de su carga 

superficial y, por ende, de su estabilidad (Karlsson et al., 2005). Según la teoría de Derjaguin-

Landau-Verwey-Overbeook, existe un equilibrio entre las fuerzas atractivas "van derWaals" y las 

fuerzas repulsivas "electrostáticas" en la superficie de las nanopartículas estables debido a su 

mayor carga superficial positiva. Por lo tanto, se supone que las cargas superficiales más elevadas 

pueden generar fuerzas electrostáticas repulsivas más intensas entre las nanopartículas, lo que evita 

su agregación (Soltanzadeh et al., 2021). Como se muestra en la Figura 58, las QNP presentaron 

valores de potencial zeta en el rango de 29.70 a 30.5 mV.  Se ha informado que valores de PZ>30 

mV corresponden a una alta estabilidad, lo que confirma la formación de nanocomplejos 

espontáneos y estables entre el QN, el TPP y el ECG. Además, varios estudios han señalado que 

las nanopartículas de quitosano que utilizan el TPP como agente reticulante se caracterizan 

principalmente por tener un potencial zeta positivo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 58. Potencial zeta de las QNP portadoras de extracto de cáscara de granada empleando 
condiciones específicas de síntesis (Solución de QN al 0.5% p/v, relación QN:TPP 1:1 y relación QN:ECG 

1:0.25). 
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3.5. Parámetros Fisiológicos 

3.5.1. Pérdida Fisiológica de Peso 

La elección de las frutas por parte de los consumidores depende en gran medida de su 

apariencia y calidad textural (Nayik & Muzaffar, 2014; Nayik et al., 2015). La alteración de la 

textura de la fruta está directamente vinculada a la pérdida de agua en su superficie, lo que resulta 

en su marchitamiento y compromete su calidad postcosecha. Se ha observado que la pérdida de 

peso está relacionada tanto con la evaporación de agua en la superficie del fruto como con su tasa 

de respiración (Jitareerat et al., 2007). La determinación de este parámetro es crucial, ya que una 

pérdida de peso del 5 al 10% puede hacer que un producto sea inaceptable desde una perspectiva 

comercial (Luna et al., 2006). 

En la Figura 59 se presenta el impacto de la aplicación de recubrimientos de quitosán en 

mangos de la variedad "Manila" sobre la pérdida fisiológica de peso durante su almacenamiento a 

25± 2ºC. Se aprecia un aumento en estas pérdidas tanto en el grupo control como en los lotes con 

recubrimiento.  
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Figura 59. Efecto de la aplicación de recubrimiento (QN y QN con QNP) en mangos variedad “Manila” sobre la 

pérdida fisiológica de peso por día de almacenamiento. Los valores obtenidos son la media de tres réplicas ± 

desviación estándar. 
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En la Figura 59 se puede observar que la pérdida de peso del grupo control durante el 

primer día de almacenamiento fue del 2.28 %. Este valor fue incrementándose gradualmente hasta 

llegar a un 16.20 % al final del periodo almacenamiento. En contraste, los mangos recubiertos con 

una mezcla de QN al 1 % y glicerol presentaron una pérdida inicial de 1.77 %, incrementándose a 

valores entre 12.12 % y 12.75 % al séptimo día de almacenamiento. 

Los mangos recubiertos con una combinación de QN y glicerol mostraron una pérdida 

de peso durante el almacenamiento un 21.3% menor en comparación con el grupo control. Se 

observó una diferencia significativa (P≤0.5) entre los mangos con este recubrimiento y el grupo 

control. Resultados similares fueron reportados por Hernández en 2015, donde se observó una 

reducción del 20 % en la pérdida de peso de mangos variedad Manila recubiertos con quitosán en 

comparación con el grupo control. Además, Kittur en 2001 reportó una significativa reducción de 

la pérdida de peso (30-35 %) en mangos recubiertos con quitosano y almacenados a 27 ºC ± 2 ºC 

durante 7 días. Este efecto positivo de la aplicación de quitosano en la reducción de pérdida de 

masa puede atribuirse a la estructura densa de los recubrimientos a base de quitosano, que actúan 

como barreras semipermeables a los gases, modificando la atmósfera interna, y reduciendo las 

pérdidas por transpiración a través de las lenticelas y disminuyendo el metabolismo respiratorio 

(Mitra & Baldwin, 1997., Mulkar, 2017., Bal, 2013., Plainsirichaia, 2014., Olivas & Barbosa-

Canovas, 2005., Divya et al., 2018). Por el contrario, el grupo control continuó perdiendo agua 

hacia la atmósfera debido a la transpiración, lo que resultó en una significativa disminución de 

peso a medida que avanzaba el almacenamiento, lo que a su vez afecta la apariencia y elasticidad 

del producto, causando pérdida de turgencia y volviéndolo blando y marchito (FAO, 1987). 

