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RESUMEN 

El mango Ataúlfo es altamente valorado por su color amarillo intenso, el cual es un indicador 

clave de su madurez y calidad. El objetivo de este estudio fue modelar los cambios de color en el 

mango Ataúlfo durante el almacenamiento, utilizando modelos cinéticos y técnicas de 

procesamiento de imágenes con OpenCV en Python, para cuantificar y describir el proceso de 

cambio de color y así mejorar la predicción de su vida útil y calidad. Para ello, se capturaron 

imágenes del mango en diferentes días de almacenamiento, se procesaron para extraer el valor 

del canal Hue del espacio de color HSV, y se aplicaron modelos cinéticos de diferentes órdenes 

para modelar los datos experimentales. Los principales resultados mostraron que el modelo de 

conversión fraccional de primer orden fue el que mejor describió la dinámica de cambio de color, 

con un R2 de 0.93 y un MSE de 2.11, superando a los modelos de orden cero, primer orden, y 

segundo orden, que mostraron ajustes menos precisos. Los hallazgos subrayan la importancia de 

utilizar modelos más complejos para capturar adecuadamente la dinámica del cambio de color en 

productos frescos como el mango Ataúlfo, siendo esencial para optimizar su almacenamiento y 

mejorar su comercialización. 

 

 Palabras clave: mango, cambio de color, modelado cinético, procesamiento de 

imágenes, opencv 

 

ABSTRACT 

The Ataulfo mango is highly valued for its vibrant yellow color, a key indicator of its ripeness 

and quality. This study aimed to model the color changes in Ataulfo mangoes during storage using 

kinetic models and image processing techniques with OpenCV in Python, aiming to quantify and 

describe the color change process to improve the prediction of shelf life and quality. Images of 

the mangoes were captured over several storage days and processed to extract the Hue channel 

value from the HSV color space. Different kinetic models were applied to fit the experimental 

data. The main findings indicated that the first-order fractional conversion model best described 

the color change dynamics, with an R² of 0.93 and an MSE of 2.11, outperforming zero-order, 

first-order, and second-order models, which showed less accurate fits. These results highlight the 

importance of using more complex models to accurately capture the color change dynamics in 

fresh products like Ataulfo mangoes, essential for optimizing storage conditions and enhancing 

commercialization. 

 

 Keywords: mango, color change, kinetic modelling, image processing, opencv 
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INTRODUCCIÓN 

El mango Ataúlfo es apreciado por su color amarillo intenso, piel delgada, semilla 

pequeña, y sabor dulce y aromático (Cancino-Vázquez et al., 2020). Su alto contenido de vitamina 

C preserva el color de la pulpa y evita la oxidación de compuestos fenólicos (Robles‐Sánchez et 

al., 2009). Este mango tiene un perfil de carotenoides único, destacando el β-caroteno, 

violaxantina y neoxantina (De J. Ornelas-Paz et al., 2010). 

México, principal exportador de mangos, considera al Ataúlfo una variedad de gran 

relevancia económica (A. Quirós-Sauceda et al., 2017). Nutricionalmente, destaca por su alto 

contenido de compuestos fenólicos, siendo la variedad con mayor cantidad de fenoles totales 

(Noratto et al., 2010). Durante su maduración, su perfil sensorial mejora, incrementando el aroma, 

la dulzura y la jugosidad, lo que lo hace muy atractivo para los consumidores (Nassur et al., 2015). 

El control de la maduración es clave para mantener la calidad, ya que afecta compuestos 

bioactivos y antioxidantes (Huang et al., 2018; A. E. Quirós-Sauceda et al., 2019). La actividad 

antioxidante y el contenido de fenoles totales cambian con la maduración, resaltando la 

importancia de su monitoreo (Robles‐Sánchez et al., 2009). Además, la evolución del aroma, 

sabor y textura requiere un control preciso para garantizar tanto calidad nutricional como 

organoléptica (Appiah et al., 2011). 

