
De acuerdo con 1a LEY FEDERAL DEL DERECHO DE AUTOR

LeypublicadaeneiDiarioOficiaideiaFederaci6nel24dediciembrede 1996,

Capitulo II

De la Limitaci6n a los Derechos Patrimoniales

Los abros literarias y artisticas yo divulgadas padron utilizarse, siempre que no se a/ecte 10

explatac/on normal de 10 abro, sin autarizacion del titular del derecha patrimonial y sin

remuneraci6n,citando;nvariablementela!uenteysinalterarJa obra,s61oenlossiguientescasos

I.Citadetextos,siemprequelacantidadtomadanopuedaconsiderarsecomounareproducci6n

simuladaysustancialdelcontenidodelaobra;

II. Reproducci6n de articulos, fotografias, ilustraciones y comentarios referentes a

acontecimientosdeactualidad,publicadosporlaprensaodifundidos poria radio 0 la televisi6n, 0

cualquierotro mediodedifusi6n,siesto no hubieresido expresamenteprohibidoporeltitulardel

derecho;

III. Reproducci6nde partesdela obra,parala criticaeinvestigaci6ncientifica,literariaoartistica;

IV. Reproduccionporunasolavez, yen un 56/0 ejemplor, de una obraliterariaoart;stico,parat.'so

personalyprivadadequienlahaceysin/inesdelucra.Laspersonasmorolesnopodronvalersede

10 dispuesto en esto/raccion salvo quese trate de una instituc;6neducativQ,deinvestigoci6n.o

que no estededicadaa actividadesmercantiles;

V. Repraducci6n de uno solo capia, par porte de un archiva a bibliateco,parrazanesdeseguridady

preservaci6n,yqueseencuentreagatada,descatalagadayenpeligrade desaparecer.

5i usted es el autor de la ~bra y no desea que sea visualizada a traves de este medio, favor de

notificarloporescritoa:

Universidad Aut6noma de Nayarit. Direcci6nde Desarrollo Bibliotecario. Edificiode la Biblioteca

Magna. Ciudadde la CulturaAmado Nervos/n. Col. los Fresnos. CP.63190. Tepic, Nayarit.

Obienviacorreoelectr6nicaa:ddb@uan.edu.mx



UNIVERSIDAD AUT6NOMA DE NAYARIT

POSGRADO EN CIENCIAS BIOL6GICO AGROPECUARIAS

1II1VIRSJDAOAIJlOWOllAOlUM

SlSTUlAUEBI8UUTEW

"CARACTERIZACION DE LA ACTIVIDAD ANTIOXIOANTE DE LOS JUGOS DE
PULPA Y CASCARA DE TRES VARIEDADES DE MANGO (MANGIFERA INDICA L.)

PROVENIENTES DE TRES MUNICIPIOS DE MAYOR PRODUCCION EN EL ESTADO
DE NAYARIT"

TESIS

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE:

MAESTRO EN CIENCIASAGRiCOLAS

PRESENTA:

IBQ. MARIA JOSEFINA GRACIANO CRIST6BAL.

DIRECTOR DE TESIS:

ORA. MARiA TERESA SUMAYA MARTiNEZ.

XALiSCO. NAYARIT; OCTUBRE DE 2012



Tepic, Nayarit; 25 Septiembrede2012

DR. JUAN DIEGO GARCIA PAREDES
COORDINADOR DEL POSGRADO CBAP
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NAYARIT
PRE SENTE

Los que suscrlblmos. Integrantes del conseJo tutorial de la IBQ. Maria Joseflna

Graciano Cristobal. declaramos que hemos revisado la tesls titulada

"Caracterizaciondelaactividadantioxidantedelosjugos de pulpa y cascara

de tres variedades de mango (Mangifera indica L.) provenientes de tres

municipios de mayor produccion en el Estado de Nayarit" y determlnamos

que la tesls puede serpresentada poria alumna para asplraralgrado de Maestro

en Clenclas Biologico Agropecuarlas con opclon terminal en Cienc,as Agricolas

EL CONSEJo.TUToriAL

Iw, :~
J II
, ~'