Por otro lado, los mangos con recubrimientos de QN y QNP mostraron valores iniciales 

de pérdida de peso entre 2.22 % y 2.33 %, aumentando gradualmente hasta alcanzar valores entre  
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15.24 % y 15.61 % al final del periodo de almacenamiento. En el tercer día de almacenamiento, 

estos mangos presentaron 6.07 % mayor pérdida de peso que el grupo control, pero al séptimo día, 

esta pérdida fue un 3.64 % menor que en grupo control (Figura 59). No se observó diferencia 

significativa (P≥0.5) entre ambos grupos, lo que sugiere que este recubrimiento no tuvo un efecto 

significativo en el control de este parámetro durante el almacenamiento. Sin embargo, si se observó 

una diferencia significativa (P≤0.5) entre los mangos con QNP y los recubiertos con QN y glicerol, 

ya que los primeros presentaron un 18.32 % más de pérdida de peso al séptimo día (Figura 59). En 

el caso de los mangos recubiertos con QN y QNP, la alta concentración de nanopartículas y su 

tamaño considerable impidieron el intercambio adecuado de gases con el entorno, incluyendo la 

entrada de O2 y la salida de CO2, que son elementos esenciales en el proceso de respiración 

aeróbica (Hagenmaier & Baker, 1993).  Además, estas nanopartículas tendieron a bloquear los 

poros del fruto, lo que redujo la respiración del mismo, forzándolo a llevar a cabo la respiración 

anaeróbica afectando así sus procesos fisiológicos como la respiración y transpiración (Mulkay, 

2017). La respiración anaeróbica conduce a la fermentación, generando una mayor producción de 

compuestos volátiles y subproductos como etanol, acetaldehído y CO2 interno (Hatton & Spalding, 

1990; Ke & Kader, 1990). Estos compuestos pueden contribuir a una mayor pérdida de peso a 

medida que se liberan del mango durante el almacenamiento (Figura 60) y también pueden estar 

relacionados con la presencia de sabores desagradables.  
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Figura 60. Mangos variedad “Manila” a) grupo control, b) recubrimiento QN más glicerol y                           

c) recubrimiento QN con QNP al tercer día de almacenamiento. 

 

Por otra parte, el recubrimiento de QN con glicerol disminuyó las pérdidas por 

transpiración y permitió un intercambio adecuado de gases. Esto se debe a que el glicerol actúa 

como plastificante, mejorando las propiedades mecánicas del recubrimiento de quitosano. Al 

reducir las fuerzas intermoleculares atractivas a lo largo de la cadena de quitosano (Banker, 1966., 

Casariego, 2007), el recubrimiento se vuelve más permeable al vapor de agua (Garnica, 2001). 

En resumen, la pérdida de peso es un parámetro crucial en la calidad postcosecha de los 

mangos. Los recubrimientos a base de quitosano y glicerol demostraron ser efectivos en la 

reducción de pérdida de peso, mientras que los recubrimientos con QN y QNP tuvieron un impacto 

variable. La diferencia en los resultados puede atribuirse a la composición y estructura de los 

recubrimientos, así como a las interacciones con la atmósfera interna de los mangos. Estos 

hallazgos resaltan la importancia de los recubrimientos en la conservación de los mangos y su 

calidad postcoseha.  

 

a) b) c) 
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3.6. Parámetros Fisicoquímicos 

3.6.1. Sólidos solubles  

Los sólidos solubles son un parámetro fisicoquímico de gran relevancia en los procesos 

de maduración, ya que su aumento tiene un impacto directo en el dulzor del mango y en su calidad 

sensorial (Osuna-García et al.,2002). 

En la Figura 61 se puede observar el efecto de la aplicación de recubrimientos en mangos 

variedad “Manila” sobre el contenido de sólidos solubles durante un periodo de 7 días de 

almacenamiento. Se aprecia que a medida que transcurren los días, tanto el grupo control como 

los demás grupos muestran un comportamiento similar, caracterizado por un aumento en los 

sólidos solubles y posteriormente una disminución de estos valores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 61. Efecto de la aplicación de recubrimientos a base de quitosano en el contenido de sólidos 

solubles de mango variedad “Manila”. Los valores obtenidos son la media de tres réplicas ± desviación 

estándar. 

 

Los valores de sólidos solubles obtenidos para los mangos el día de la aplicación de los 

recubrimientos, es decir el día 0, se encontraron en un rango de 17.43 y 18.27 ºBrix para todos los 
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grupos de estudio. En cuanto al grupo control, su contenido de sólidos solubles, que inicialmente 

era de 18.27 ºBrix, disminuyó hasta 16.67 ºBrix para el séptimo día de almacenamiento, lo que 

representa una reducción del 8.75 % desde el primer día hasta el último, alcanzando su máximo 

contenido de SST el tercer día con 18.67 ºBrix.  

En el caso de los mangos con recubrimiento de QN más glicerol, se registraron valores 

iniciales de 17.43 ºBrix, alcanzando 16.33 ºBrix al final del almacenamiento, lo que representa una 

disminución del 6.31 % en sólidos solubles. El tercer día de almacenamiento, se registró el 

contenido máximo de 18.13 ºBrix.  

Por otra parte, los frutos con recubrimiento de QN y QNP presentaron un contenido 

inicial en sólidos solubles de 17.83 ºBrix aumentando 3.47 % para el último día de almacenamiento 

y alcanzando un contenido máximo de SST de 19.87 ºBrix.  