El cambio de color es un indicador clave de maduración en las frutas, asociado con la 

síntesis y degradación de pigmentos como carotenoides y antocianinas (Duong et al., 2023; 

Ratprakhon et al., 2020). En el mango Ataúlfo, el paso de verde a amarillo intenso señala madurez 

y calidad (Adainoo et al., 2022), influenciando la percepción de los consumidores, que asocian 

colores brillantes con madurez y dulzura (Janurianti et al., 2021). Este cambio también está 

relacionado con la síntesis de vitamina C y carotenoides, importantes para la salud y el valor 

nutricional (Da Silva Nunes et al., 2011). 

Los métodos tradicionales utilizados para evaluar la madurez de frutas, como la 

evaluación sensorial y el uso de colorímetros, presentan limitaciones como su naturaleza lenta, 

sus altos costos, su intensidad de mano de obra y su susceptibilidad a las imprecisiones. En 

respuesta, se han propuesto sistemas de detección y clasificación basados en máquinas, que 

ofrecen una mayor eficiencia al aprovechar los avances tecnológicos para analizar atributos de la 

fruta como el color, la textura, la apariencia física, el tamaño y la forma (Filoteo-Razo et al., 2023; 

Trinh & Nguyen, 2023). El procesamiento de imágenes, junto con la ciencia de datos, ha 

revolucionado esta evaluación, permitiendo un análisis preciso de color en frutas y su 

clasificación por madurez usando algoritmos de aprendizaje automático (Ballester et al., 2009; 

Castro et al., 2019; De-la-Torre et al., 2019). De hecho, se ha determinado la vida útil de alimentos 

basados en frutas a través de su color, haciendo uso del procesamiento de imágenes (Contreras-

López et al., 2022) y utilizando redes neuronales artificiales (García-Curiel et al., 2023). 
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OpenCV es una herramienta poderosa para el análisis de color en imágenes. Esta 

biblioteca de visión por computadora de código abierto ofrece funciones como detección de 

bordes, segmentación y seguimiento de objetos, lo que la hace ideal para estudios de color (Suresh 

& Niranjanamurthy, 2021; Viola & Jones, 2001). Python, popular por su flexibilidad, se integra 

eficientemente con OpenCV para implementar algoritmos de procesamiento de imágenes y 

análisis de datos, apoyado por bibliotecas como NumPy, SciPy y scikit-learn (Cervera, 2020). 

Juntas, estas herramientas permiten convertir espacios de color, segmentar regiones y aplicar 

aprendizaje automático para modelar fenómenos cinéticos en imágenes, ofreciendo un análisis 

visual integral (García-Curiel et al., 2023). 

Los modelos cinéticos son herramientas clave para predecir y controlar los cambios de 

color en alimentos durante el almacenamiento, permitiendo evaluar la calidad y seguridad 

alimentaria (Contreras-López et al., 2022; Jaimez-Ordaz et al., 2019). En el mango, estos modelos 

explican la degradación de clorofila y la síntesis de pigmentos como antocianinas y carotenoides. 

Al cuantificar la velocidad de estos cambios y los factores que los influyen, los modelos de primer 

orden, cero orden y conversión fraccional optimizan el control de calidad y conservación, 

asegurando la aceptabilidad del producto en la industria alimentaria (Xiao et al., 2014). 

Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue modelar los cambios de color en el mango 

Ataúlfo a través de su canal Hue del espacio de color Hue, mediante el ajuste de modelos 

cinéticos, utilizando técnicas de ciencia de datos y análisis de imágenes digitales con OpenCV en 

Python, con la finalidad de cuantificar y describir el proceso de cambio de color durante el 

almacenamiento. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Muestras 

Las muestras de mango Ataúlfo utilizadas en esta investigación se adquirieron en la 

central de abastos de Pachuca de Soto, Hidalgo, México. Previo al estudio, los mangos fueron 

lavados, desinfectados y secados. Dado que el mango es una fruta climatérica sensible al etileno 

y propensa a daños por frío, no se puede almacenar a temperaturas inferiores a 10-15°C 

(Tavassoli-Kafrani et al., 2022). Por esta razón, en este estudio los mangos se almacenaron a 25 

± 1.0°C y 65% de humedad relativa (Kittur et al., 2001). 