I
Ora. Maria Teresa ayaMartinez

Dire or

Dr. Juan Diego Garcia Paredes
Asesor

M. enC. Sergio Jaubert Garibay
Asesor

Ora. Leticia Monica Sanchez Herrera
Asesor



;r~~~ UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NAY ARIT-
...'t~,:a;,..~,. AREA DE CIENCIAS BIOLOGICO AGROPECUARIAS Y PESQUERA
~r ~i i',r POSGRADO EN CIENCIAS BIOLOGICO AGROPECUARIAS

~

Xallsco. Nayarit.. 03 de octubrede 2012

Ing. Alfredo GonzillezJauregui

Director de Administracion Escolar

Con base al oficlo de fecha 25 de septiembre de 2012. envlado par los CC.
Ora. Maria. Teresa Sumaya Martinez, Ora. Leticia Monica Sanchez Herrera,
Dr. Rosendo Salois Morales, M.C. Sergio Jaubert Garibay y Dr. J. Diego
Garcia Paredes, donde se nos indica que el trabajo de tesls cumole con 10
establecldoen forma y contenido. ydebldoa que ha cumplidoccn losdemas
requlsltos que plde el Posgrado en Ciencias Blol6glco Agropecuarlas de la
Unlversldad Aut6noma de Nayarit, se autoriza a la C. Maria Josefina Graciano
Cristobal, continue con los tramites necesarlos para la presentaci6n del
examen de grado de Maestria