Es importante destacar que los recubrimientos no presentaron diferencias 

estadísticamente significativas (P≥0.05) en el contenido de sólidos solubles en comparación con 

el grupo control, ya que ambos exhibieron un comportamiento similar. A primera vista, el 

contenido de SST aumentó durante los días de almacenamiento debido a la maduración de los 

mangos, ya que se produce una alteración en la estructura de la pared celular y la síntesis del 

almidón, que se degrada en azúcares simples (Fennema, 2010). Posteriormente, estos valores 

disminuyeron una vez que el fruto alcanzó su madurez debido al proceso de respiración.  

Sin embargo, si se observó diferencia significativa (P≤0.05) entre ambos recubrimientos, 

lo que indica que los recubrimientos de QN y QNP afectaron de manera distinta la concentración 

de sólidos solubles en los mangos durante el almacenamiento.  En lo que respecta a los mangos 

recubiertos con QN y glicerol, presentaron valores menores de SST, debido a que el quitosano crea 
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una barrera protectora que modifica la atmósfera interna, reduciendo la concentración de O2 y CO2, 

y disminuyendo la respiración del fruto, lo que inhibe la hidrólisis del almidón y, como 

consecuencia, se observa una baja acumulación de ºBrix manifestándose con un retraso en la 

maduración (Mulkay,2017; Robles-Sánchez et al.,2009; Djioua et al., 2010).  

En el caso de los mangos recubiertos con QN y QNP, se aprecia un incremento en SST 

debido a la pérdida de agua que ocurrió durante el almacenamiento, además de la solubilización 

de poliurónidos y hemicelulosas de la pared celular. Estos procesos pueden contribuir al aumento 

en la concentración de sólidos solubles durante el almacenamiento de los mangos.  

3.6.2. pH y Acidez 

El pH y la acidez son dos parámetros altamente variables debido a que los ácidos 

orgánicos presentes en la fruta verde se transforman o degradan a medida que la fruta madura. 

Cuando la maduración del fruto comienza, la glucosa se degrada para iniciar el ciclo respiratorio 

de la fruta, lo que conlleva un desplazamiento de los ácidos orgánicos internos para activar diversas 

rutas metabólicas (Quintero, 2013). 

El pH está influenciado por la acidez de valoración, los tipos específicos de ácidos 

orgánicos presentes en el producto y sus proporciones relativas. El pH puede desencadenar 

cambios químicos significativos en la postcosecha, tanto en tejidos frescos como procesados 

(Fennema, 2010).  El mango es particularmente rico en ácidos orgánicos en su etapa 

preclimatérica.  

El comportamiento del pH en los mangos durante el almacenamiento se ilustra en la 

Figura 62. En esta gráfica, se observa un aumento del pH y la modificación a su comportamiento 

debido a los recubrimientos. En el primer día, los mangos del grupo control presentaron un pH de 
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4.03, el cual aumentó ligeramente hasta llegar a 5.45 al final del almacenamiento. La Figura 62 

muestra los cambios en el pH en los mangos recubiertos con las dos diferentes soluciones. En el 

primer día de almacenamiento, los mangos con recubrimiento de QN con glicerol registraron un 

pH de 3.87, valor similar al grupo de mangos recubiertos con QN y QNP, que reportó un pH de 

3.77. Al final del almacenamiento, el pH de los primeros aumentó ligeramente a 4.47, mientras 

que los mangos con QNP mostraron valores de pH entre 3.8 y 4.3. Estadísticamente, no se 

observaron diferencias significativas (p≥ 0.05) entre ambos recubrimientos, pero sí existieron 

diferencias significativas (p≤0.05) entre ambos recubrimientos y el grupo control. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 62. Efecto de la aplicación de recubrimientos a base quitosán en el pH de los mangos variedad 

“Manila”. Los valores obtenidos son la media de tres réplicas ± desviación estándar. 

 

El comportamiento mencionado anteriormente muestra que los mangos tratados 

experimentaron un aumento del pH, sin embargo, el grupo control se mantuvo por encima de estos 

valores hasta el final del almacenamiento. Este comportamiento también está relacionado con la 

maduración de la fruta, que conlleva la pérdida y degradación de los ácidos orgánicos. 
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El cambio de pH registrado en los mangos con recubrimiento de QN y glicerol parece 

estar vinculado a la utilización, en menor medida, de los ácidos orgánicos presentes en las vacuolas 

de las células de los mangos (Ramón, 2017; Díaz et al., 2007). Los recubrimientos retardan el 

proceso metabólico del ácido cítrico predominante, lo cual hace que su concentración disminuya 

de manera lenta con la maduración, provocando un aumento en los valores de pH. En el caso de 

los mangos con recubrimiento de QNP, su pH se mantuvo más ácido durante todo el periodo de 

almacenamiento debido a la posible acumulación de compuestos ácidos derivados de la respiración 

anaerobia, lo que podría haber acidificado la atmósfera alrededor de los mangos.  