Captura de imágenes 

Se tomaron fotografías del mango Ataúlfo utilizando una cámara digital en diferentes 

días de almacenamiento (cada 3 días: 0, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21) bajo condiciones controladas de 

iluminación en una cabina fotográfica, justo como se describe en investigaciones 

anteriores(Contreras-López et al., 2022; García-Curiel et al., 2023). Las imágenes fueron 

almacenadas en formato JPEG para su análisis.  
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Configuración del entorno de programación 

Para asegurar un manejo adecuado de las dependencias y la reproducibilidad del análisis, 

se creó un entorno virtual aislado con Anaconda, denominado ‘opencv_env’, basado en Python 

3.8. Este entorno se configuró para incluir todas las herramientas necesarias para el procesamiento 

de imágenes, análisis de datos y ajuste de modelos cinéticos. El desarrollo se realizó en Visual 

Studio Code (v1.92.2), un entorno de desarrollo integrado que facilitó la gestión del proyecto y la 

edición del código. 

El entorno se creó en la terminal del sistema operativo elementary OS 7.1 Horus (basado 

en Ubuntu 22.04.3 LTS, Linux 6.5.0-44-generic) utilizando el comando ‘conda create --name 

opencv_env python=3.8’ y se activó con ‘conda activate opencv_env’, lo que permitió aislar las 

bibliotecas específicas del proyecto. Se instalaron las librerías requeridas utilizando los canales 

‘conda-forge’ y ‘anaconda’, incluyendo OpenCV, Seaborn, Matplotlib, SciPy, scikit-learn, 

Numpy, Pandas, Joblib, Pathlib2 y Glob2. 

Una vez configurado el entorno, se creó el archivo ‘color_mangos.ipynb’, que integra la 

segmentación de imágenes, la extracción de valores del canal Hue en el espacio de color HSV 

(Hue, Saturation, Value) y el ajuste de los modelos cinéticos. 

El script ejecutado para generar los resultados presentados en este artículo, fue subido a 

un repositorio en GitLab. Estará disponible para su descarga, análisis e implementación por parte 

de otros investigadores y desarrolladores interesados en reproducir o adaptar la metodología 

descrita (https://gitlab.com/FoodChem-DataSci-Lab/modelado_cinetico_color_mango). 

Procesamiento de imágenes con OpenCV 

Para extraer la información de color, las imágenes se procesaron utilizando la librería 

OpenCV (‘cv2’), ampliamente empleada en tareas de visión por computadora. Primero, las 

imágenes se convirtieron del espacio de color BGR, con el que OpenCV trabaja por defecto, al 

espacio de color HSV (Hue, Saturation, Value) mediante la función ‘cv2.cvtColor’. El canal Hue 

(H), que representa la tonalidad dominante, es especialmente relevante para el análisis del color 

(Salinas-Moreno et al., 2021). 

Se utilizaron técnicas de segmentación de imágenes mediante la función ‘cv2.inRange’, 

que permitió definir un rango de valores HSV para aislar las áreas de interés en la imagen. En 

este caso, se identificaron los colores asociados al mango en distintas etapas de maduración, 

incluyendo las regiones más oscuras del fruto. Esto facilitó la identificación y extracción de las 

áreas relevantes para el análisis posterior. Las imágenes segmentadas se guardaron en formato 

PNG utilizando la función ‘cv2.imwrite’, como se muestra en la Figura 1. 

  

https://gitlab.com/FoodChem-DataSci-Lab/modelado_cinetico_color_mango
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Figura 1 

Fotografías del mango Ataúlfo en distintas etapas de maduración, junto con las imágenes 

procesadas mediante segmentación con OpenCV para aislar las áreas relevantes del fruto. Estas 

imágenes ilustran la evolución del color a lo largo del período de almacenamiento. 