Sin mas porel momento reclbauncordlalsaludo

~~~",,,-
Coordinadordel Posgrado

Cc.p.-Minutarlo

C.c.p·Expediente ._.



DEDICATORIAS

A Jesucristo:

Por su presenle amor en mi vida.

A mis Padres, Antonio y Leticia:

Por lodo su gran amor y apoyo en lodos las decisiones de mi vida.

A mis Hermanos:

Anlonioelsaac.

A la memoria de:

Oscar Graciano Ismeriot.



AGRADECIMIENTOS

- AI fonda sectorial CONACyT (Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologfa) por el
financiamiento otorgado para el proyecto de investigacion "Alternativa de valorizacion
del mango en forma de productos funcionales: Caracterizacion de la actividad
antioxidante de los jugos de pulpa y cascara de tres variedades de mango
provenientes de tres municipios de mayor produccion en el Estado de Nayarit".

A la Universidad Autonoma de Nayarit por permitirme ser una alumna de su
Institucion.

A la Facultad de Ciencias Qufmicas de la Universidad de Colima por todo su apoyo y
atencionesbrindadasdurante mi estancia en ella.

Un agradecimiento especial al Dr. Jorge Tiburcio Baez del Centro de Investigacion y
de Estudios Avanzados CINVESTAV sede Mexico D.F., por su solidaridad en la
realizacion del analisis por espectrometrfa de masas ESI-TOF.

A mf comite tutorial por sus valiosos conocimientos aportados y consejos en la
elaboracionde esta tesis.

A todo el personal y compaiieros estudiantes del Laboratorio de Analisis de
Alimentos por su ayuda y comentarios de aliento durante todo el desarrollo de este
trabajo.

A los catedraticos del Postgrado en Ciencias Biologico Agropecuarias del area de
Ciencias Agricolas, que a traves de sus conocimientos forjaron en mf a una mejor
estudianteyprofesionista.

Pero sobre todo mi mas sincero agradecimiento y admiracion a una gran
investigadora y docente la Ora. Marfa Teresa Sumaya Martinez por transmitirme su
constante entusiasmo, tenacidad, paciencia y pasion por la investigacion cientffica,
as! como por su confianza en mi para la realizacion de este proyecto.



iNDICE GENERAL

Agradecimientos ...

indicedefiguras

indicede tablas

1. INTRODUCCION

1.1. Hipotesis...

1.2.0bjetivos

1.2.1.0bjetivogeneral. ..

1.2.2.0bjetivosespecificos

1.3. Justificacion.

2. REVISION DE L1TERATURA..

2.1. Descripciontaxonomicaymorfologicadelmango

2.1.1. Caracteristicas de las variedades Tommy Atkins. Ataulfo y Kent

2.2. Condiciones climaticasen el Estadode Nayarit

2.2.1. Cultivoy produccionde mango en Nayarit

2.3. Propiedadesnutricionales .

2.4. Propiedadesfuncionales .

2.5. Propiedades antioxidantes ..

2.6.Cromatografia...

2.7. Espectrometria de masas

Pagina



3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Diagrama de f1ujo-metodologia general.

3.2. Recepciondela materia prima..

3.3. Preparaciondelamuestra ..

3.4. Tecnica de medicion de SST (OBx) y pH ..

3.5. Determinacion de Compuestos Fenolicos Totales (CFT) ..

3.6. Determinacion de acido ascorbico..

3.7. Determinacion de manguiferina

3.8. Determinacionflavonoidestotales

3.9. Determinaciondelaactividadquelante ..

3.10. Determinacion de la actividad antirradical por el metoda del DPPH.

3.11. Determinacion de la actividad antirradical por el metodo del ABTS.+

3.12. Determinacion de la capacidad reductoradeFe(lIl)aFe(lI)

3.13.ldentificaciondelosprincipalescompuestosresponsablesdelaactividad

antioxidanteeneljugodemangoquepresentelamayoractividad..

3.13.1. Analisis por HPLC-RP (High Performance Liquid Chromatography 

Reverse Phase)

3.13.2. Analisis por espectrometria de masas ESI-TOF (Electrospray Ionization

-Time of Fligth) de las fracciones recolectadas por HPLC-RP que presentan

mayoractividadantioxidante ..

3.13.3. Caracterizaci6n de los compuestos volatiles de la pulpadeljugode

mango con mayor actividad antioxidante por SPME y CG-EM