Los resultados del pH concuerdan con lo de la acidez, lo que respalda la noción de que 

los recubrimientos pueden influir en la composición química y la calidad de los mangos durante 

el almacenamiento. 

En la Figura 63 se visualiza el impacto de los recubrimientos de quitosán en la acidez 

titulable de los mangos, expresada en porcentaje de ácido cítrico. La concentración de ácido cítrico 

disminuyó a medida que avanzaron los días de almacenamiento, mostrando el siguiente patrón de 

comportamiento. 

Es relevante resaltar que los mangos que fueron recubiertos, tanto con QN y glicerol 

como con QNP, experimentaron un aumento en la acidez titulable desde el día cero, es decir, desde 

el día que fueron recubiertos al primer día de almacenamiento. En el caso de los mangos 

recubiertos con QN y glicerol, su nivel de acidez se incrementó en un 42.86 %, mientras que los 

mangos con recubrimiento de QNP encapsuladoras de extracto de cáscara de granada presentaron 

un aumento del 76.92 % (Figura 63).  Este fenómeno podría atribuirse al hecho de que el quitosano, 
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al ser soluble en soluciones ácidas como es la solución de ácido acético al 1%, puede conferir 

acidez a los alimentos donde es utilizado (Mulkay-Vitón, 2017). 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 63. Cambios en el contenido de acidez de los mangos en función del tiempo de almacenamiento. 

Los valores obtenidos son la media de tres réplicas ± desviación estándar. 

 

Para el primer día de almacenamiento (Figura 63), en el grupo control se registró un 

contenido de ácido cítrico de 0.15 %, el cual disminuyó a 0.04 % en el séptimo día, manifestando 

así una reducción del 73.3 % desde el inicio hasta el final del período de almacenamiento. En el 

caso de los mangos recubiertos con QN y glicerol, se observó un contenido inicial de ácido cítrico 

del 0.20 %, el cual se redujo a 0.08 % al término del almacenamiento, indicando una disminución 

del 40 %. Por otro lado, los mangos recubiertos con QN y QNP presentaron un contenido inicial 

de ácido cítrico del 0.23 %, que descendió al 0.15 % en el tercer día (una disminución del 34.78 

%). Sin embargo, en el séptimo día, esta acidez aumentó a 0.21 %. Es evidente que los mangos 

con recubrimiento de QNP siempre mantuvieron un contenido de acidez mayor en comparación 

con los otros dos grupos (control y QN con glicerol). Esta diferencia podría atribuirse a que la 

solución en la se sumergieron contenía extracto de cáscara de granada, que fue encapsulado en las 
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nanopartículas. Además, las nanopartículas conllevan una liberación controlada del extracto, 

principalmente ácido elágico, que podría interactuar con los componentes del mango y contribuir 

al aumento de la acidez titulable. Los resultados muestran una diferencia estadísticamente 

significativa (P≤0.05) tanto entre los recubrimientos como entre estos y grupo control. 

Según los resultados obtenidos, los mangos del grupo control siguieron un proceso 

normal de maduración. A medida que avanzaba la maduración, la acidez de los mangos disminuyó 

y el contenido de azúcares aumentó. Esta reducción de acidez se atribuye a que los ácidos 

orgánicos desempeñan un papel importante en el metabolismo respiratorio de las frutas, sirviendo 

como intermediarios metabólicos. Por lo tanto, durante la maduración, los ácidos orgánicos se 

utilizan como sustrato respiratorio o se convierten en azúcares (Fennema, 2010; Castillo, 2005). 

El recubrimiento de QN con glicerol tuvo un efecto significativo en el contenido de ácido 

cítrico de los mangos. Este recubrimiento crea una barrera física que reduce la velocidad de la 

respiración y, por ende, ralentiza la utilización de los ácidos como sustrato respiratorio. Como 

resultado, la disminución de la acidez se retarda, conservando así un sabor agrio en los mangos 

durante un periodo de tiempo prolongado. Un fenómeno similar fue reportado por Zambrano et al. 

(2011) en mangos "Bocado" con recubrimientos a base de quitosán.   

Por último, el aumento en la acidez de los mangos con recubrimientos de QN y QNP al 

final del almacenamiento podría ser atribuido a la respiración anaeróbica a la que estuvieron 

expuestos. La respiración anaeróbica puede desencadenar una serie de procesos metabólicos que 

afectan el contenido de ácidos en los frutos. La acumulación de compuestos como etanol y otros 

subproductos de la fermentación, producidos durante la respiración anaeróbica, podría contribuir 

al aumento de la acidez titulable en los mangos. 
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3.6.3. Índice de Madurez  

 

La relación entre los sólidos solubles totales (SST) y la acidez titulable (AT) se considera 

un índice de madurez (IM) en frutas (García, 2014). En este caso, esta relación se vio mayormente 

influenciada por los valores de AT, ya que el contenido de sólidos solubles no varió prácticamente 

entre los distintos tratamientos. En el mango, el incremento del índice de madurez se relaciona con 

la degradación de los carbohidratos complejos, lo que contribuye a intensificar la dulzura de los 

frutos (Tharanathan et al.,2006). 