 

Análisis numérico y ajuste de modelos cinéticos con SciPy 

Para modelar los cambios de color, se utilizaron ecuaciones cinéticas de diferentes 

órdenes: cero, primero, segundo, conversión fraccional de orden cero y conversión fraccional de 

primer orden (Ecuaciones (1) a (5)) (Contreras-López et al., 2022; García-Curiel et al., 2023; Xiao 

et al., 2014). 

𝐻(𝑡) = 𝐶0 − 𝑘𝑡 
 

(1) 

𝐻(𝑡) = 𝐶0𝑒
−𝑘𝑡 

 
(2) 

𝐻(𝑡) =
𝐶0

1 + 𝑘𝑡𝐶0
 

 

(3) 

𝐻(𝑡) = 𝐶0(1 − 𝑘𝑡)𝛼 
 

(4) 

𝐻(𝑡) = 𝐶0𝑒
−𝑘𝑡𝛼 (5) 

 

Donde H(t) es el valor de Hue en el tiempo t, C0 es el valor inicial de Hue y k es la 

constante de velocidad. 

La función ‘curve_fit’ de la librería SciPy (‘scipy.optimize’) se utilizó para ajustar estas 

ecuaciones a los datos experimentales, estimando los parámetros cinéticos k, C0 y α (en los 
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modelos de conversión fraccional). El ajuste de estos modelos permitió obtener una 

representación matemática del cambio de color en los mangos a lo largo del tiempo, lo que facilitó 

la cuantificación y análisis del proceso de maduración durante el almacenamiento. 

Visualización de datos con Matplotlib y Seaborn 

La visualización de los resultados se realizó utilizando las librerías Matplotlib 

(‘matplotlib.pyplot’) y Seaborn (‘sns’). Seaborn es una librería basada en Matplotlib que facilita 

la creación de gráficos estadísticos atractivos y personalizados. Se generaron gráficos de línea 

superpuestos sobre los gráficos de dispersión para comparar los valores observados del canalHue 

con los predichos por los modelos cinéticos. Además, se incluyeron gráficos de dispersión con 

los puntos de datos individuales coloreados según sus valores de Hue convertidos a RGB, lo que 

proporcionó una representación visual del cambio de color. Estos gráficos pueden ser observados 

en la Figura 2. 

Evaluación del ajuste de los modelos con scikit-learn 

Para evaluar la precisión y adecuación de los modelos cinéticos ajustados a los datos 

experimentales, se emplearon dos métricas: el coeficiente de determinación (R²) y el error 

cuadrático medio (MSE), calculados con la biblioteca scikit-learn (‘sklearn.metrics’), utilizando 

las funciones ‘r2_score’ y ‘mean_squared_error’. Estas métricas cuantificaron la calidad del 

ajuste y permitieron comparar la capacidad predictiva de los diferentes modelos cinéticos 

evaluados. Con estos resultados se identificó el modelo que mejor describía la dinámica de cambio 

de color en los mangos Ataúlfo durante el almacenamiento. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La Tabla 1 presenta un resumen del análisis de los cambios de color en el mango Ataúlfo, 

evaluados en función de los cambios en el canal Hue del espacio de color HSV. Los parámetros 

de los modelos cinéticos descritos en las Ecuaciones 1 a 5 se detallan en la misma tabla, junto con 

las métricas R2 y MSE, que son indicadores del ajuste de los modelos evaluados a los datos 

experimentales. 

Tabla 1 

Resumen de modelos cinéticos ajustados, coeficientes de determinación (R²) y errores 

cuadráticos medios (MSE) para el modelado del cambio de color (Hue) en mango Ataúlfo. 