3.13.4Analisisbromatologicodelapulpadeljugodemangoquepresentala

mayoractividadantioxidante. ..30



3.14.Actividadantioxidantedejugosynectarescomerciales

3.15. Analisis estadistico

4. RESULTADOS Y DISCUSION ..

4.1. Determinaci6ndepH

4.3. Determinaci6n de Compuestos Fen61icos Totales

4.4. Determinaci6ndeAcidoAsc6rbico ..

4.5. Determinaci6ndeManguiferina ....

4.6. Determinaci6nde FlavonoidesTotales...

4.7. Determinaci6ndeActividadQueiante

4.8. Determinaci6n de la Actividad Antirradical por el metodo del DPPH.

4.9. Determinaci6n de la Actividad Antirradical por el metoda del ABTS.+

4.10. Determinaci6nde la Capacidad Reductorade Fe (III) a Fe (II)

4.11.ldentificaci6ndelosprincipalescompuestosresponsablesdelaactividad

antioxidanteeneljugoquepresentalamayoractividad

4.11.1. Analisis por HPLC-RP (High Performance Liquid Chromatography 

Reverse Phase) ...

4.11.2. Analisis por Espectrometria de masas ESI-TOF (Electrospray Ionization

-Time of Fligth) de las fracciones recolectadas por HPLC-RP que presentan

mayoractividadantioxidante

4.11.3. Caracterizaci6n de los compuestos volatiles de la pulpa deljugo de

mango con mayor actividad antioxidante por SPME y CG-EM.

4.11.4AnalisisbromatoI6gicodelapulpadeljugodemangoquepresentala

mayoractividad antioxid~nte... ..60



4.12.Aclividadanlioxidanledejugosyneclarescomerciales.

5. CONCLUSIONES.

6. RECOMENDACIONES..

7. L1TERATURA CITADA..

8.ANEXOS. 78

100



iNDICE DE FIGURAS

Pagina

Figura 1. FlordeMangiferalndicaL

Figura 2. FrutodeMangiferalndicaL ...

Figura 3. Cromat6grafo de gases - espectr6metro de masas

Figura 4. Apareamiento del radical Iibre DPPH- ..

Figura 5. Determinaci6ndepH de losjugos...

Figura 6. Determinaci6n de SST (OBx) de los jugos

Figura 7. Concentraci6n de Compuestos Fen6licos Totales (CFT) de los jugos

Figura 8. Concentraci6ndeacidoasc6rbicode losjugos

Figura 9. Concentraci6n de manguiferina de losjugos

Figura 10. Concentraci6n de flavonoides totalesde losjugos

Figura 11. Concentraci6n delaactividadquelantedelosjugos

Figura 12. Concentraci6n de la actividad antirradical (DPPHO) de los jugos

Figura 13. Concentraci6n de la actividad antirradical (ABTS_+) de losjugos

14. Concentraci6n de la capacidad reductora de Fe (III) a Fe (II) de

Figura 15. Cromatograma - juga Ataulfo con cascara del municipio de Tepic

31

33

37

16. Cromatograma - juga Ataulfo con cascara Tepic - acido
52

Figura 17. Cromatograma - juga Ataulfo con cascara Tepic -acido
asc6rbico... .52

Figura 18. Determinaci6n de la actividad antirradical (DPPH") en fracciones . 53

Figura 19. Concentraci6n.de Compuestos Fen61icos Totales (CFT) en fracciones



Figura 20. Concentraci6n de acido asc6rbico en fracciones

- Figura 21. Espectro de masas de C.H,O,...

Figura 22. Espectro de masas de (C.H.O.) Na ..

Figura 23. Espectro de masas de C.H.O,

Figura 24. Espectro de masas de C15HlO O, ..

Figura 25. Espectro de masas de C,H.O, ...

Figura 26. Determinaci6n de CFT de los cuatro jugos y dos nectares comerciales. asi
comodeljugoconlamayoractividadantioxidante 62

Determinaci6n de la actividad antioxidante por el metodo (DPPHe) de los
y dos nectares comerciales, asi como deljugo con la mayor actividad

63

Curva estandar de acido asc6rbico para la determinaci6n de acido
82

Curva estandar de manguiferina para la determinaci6n

Curva estandar de quercetina para la determinaci6n de flavonoides
83

34. Curva estandar de trolox para la determinaci6n de actividad antirradical

35. Curva estandar de acido ascorbico para la determinacion de actividad

Figura 36. Curvaestandardeacidoascorbicopara ladeterminaciondelacapacidad
reductora de Fe (III) a Fe (I1~..... 85

Figura3? Cromatograma'deacidogalico 86



Figura 38. Cromatogramadeacidoasc6rbico ...

- Figura 39. Cromatogramadeacidocinamico..

Figura 40. Cromatogramade acidocafeico...