La Figura 64 ilustra el índice de madurez de los mangos control, los recubiertos con QN 

y los recubiertos con QN en combinación con QNP, almacenados a temperatura ambiente 23 ºC ± 

2 ºC. Se observa que los mangos recubiertos con ambas formulaciones presentaron valores 

menores de IM durante todo el periodo de almacenamiento, mientras que los mangos del grupo 

control mostraron una tendencia continua en aumento, reflejando el proceso continuo de 

maduración. Al realizar el análisis estadístico correspondiente, se encontró que existe una 

diferencia significativa (p≤0.05) entre los mangos recubiertos con ambas soluciones y el grupo 

control, aunque se observa una diferencia significativa (p≥0.05) entre estos dos tipos de 

recubrimientos. 
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Figura 64. Índice de madurez (IM) de mangos variedad “Manila” a 23ºC ± 2ºC por 7 días de 

almacenamiento. Los valores obtenidos son la media de tres réplicas ± desviación estándar. 

 

El comportamiento evidenciado en la Figura 64 puede explicarse de la siguiente manera: 

el incremento en el índice de madurez en el grupo control a lo largo del almacenamiento indica 

que los frutos maduraron de manera normal, experimentando respiración e interacción con el 

ambiente sin restricciones, lo que condujo a la hidrólisis de carbohidratos y la disminución 

esperada de los ácidos orgánicos necesarios en ese proceso (Mitra & Baldwin, 1997). Por otro 

lado, los mangos recubiertos con QN en combinación con glicerol y QN con QNP presentan un 

IM menor, lo que sugiere que el recubrimiento efectivamente retarda la velocidad de las 

reacciones, en particular, se produce una degradación menor de los carbohidratos complejos como 

celulosa, pectina y hemicelulosa, lo que se refleja en un bajo contenido de azúcares solubles. 

Además, se observa un retraso en la actividad metabólica de los ácidos orgánicos, lo que se traduce 

en un porcentaje elevado de acidez. 
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Además de lo mencionado, es relevante destacar que los mangos con recubrimiento de 

nanopartículas mostraron una disminución en el IM en el cuarto día de almacenamiento. Este 

comportamiento podría estar relacionado con la respiración anaerobia que ocurrió en los mangos, 

dado que la acumulación de compuestos de fermentación podría haber afectado negativamente el 

proceso de maduración normal. Además, las nanopartículas y otros componentes del recubrimiento 

podrían haber interactuado con los compuestos naturales presentes en los mangos, alterando su 

proceso de maduración. Esto pudo haber resultado en una maduración más lenta o en un patrón de 

maduración diferente en comparación con los otros grupos.  

3.6.4. Color 

 

El color de la cáscara de los frutos es un atributo de calidad que influye en las 

preferencias del consumidor, creando expectativas en cuanto al sabor, el gusto y la palatabilidad 

(Wadhera & Capaldi, 2014). Además, sirve como indicador del estado de madurez y la calidad en 

proceso de deterioro de los frutos (Castro & Cerquera, 2013). 

A continuación, se presenta la evolución del ángulo de tono (ºHue) tanto en los mangos 

con recubrimientos de quitosán como de los mangos control, observándose una disminución 

gradual de este parámetro en todos los frutos a medida que transcurren los días de almacenamiento 

(Figura 65).   
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Figura 65. Efecto de la aplicación de un recubrimiento a base de quitosán y quitosán con QNP en el 

ángulo de tono de mangos variedad “Manila”. Los valores obtenidos son la media de cinco réplicas ± 

desviación estándar. 
 

En el primer día de almacenamiento (Figura 65) los valores del ángulo de tono para los 

mangos con recubrimiento de QN con glicerol variaron entre 85.45 y 87.61 ºHue, mientras que los 

mangos con recubrimiento de QNP, los valores oscilaron entre 85.91 y 88.88 ºHue. En contraste, 

los mangos sin recubrimiento mantuvieron valores de alrededor de 87.85 ºHue al inicio del 

almacenamiento. Con el tiempo, el ángulo de tono disminuyó reportando un valor final de 77.37 

ºHue, de igual manera los mangos recubiertos mostraron una ligera disminución al final del 

almacenamiento de entre 84.95 y 81.08 respectivamente. Aunque no se observaron diferencias 

significativas (p≥0.05) entre los dos tipos de recubrimientos, sí hubo diferencias significativas 

entre los mangos recubiertos y los no recubiertos.  

 A lo largo del almacenamiento, los mangos recubiertos con ambas formulaciones 

mantuvieron un color verde, posiblemente debido a la atmósfera creada alrededor del fruto, lo que 

retrasó su maduración y, por ende, la aparición de colores distintos. Los cambios en el color en la 
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cáscara se deben a la degradación de las clorofilas provocada por cambios en el pH, el contenido 

de ácidos y el aumento de procesos oxidativos (Kader & Barrett, 1996; Zaccari et al.,2017), así 

como a la síntesis de carotenoides. La mayoría de los mangos recubiertos mantuvo tonalidades 

verdes-amarillas, mientras que los frutos testigo mostraron colores amarillo-anaranjados (Tabla 

13) debido a la maduración, que implicó una rápida degradación de la clorofila y un aumento en 

la biosíntesis de carotenoides (Knee et al., 2008, Mattoo et al.,1975).  