Modelo Ecuación R2 MSE 

Orden cero 𝐻(𝑡) = 31.09− 0.73461𝑡 0.83 5.28 

Primer orden 𝐻(𝑡) = 32.21𝑒−0.033075𝑡 0.87 4.03 

Segundo orden 
𝐻(𝑡) =

33.36

1 + 0.0014408𝑡33.36
 

0.90 2.95 
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Conversión 

fraccional de 

orden cero 

𝐻(𝑡) = 32.21 (1− 7.1962× 10
−6
𝑡)

4595.86
 

0.87 4.03 

Conversión 

fraccional de 

primer orden 

𝐻(𝑡) = 34.77𝑒−0.11877𝑡
0.58

 0.93 2.11 

 

Entre los modelos evaluados, el de conversión fraccional de primer orden demostró el 

mejor desempeño, con un R² de 0.93 y un MSE de 2.11, lo que indica un ajuste preciso a los datos 

experimentales. Este modelo capturó de manera más efectiva la complejidad del cambio de color 

en el mango, gracias a la inclusión de un exponente fraccional (α), que proporcionó mayor 

flexibilidad al modelar procesos no lineales. 

El modelo de segundo orden también presentó un buen ajuste con un R2 de 0.90 y un 

MSE de 2.95, lo que sugiere que la variación del canal Hue siguió una dinámica que puede estar 

influenciada por interacciones cuadráticas con el tiempo. Por otro lado, los modelos de primer 

orden y de conversión fraccional de orden cero mostraron un ajuste razonable pero no óptimo, 

ambos con un R2 de 0.87. Estos resultados indican que, aunque capturan algunos aspectos del 

cambio de color, no son tan precisos como los modelos de segundo orden y de conversión 

fraccional de primer orden. 

El modelo de orden cero, aunque el más simple, presentó el menor ajuste con un R2 de 

0.83 y un MSE de 5.28, indicando que una aproximación lineal es insuficiente para describir 

adecuadamente la evolución del color en el mango Ataúlfo durante el almacenamiento a través 

de los valores del canal Hue. 

Adicionalmente, la Figura 2 ofrece una representación visual de los diferentes modelos 

cinéticos ajustados a los datos experimentales sobre la evolución del canal Hue en mango Ataúlfo 

durante el almacenamiento. En la Figura 2a, se presentan los datos experimentales sin modelar, 

revelando una tendencia general decreciente en el canal Hue, aunque con variaciones no lineales. 

Las Figuras 2b y 2c muestran los ajustes realizados con modelos de orden cero y primer orden, 

respectivamente, que intentan describir esta tendencia mediante enfoques lineales y 

exponenciales. Sin embargo, ambos modelos no logran capturar adecuadamente la complejidad 

de los datos, como lo refleja la notable dispersión alrededor de la línea de ajuste, respaldada por 

sus valores de R² y MSE. 

En la Figura 2d, el modelo de segundo orden mejora el ajuste al seguir más de cerca la 

curva de los datos, lo que sugiere la relevancia de considerar interacciones cuadráticas. Sin 

embargo, las Figuras 2e y 2f muestran que los modelos de conversión fraccional de orden cero y 

de primer orden proporcionan un ajuste superior, siendo este último el más preciso al describir la 

dinámica del cambio en el canal Hue. Este modelo captura tanto la tendencia general como las 

variaciones no lineales observadas en el proceso de maduración. Estudios previos también han 
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demostrado la eficacia del modelo de conversión fraccional de primer orden para predecir 

alteraciones de color en alimentos durante el almacenamiento (Buvé et al., 2018; Contreras-López 

et al., 2022; Da Silva Simão et al., 2022; Ochoa et al., 2001; Sonar et al., 2019), lo que respalda 

la capacidad de este enfoque para describir dinámicas complejas en productos alimentarios en 

donde el cambio de color es el atributo crítico de calidad. 

La información combinada en la Tabla 1 y la Figura 2 resalta que los modelos más 

complejos, como el de conversión fraccional de primer orden, son los más precisos para describir 

los cambios de color en el mango Ataúlfo evaluados a través del canal Hue bajo condiciones de 

almacenamiento. Este modelo proporciona una representación más fiel de los datos, lo cual es 

clave para aplicaciones prácticas en la predicción de la vida útil y calidad del producto. La 

superioridad de los modelos no lineales se atribuye a la complejidad de la dinámica del cambio 

de color en el mango, influenciada por la degradación de clorofila, la síntesis de carotenoides y la 

acumulación de pigmentos como el β-caroteno y la vitamina C (Nunes et al., 2007; Zhang et al., 

2024). Estos modelos capturan con mayor precisión la interacción de estos procesos bioquímicos 

durante la maduración del mango (Ayustaningwarno et al., 2020; Corzo & Álvarez, 2014). 