Figura 41. Cromatogramade manguiferina.

Figura 42. Cromatogramadequercetina...

88

88



iNDICE DE TABLAS

Pagina

Tabla 1.Programa gradiente utilizado en el cromat6grafo de Iiquidos (HPLC-RP)
.. 27

Tabla 2. Abreviaturas de los tratamientos de las variedades de mango
estudiadas... 31

Tabla 3. Analisis bromatol6gico de la pulpa mas fa cascara de la variedad Ataulfo del
municipio de Tepic 60

Tabla 4. Analisis bromatol6gicode la pulpa de cuatro variedades de mango

Tabla 5. Factoresde diluci6n utilizadosen ladeterminaci6n deCFT

Tabla 6. Factores de diluci6n utilizados en la determinaci6n de acido asc6rbico para
los municipios de San Bias y Santiago 79

Tabla 7. Factores de diluci6n utilizados en la determinaci6n de acido asc6rbico para
el municipio de Tepic 80

Tabla 8. Factores de diluci6n utilizados en la determinaci6n de actividad antirradical
por el metodo DPPH. 80

Tabla 9. Factores de diluci6n utilizados en la determinaci6n de actividad antirradical
por el metodo ABTS.+..... ... 81

Tabla 10. Factores de diluci6n utilizados en la capacidad reductora de Fe (III) a Fe
81

Tabla 11. Diluciones utilizadas en·los jugos comerciales y en el juga con la mayor
actividadantioxidante 89

Tabla 12. Dilucionesutilizadasenlosnectarescomerciales

Tabla 13. Media del. potencial de hidrogeno (pH) de las variedades de juga

Tabla 14. Media deoBxde las variedades dejugo de mango.

Tabla 15. Media de CFT de las variedades de jugos de mango

Tabla 16. Media de acido'asc6rbicode las variedades dejugo de mango 93



Tabla 17. Media de manguiferina de las variedades dejugosde mang0 ...

- Tabla 18. Media de f1avonoides totales de las variedades dejugo de mango

Tabla 19. Media de la actividad quelante de las variedades dejugode mango

Tabla 20. Media de la actividad antirradical por el metoda 1.1-difenil-2-picrilhidracil
(DPPHe) de las variedades de juga de mango 97

Tabla 21. Media de la actividad antirradical por el metodo ABTSe+ de las variedades
dejugodemango 98

Tabla 22. Media de la capacidad reductora de Fe (III) a Fe (II) (FRAP) de las
variedades dejugo de mango.. 99

Tabla 23. Correlaciones entre los compuestos antioxidantes y la actividad
antioxidante. .100

Tabla 24. Principales compuestos volatilesencontrados en la pulpa de mango de la
variedadAtaulfo con cascara del municipio de Tepic... 101



Resumen

La pulpa y cascara de mango son una fuente muy importante de compuestos
bloactlvos, que han demostrado tener propiedades antioxidantes, en particular
polifenoles, carotenoides, acidoascorbico, entreotros. Losprincipalespolifenoles
presentesenel mango en terminos de capacidad antioxidanteycantidad son: acido
galico,elagico, manguiferina, quercetina, propilymetilgalato, acido protocatequico,
kaempferol, rhamnetin,antocianinasycatequinas. Porlotanto,eljugodemangocon
actividad antloxidante puede considerarse un alimento funcional de alto valor
agregado

Enel presentetrabaJo seanalizarontresvariedadesde mango provenientesdetres
munlclplos del Estado de Nayarit. evaluando, la actividad antioxidante (actividad
quelante. DPPH-, ABTSe+. FRAP) y la concentracion de compuestos antioxidantes
o bloactivos (compuestos fenolicos totales. acido ascorbico, manguiferina,
flavonoldes totales) de los jugos de pulpa y cascara de mango. Los resultados
mostraron que elJugo de mango de la variedad Ataulfo con cascara del municipio de
Tepic, presentola mayor actividad antioxidante y que esta actividad depende de la
concentracion de compuestos fenolicos totales y de acido ascorbico; asi mismo a
dicho jugo se Ie realizo una caracterizacion por metodos instrumentales finos,
encontrandose la presencia de los compuestos: acido dihidroascorbico protonado,
acido dihidroascorbico con sodio, acido cinamico, quercetina y acido benzoico,
principalmente