Tabla 13. Efecto de la aplicación de un recubrimiento a base de QN con glicerol y QN con QNP 

en mangos de la variedad “Manila” 
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Los resultados antes mencionados concuerdan con los obtenidos en las coordenadas 

cromáticas (a*, b*), donde a* es el parámetro que más influye en la maduración de los frutos, ya 

que va desde valores negativos, tonos verdosos, hasta valores positivos, que indican tonos 

amarillos. En la Figura 66, se puede apreciar que los mangos control alcanzaron valores en a* de 

hasta 10.33, en comparación de los mangos recubiertos, cuyos valores máximos fueron 4.53 para 

los recubiertos con QN y glicerol, y 5.08 para los recubiertos con QN en combinación QNP. En 

cuanto al parámetro b*, que representa tonalidades amarillas (valores positivos) o azules (valores 

negativos), los mangos sin recubrimiento oscilaron entre 45.93 y 58.46, mientras que los 

recubiertos con QN y glicerol alcanzaron valores de hasta 62.24, y los recubiertos con QNP 

obtuvieron valores de b* entre 54.9 y 67.99 (Figura 66). No se observaron diferencias 

significativas (P≥0.05) en los valores de a* y b* entre las muestras recubiertas, pero sí en 

comparación con los mangos sin recubrimiento, debido a que los recubrimientos retrasaron la 

degradación de la clorofila y, por ende, el cambio de color. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 66. Efecto de los recubrimientos comestibles a base de quitosano e incorporados con glicerol y 

nanopartículas encapsuladoras de extracto de cáscara de granada en las coordenadas cromáticas (a*, 

b*) de mango “Manila” durante su almacenamiento. 
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La Figura 67 muestra el efecto de la aplicación de recubrimientos sobre el parámetro de 

la luminosidad en los mangos. Para el primer día de almacenamiento, el grupo control registró un 

valor de L=63.93, mostrando una disminución del 2.38% en la luminosidad para el último día de 

almacenamiento. Por otro lado, para este día, los mangos tratados con recubrimiento de QN y 

glicerol registraron un valor de L=66.21, mientras que al final del período de almacenamiento, los 

mangos registraron valores de luminosidad de L= 66.2. Finalmente, los mangos recubiertos con 

QN y QNP presentaron valores de L=65.07 el primer día de almacenamiento, y para el séptimo 

día, esta luminosidad disminuyó en un 1.38%, registrando un valor final de L= 64.17. No se 

observaron diferencias significativas entre los frutos recubiertos con respecto al grupo control, ni 

entre ellos.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 67. Efecto de recubrimientos comestibles a base de quitosano e incorporados con glicerol y 

nanopartículas encapsuladoras de extracto de cáscara de granada sobre la luminosidad (L) de mango 

“Manila” durante el almacenamiento a 23ºC. 

 

Se esperaba que la aplicación de recubrimientos proporcionara brillo al fruto, pero en 

realidad, ocurrió lo contrario. Los mangos recubiertos con ambas formulaciones mostraron valores 

de luminosidad inferiores en comparación con los mangos no tratados. Esto puede atribuirse a una 
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reducción en la disponibilidad de oxígeno del fruto, lo cual está relacionado con el retraso en su 

maduración y, por lo tanto, con la degradación y biosíntesis de los pigmentos que le dan al mango 

sus colores amarillos; lo que hace que prevalezca el color verde de la clorofila. Este fenómeno se 

asemeja a lo que se informó en un estudio realizado por Figueroa et al., 2011. En dicho estudio se 

explicaba que los recubrimientos en los frutos pueden crear una atmósfera modificada entre la 

película y la superficie de los mismos, evitando la degradación de la clorofila, debido a la ausencia 

de O2 en la atmósfera de almacenamiento.  

3.7.Parámetros Microbiológicos 

3.7.1. Severidad de Antracnosis  

El mango es susceptible a enfermedades, entre las cuales la antracnosis, causada por el 

hongo Colletotrichum gloeosporioides, tiene un mayor impacto en la productividad y calidad del 

fruto (Santos et al.,2011). La antracnosis se reconoce como la enfermedad más importante, ya que 

se caracteriza por la aparición de manchas oscuras que dificultan la comercialización del fruto 

(Arias & Carrizales, 2007). La efectividad de los recubrimientos aplicados para controlar la 

antracnosis en los mangos variedad "Manila" fue evaluada en relación al porcentaje de manchas 

oscuras, características de la enfermedad presentadas durante el almacenamiento, expresado como 

el porcentaje de severidad de la antracnosis.  