Investigaciones han demostrado que recubrimientos como quitosano, goma arábiga, 

almidón de yuca y ácido cítrico pueden preservar la calidad del mango, modulando la maduración 

y la actividad enzimática (Chiumarelli et al., 2010; Rastegar et al., 2019; Saikaew et al., 2023; 

Zhu et al., 2008). Estos recubrimientos influyen en la permeabilidad de gases y la humedad, 

afectando así la velocidad del cambio de color y la retención de compuestos bioactivos (Chaux-

Gutiérrez et al., 2017; Vilvert et al., 2023). 

Los resultados de este estudio podrían aplicarse en la evaluación de la vida útil de 

productos basados en frutas o en productos en donde el color sea un atributo crítico de calidad. 

En futuras investigaciones sobre el cambio de color en productos vegetales, la integración de 

modelos cinéticos de conversión fraccional con tecnologías emergentes, como la inteligencia 

artificial y la monitorización en tiempo real, ofrecería una vía prometedora. Estos modelos, una 

vez validados en condiciones reales de almacenamiento, permitirían un monitoreo continuo y 

preciso de los cambios de color durante la distribución, reduciendo el desperdicio de alimentos y 

mejorando la eficiencia en la cadena de suministro mediante la predicción anticipada de 

variaciones indeseadas en la calidad. 
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Figura 2 

Gráficos de dispersión de la evolución del canal Hue del mango Ataúlfo en función del tiempo. 

Las líneas rojas representan los modelos cinéticos utilizados: (a) Datos sin modelar, (b) modelo 

de orden cero, (c) modelo de primer orden, (d) modelo de segundo orden, (e) modelo de 

conversión fraccional de orden cero, (f) modelo de conversión fraccional de primerorden.  
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CONCLUSIONES 

Este estudio logró modelar eficazmente los cambios de color en el mango Ataúlfo durante 

el almacenamiento, en función de su canal Hue, utilizando técnicas de procesamiento de imágenes 

con OpenCV y modelos cinéticos de distintos órdenes. El modelo de conversión fraccional de 

primer orden demostró ser el más adecuado, capturando con precisión la complejidad de la 

dinámica de color. Estos resultados subrayan la capacidad de los modelos cinéticos avanzados 

para describir de manera detallada los procesos de maduración en productos frescos, lo cual es 

esencial para mejorar la predicción de la vida útil y optimizar la calidad del producto. 

El enfoque utilizado en este estudio, tiene un gran potencial para ser integrado con 

tecnologías emergentes como la inteligencia artificial y el Internet de las cosas. Al combinar estos 

métodos con algoritmos de aprendizaje automático, es posible desarrollar sistemas más avanzados 

que modelen y predigan con mayor precisión los cambios de color y la calidad en tiempo real. 

Por ejemplo, cámaras inteligentes conectadas a una red de Internet de las cosas podrían capturar 

imágenes de frutas en diferentes puntos de la cadena de suministro, mientras que modelos de 

inteligencia artificial entrenados con grandes conjuntos de datos podrían analizar estos cambios 

al instante, ajustando parámetros de almacenamiento para optimizar la calidad del producto en 

cada etapa. Esta integración permitiría automatizar y mejorar significativamente el control de 

calidad en la agroindustria, además de que permitiría una toma de decisiones más informada y en 

tiempo real, aumentando la eficiencia y reduciendo el desperdicio de alimentos. Este enfoque 

holístico, que une la potencia del procesamiento de imágenes con la inteligencia artificial y el 

Internet de las cosas, representa un paso importante hacia la agricultura 4.0, donde la innovación 

tecnológica maximiza la sostenibilidad y rentabilidad de la producción alimentaria. 
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