Palabras claves: mangos, compuestos bioactivos, actividad antioxidante, metodos
Instrumentalesfinos



1. INTRODUCCION

EI mango (Mangifera indica L.) es uno de los frutos de mayor importancia a nivel
mundial, yaqueocupaelquintolugardentrodelosprincipalesproductosfruticolas
Es originario del noroestedela India, de laregi6n Indio Birmanicay las montaliasde
Chittagong en Bangladesh, donde aun se Ie encuentra en estado silvestre. Se ha
cultivado por mas de 4,000 alios en la India de donde se dispers6 a otras areas
tropicalesysubtropicalesdelmundo(Chavez-Contrerasetal., 2001).

EI arbol de Mangifera indica L., es de alturas superiores a los 25 metros, teniendo
comocaracteristicaqueesmuylongevo. Esunaplantaquecreceenbajasaltitudes,
tolerando un amplio rango de lIuvia, a pesar de necesitar c1ima seco durante el
desarrollo y formaci6n del fruto (Plan Rector Mango- Nayarit, 2010)

EIfrutode mango es suculento, carnoso de forma oval (5 a 15 em de longitud), de
colorverdoso, amarillent06rojizomuydulceysabroso;encierraun huesoocavozo
grandeaplanado (SlAP, 2010)

EI mundo occidental se relacion6 con el mango a principios del siglo XVI. Los
espalioles introdujeron este cultivo a sus colonias tropicales del Continente
Americano,pormediodeltraficoentrelasFilipinasylacostaoestedeMexico. Los
viveristasparticularesintrodujeronen 1950 germoplasmas de algunas variedadesde
mango obtenidos en Florida EE.UU, los cuales se distribuyeron en los estados del
Pacifico Centro y Norte y despues por la regi6n tropical de Mexico. Estas variedades
fueron: Haden, Tommy Atkins, Kent, Keitt, Irwin y Zill (Chavez-Contreras et al., 2001)

Entre las principales variedades de mango se encuentran: Amelie, Kent. Ataulfo,
Tommy Atkins, Alphoso, Bangapalli, Bombai, Carabao, Manila, Mulgoa, Irwing, Keitt,
Sensation, Van Dyke, entre otras (Plan Rector Mango- Nayarit, 2010)

Mexico es el quinto productorde mango a nivel mundial con 183,108hacosechadas,
con una producci6n de 1,632,694tonyunrendimientode9.33ton/ha,despuesdela
India, China, Tailandia e Indonesia, y es el principal exportadorde frutofresco (Plan
Rector Mango- Jaliscci, 2011; SlAP, 2010; SAGARPA, 2008). La regi6n costera del
Pacifico Mexicano (de Chiapas a Sinaloa), cubre 70% de la superficie y produce el
75.7% del volumen nacional de mango (Vazquez y Perez, 2006).

EI Estado de Nayarit ubicado en la regi6n Pacifico-Centro de Mexico, hist6ricamente
sehadistinguidoporserunodelosmasimportantesenlaproducci6nyexportaci6n



de mango con mas de 42,000 toneladas anuales (Vazquez y Perez, 2006). En
- Nayaritelmangoesel frutal mas importante con una superficiesuperioralas22,000

ha,conunrendimientode12.85ton/hayunaproducci6nanualdemasde290,OOO
ton (SlAP, 2010).

Nayaritcuentacon20municipiosdeloscuales16 producenestefruto,solamenleen
siete de ellos se concentra 98% de la producci6n del Estado (San Bias, Compostela,
Bahia de Banderas, Tepic, Tecuala, Acaponeta y Santiago Ixcuintla), siendo el mas
importante el municipio de San Bias (32% de la producci6n anual del Eslado), Ie
siguen el municipio de Tepic (11%) y Santiago Ixcuintia (9%), (SlAP, 2009).

Las principales variedadesde mango cultivadas en el Estadode Nayarit son: Ataulfo
(37%), Tommy Atkins (27%), Kent (11%), Haden (9%), Manila (9%), Keitt (6%), y
Criollos (1%) (SlAP, 2009).

EI mango se consume tanto como fruta fresca 6 jugos, helados, dulces, mermeladas,
conservas, etc.; industrialmente se procesa en pulpa, encurtidos y productos
congelados (SlAP, 2010)

Una forma de elevar su valor comercial es el dar a conocer sus propiedades
funcionales, en especial suactividad antioxidantelocual ledaria unaventaja
competitivaconrespectoalasfrutasdemayorconsumo

Existeevidencia cientifica de que los compuestos antioxidantes defrutasYl10rtalizas
(principalmentedenaturalezafen6Iica)puedenprevenireldanooxidativocelular,con