En la Figura 68 se muestra la severidad de la antracnosis en los frutos de mango variedad 

"Manila" recubiertos con diferentes formulaciones, así como en el grupo control. En los mangos 

control, se observaron lesiones de antracnosis a partir del segundo día de almacenamiento, con un 

diámetro de 1 cm, de color café oscuro casi negro y bordes regulares, lo que corresponde al 0.94 

% de severidad. Conforme transcurrieron los días, estas manchas aumentaron en número y tamaño, 

fusionándose para formar conglomerados de lesiones con apariencia de salpicaduras o 
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escurrimientos. Estas lesiones causaron un necrosamiento que alcanzó aproximadamente el 81.55 

% de la superficie de los mangos al octavo día de almacenamiento. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 68. Severidad de la antracnosis en frutos de mango variedad “Manila” con diferentes 

recubrimientos de quitosano y nanopartículas almacenados a 23 ºC ± 2 ºC. Los valores obtenidos son la 

media ± desviación estándar. 

 

En contraste, los mangos recubiertos con quitosano en combinación con glicerol 

mostraron síntomas de antracnosis a partir del tercer día de almacenamiento, con una severidad 

del 0.23 %, que aumentó al 8.01 % al final del período de almacenamiento. Por otro lado, los 

mangos recubiertos con quitosán y nanopartículas portadoras de extracto de cáscara de granada se 

mantuvieron libres de síntomas de antracnosis desde el primer día de almacenamiento hasta el 

octavo (Tabla 14). La severidad de antracnosis fue un 90.17 % menor en los mangos recubiertos 

con quitosano y glicerol en comparación con el grupo control. Estos resultados mostraron 

diferencias significativas (P≤ 0.05) tanto entre el grupo control y los dos tipos de recubrimientos 

como entre los dos recubrimientos.  
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Tabla 14. Efecto de la aplicación de un recubrimiento a base de QN con glicerol y QN con QNP 

en mangos de la variedad “Manila” sobre la severidad de la antracnosis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Este comportamiento puede deberse al hecho de que el mango es muy susceptible a 

infecciones patógenas, y su resistencia disminuye gradualmente durante la maduración. En 

general, la antracnosis en el mango comienza como una infección latente que proviene del árbol y 

se desarrolla cuando los mangos comienzan a madurar. Por lo tanto, los mangos del grupo control, 
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al carecer de un recubrimiento protector, son más susceptibles a la enfermedad, permitiendo que 

el hongo causante de la antracnosis se propague y cause daño.  

En cuanto a los mangos recubiertos con quitosano en combinación con glicerol, este 

recubrimiento redujo significativamente la infección por antracnosis. Algunos estudios mencionan 

que el quitosano es capaz de liberar productos que podrían interactuar con el ADN fúngico, 

perturbando la síntesis de proteínas y ARNm (Zakrzewska et al.,2005) o interactuar con las 

moléculas cargadas negativamente en las células fúngicas, lo que provoca la pérdida de iones y 

componentes proteicos (Meng et al., 2008). Otros autores, como Bautista (2006), mencionan que 

los recubrimientos de quitosano inhiben el crecimiento e inducen cambios morfológicos en la 

estructura de las hifas, impidiendo la germinación de esporas y el crecimiento micelial de los 

hongos. Además, el recubrimiento retrasa la maduración del fruto lo que puede inducir su 

resistencia contra la infección de patógenos (Khaliq et al., 2017). 

La ausencia completa de síntomas de antracnosis en el grupo de recubrimiento con 

nanopartículas podría deberse a la adición de un agente antimicrobiano encapsulado en 

nanopartículas de quitosano, que tienen una mayor actividad debido a su pequeño tamaño. La 

cáscara de granada contiene compuestos fenólicos como el ácido elágico, que tienen propiedades 

antimicrobianas, antifúngicas y antioxidantes. Cuando estos compuestos se liberan de las 

nanopartículas de quitosán, pueden alterar la permeabilidad celular de los cultivos fúngicos, 

provocando alteraciones morfológicas, estructurales y moleculares en las células fúngicas. 

Además, el menor tamaño de las QNP permite su absorción por parte de la célula fúngica, alterando 

así la integridad de la membrana (Divya et al., 2018). Mohamed & Osama (2017) también 

mencionan que las nanopartículas de quitosano interfieren con los residuos cargados 

negativamente de las macromoléculas expuestas en la superficie de las células fúngicas, lo que 
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provoca la fuga de los electrolitos intracelulares y componentes proteicos. Además, los 

antioxidantes pueden haber ayudado a preservar la integridad de la piel del mango, impidiendo la 

penetración del hongo. 
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CONCLUSIONES 

La integración de tecnologías emergentes, como la nanotecnología, en los 

recubrimientos de frutas se destaca como una prometedora alternativa de conservación. Esto 

permite preservar las cualidades deseadas y la calidad de los productos, lo que es crucial en el 

contexto de la industria alimentaria.  

La identificación precisa del patógeno Colletotrichum gloeosporioides basada 

únicamente en características morfológicas se reveló como un desafío significativo. Esta dificultad 

resalta la necesidad de incorporar técnicas moleculares para una identificación más fiable.  

Es esencial destacar que las interacciones entre el quitosano, el tripolifosfato de sodio y 

el extracto de cáscara de granada impactan de manera significativa en la eficiencia de 

encapsulación de compuestos. Esta comprensión es crucial, ya que guía el diseño de sistemas de 

liberación de compuestos más efectivos y estables, con el potencial de mejorar la vida útil de los 

alimentos funcionales.  