locualsereduceelriesgodepadecervariaspatologiasdegenerativas como cancer,
diabetes,enfermedadescardiovasculares, entreotras (Alvidrez-Morales etal., 2002;
Leeetal., 2002; Stintzing etal., 2001).

Los polifenoles secaracterizan principalmenle porposeer propiedadesanlioxidantes
queles permitendarprotecci6n a tas celulascontra danoscausados porel eslres
oxidativo,generadoporlosradicaleslibres,queconducealaoxidaci6ndeproteinas,
Iipidos, carbohidratosyADN. Los radicales Iibres se producen de manera end6gena
como consecuencia del metabolismo celular, y de manera ex6gena por factores
ambientales. Por esta raz6n es fundamental para un organismo mantener un
equilibrio estable y la manera mas accesible de mantener este equilibrio, esta a
traves del consumo ex6geno de alimentos ricos en antioxidantes, 10 que permite
neutralizar algun posible desequilibrio que pueda desencadenar los procesos
indeseables de oxidaci6n en la celula (Velazquezetal., 2004).



Los alimentos funcionales son una forma mediante la cual la industria intenta
-extender los beneficios de los alimentos naturales, nutritivos y con ventajas para la

salud (Sumaya-Martinez et al., 2012; Ajila et al., 2007; Kuskoski et al., 2005;). De ahi
la oportunidad para Nayarit en la valorizaci6n del cultivo de mango, 10 que Ie
permitiraeldesarrolloyprocesamientodenuevosproductosfuncionalesdeestefruto
conaltovaloragregado.



1.1. HIPOTESIS

La actividad antioxidante del juga de pulpa y cascara de mango depende de la
variedad,lugardecultivoydelapresenciadecascara.

•:. 1,2.1,Objetivogeneral

*Caracterizarla actividad antioxidantedeljugode pulpaycascaradetresvariedades
de mango (Ataulfo, Tommy Atkins y Kent) provenientes de tres municipios del
Estadode Nayarit.

·:·1,2,2,Objetivosespecificos

*Determinar S61idos Solubles Totales (SST) (·Bx). pH, concentraci6n de compuestos
fen6licostotales, acidoasc6rbico, manguiferina, yflavonoidesenlosjugos.

*Determinarlaactividadantioxidanteenlosjugospormediodecuatrometodologias:

a) Atrapamiento del radicallibre (DPPHe).

b) Atrapamiento del cati6n ABTSe+.

c) Reducci6n de moh~culas de Fe. (III) a Fe (II) (FRAP).

d)Actividadquelante.

*Determinar la correlaci6n entre compuestos fen61icos totales, acido asc6rbico,
manguiferina, flavonoides y la actividad antioxidante en los diferentes jugos de
mango.

* Identificarlos principales compuestos responsablesde la actividadantioxidanteen
eljugoquepresentalamayoractividad.



1.3. JUSTIFICACION

En el Estado de Nayarit el mango es un producto de alto consumo en fresco 6
procesado. casi siempre de manera artesanal. por 10 que tiene un bajo valor
agregadoenelmercado. Una de las desventajas que mas afectan a los productores
eslaestacionalidad decosecha (mayo-julio) delmango.lacualsalea laventaen
epocademayorproducci6n. loqueimplicaquesuprecioenelmercadoseadebajo
costo.

Se ha reportado que la pulpa y cascara de mango presentan una concentraci6n
significativa de compuestos bioactivos (acido asc6rbico. acido dehidroasc6rbico.
compuestosfen6licos. carotenoides, acidosfen6licos, terpenoides,fibra, minerales)
con una alta actividad antioxidante. Validar la presencia de dichos compuestos,
ayudara a elevar la demanda y por 10 tanto el valor comercial de las diferentes
variedades de mango (Ataulfo, Tommy Atkins, y Kent) que se produce en el Estado
de Nayarit.

De esta forma eljugode mango. con base en la determinaci6n de sus propiedades
antioxidantes, podria ser considerado como un alimento funcional de alto valor
agregado. Esta caracterizaci6n quimica dotaria a este producto de ventajas
competitivas en el mercado de los jugos de frutas, 10 cual incrementaria las
oportunidades de desarrollo econ6micode los productoresde mango



2. REVISION DE L1TERATURA

2.1. Deseripei6n taxon6miea y morfol6giea del mango