Además, se comprobó la eficacia del extracto etanólico de cáscara de granada en la 

inhibición de Colletotrichum, subrayando la importancia de las técnicas de extracción adecuadas 

para optimizar la eficacia de los recubrimientos.  

Es importante notar que las aplicaciones de recubrimientos en mangos variedad 

“Manila” tuvieron un impacto significativo en la calidad y vida útil de los frutos. El recubrimiento 

de quitosano se reveló como un método eficaz para retrasar la maduración de los mangos, 

conservando sus atributos deseables durante un período prolongado de almacenamiento. Esto 

plantea su potencial para extender la vida útil de los productos.  
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Sin embargo, el recubrimiento de quitosano con nanopartículas, aunque logró inhibir por 

completo la antracnosis, generó problemas de respiración anaerobia y afectó negativamente la 

calidad sensorial.  

En resumen, estos hallazgos sientan las bases para futuros avances en la conservación 

de frutas, especialmente en la inhibición de patógenos postcosecha como Colletotrichum. Esto 

tiene un impacto positivo en la industria alimentaria, proporcionando alimentos más seguros y de 

mayor calidad, pero también destaca áreas de investigación futuras para abordar los desafíos 

identificados en esta investigación.  
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RECOMENDACIONES 

Como perspectivas para futuras investigaciones se plantean las siguientes: 

► Se recomienda la integración de análisis moleculares en investigaciones posteriores 

para lograr una caracterización más profunda de las cepas de Colletotrichum y 

entender mejor su potencial de adaptación. Esto no solo es esencial desde una 

perspectiva científica, sino también para el desarrollo de un control eficaz de 

enfermedades en cultivos agrícolas, como el mango. 

► Se sugiere explorar fuentes alternativas de quitosano y examinar cómo las 

variaciones en sus características pueden afectar la eficiencia de encapsulación de 

nanopartículas.  

► Dado el éxito de las nanopartículas de quitosán cargadas con extracto de cáscara de 

granada en términos de eficiencia de encapsulación y estabilidad coloidal, se propone 

llevar a cabo estudios de optimización para determinar las condiciones ideales de 

síntesis de nanopartículas con las que se garantice una alta eficiencia de 

encapsulación y estabilidad sin aumentar innecesariamente los costos de producción.  

► Se deben realizar evaluaciones de las cinéticas de liberación de los extractos de 

cáscara de granada encapsulados tanto in vitro e in situ, con el fin de comprender 

mejor su comportamiento y aplicaciones prácticas. 

► Se recomienda investigar en profundidad los cambios provocados por los 

recubrimientos adicionados con nanopartículas y buscar soluciones para preservar la 

calidad organoléptica de los mangos, al mismo que se mantiene la eficacia en la 

inhibición de antracnosis. 
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ANEXO 1. Gráficos análisis estadístico de la prueba de diferencia honestamente 

significativa de Tukey (Tukey´s HSD), los cuales tienen como fin comparar las medias 

individuales provenientes de un análisis de varianza de las muestras sometidas a distintos 

tratamientos.  

 

 

 

 

 

 

Figura 69. Prueba de Tukey para mangos sometidos a diferentes recubrimientos de la variable pérdida 

fisiológica de peso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 70. Prueba de Tukey para mangos sometidos a diferentes recubrimientos de la variable sólidos 

solubles. 
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Figura 71. Prueba de Tukey para mangos sometidos a diferentes recubrimientos de la variable pH. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 72. Prueba de Tukey para mangos sometidos a diferentes recubrimientos de la variable acidez 

titulable. 
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Figura 73. Prueba de Tukey para mangos sometidos a diferentes recubrimientos de la variable índice de 

madurez. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 74. Prueba de Tukey para mangos sometidos a diferentes recubrimientos de la variable ángulo de 

tono. 

 

 

 

 

-100 0 100 200 300 400 500

CONTROL - QUITOSANO + GLICEROL 

CONTROL - QUITOSANO + QNP 

QUITOSANO + GLICEROL  - QUITOSANO + QNP 

INTERVALOS DE CONFIANZA DEL 95% (TUKEY)

DIFERENCIAS DE LAS MEDIAS PARA ÍNDICE DE MADUREZ

ANEXOS 



 

 
134 

-2 0 2 4 6 8 10

CONTROL - QUITOSANO + GLICEROL 

CONTROL - QUITOSANO + QNP 

QUITOSANO + GLICEROL  - QUITOSANO + QNP 

INTERVALOS DE CONFIANZA DEL 95% (TUKEY)

DIFERENCIAS DE LAS MEDIAS PARA a*

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Figura 75. Prueba de Tukey para mangos sometidos a diferentes recubrimientos de la variable 

luminosidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 76. Prueba de Tukey para mangos sometidos a diferentes recubrimientos de la variable 

coordenada cromática a*. 
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Figura 77. Prueba de Tukey para mangos sometidos a diferentes recubrimientos de la variable 

coordenada cromática b*. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 78. Prueba de Tukey para mangos sometidos a diferentes recubrimientos de la variable severidad 

de antracnosis. 
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