EI mango (Mangifera indica L.) pertenece a la familia Anacardiaceae. Esta familia
ineluye 14 generos, en su mayoria arboles a arbustos que como caracteristica
eontiene una savia leehosa, amarga y en algunos casos puede ser venenosa
(Chavez-Contreras et al., 2001). Mangifera indica L., es el genero mas importante de
los Anacardiaceae a familia del maranan. EI genero Mangifera comprende 62
espeeies arbareas perc solo 15 de elias producen frutos comestibles (Chavez
Contrerasetal.,2001)

Morfologiadel arbolde mango

Las raices del arbol de mango alcanzan una profundidad de 6 metros, aunque la
mayoriade las raices absorbentes seeneuentran en los primeros 50 em. Ensentido
horizontal sedetectan hasta los 8 metros del troncodel arbol (Chavez-Contreras et
al., 2001).

Lashojassonsimples,alternas, con un peciolode 1.5a 12cmhinchadoenlabase
Lafilotaxia es de 3/8 peroen las partesterminales estanmuyjuntasyparecenestar
en verticilos. La longitud varia de 12.5 a 37.5 cm y la anchura de 2.5 a 12.5 cm
(Chavez-Contrerasetal., 2001).

Lainflorescenciaes una panicula que varia de angosta hastacanicaypuedetener
hasta30cm de largo. Lasramificacionessonterciariasyavecescuaternarias,enla
punta forma unacima (Chavez-Conlrerasetal., 2001)

Las flores son hermafrodilas y masculinas en la misma panicula, predominando las
masculinas. La corolatiene5 petalosamarillos. EI androeeo consta de estambresy
deestaminoides, en unnumerototalde5ysoloen una ados ocasiones son fertiles
EI ovario es unicelular, oblicuo y ligeramente comprimido. Los estambres fertiles son
mas largos que los estaminoides y de casi iguallongitud que el pistilo (Chavez-

I Contrerasetal., 2001).

I ElnumerololaldefloresporpaniculaflucWade1000a6000;elamarredelosfrutos
estadeterminadoporelnumerodefloreshermafroditasysuporcentajevariadesde
1.25a 77.9% (Chavez-COf.1trerasetal., 2001).



Figura 1. Inflorescenciademango.

EI fruto es una drupa carnosa comprimida; varia en tamano, forma, color, presencia
de fibra y sabor, el mesocarpio constituye la parte comestible (Chavez-Contreras et
al., 2001).

Figura 2. Frutode Mangifera indica L. (SlAP 2010).

La semilla es ovoide y alargada, se encuentra dentro del endocarpio y hueso,
pudiendose extender hasta el mesocarpio (Chavez-Contreras et al., 2001).

2.1.1. Caracteristicas de las variedades Tommy Atkins, Ataulfo y Kent

Los arboles de la variedad Tommy Atkins son vigorosos y producen alrededor de 150
a 265 kg de fruta por arno!. Su epoca de producci6n es a principios de mayo y a
mediados de julio. EI fruto es de excelente calidad predominando el color rojo, y es
de forma redonda y tamano medio, con peso de 300 a 470 gramos. La pulpa es



jugosa con poco contenido de fibra (Paquetes tecnologicos para cultivos agricolas en
_ el Estado de Colima, 2005).

Los arboles de la variedad Ataulfo son semi-vigorosos, bastantesproductivosypoco
alternantes. Su epoca de produccion ocurre de mayo a julio, el fruto es de color
amarillo, resistente al manejo y con un peso promedio de 200 a 370 gramos. Tiene
amplia aceptacion en el mercado nacional ydeexportacion (Paquetestecnologicos
para cultivosagricolas en el EstadodeColima, 2005)

Los arboles de la variedad Kent 0 tambien lIamado "petacon", presentan un
crecimientovertical vigoroso. Su rendimiento promedio esentre 100 Y 300 kg/arbol
Son de produccion tardia al cosecharse a mediados de julio y a principios de
sepliembre. EI fruto tiene un peso entre 500 a 825 g. EI fruto es de color verde
amarillentoconligerochapeorojo, lIegandoa serrojizo,siempreycuandotenga una
mayorexposicion a la luzdel sol (Paquetestecnologicos paracultivos agricolasen el
EstadodeColima, 2005).

2.2. Condiciones climaticas en el Estado de Nayarit

Las zonas donde se cultiva el mango en el Estado de Nayarit, presentan diferentes
caracteristicasclimaticas.

La zona sur del Estadode Nayaritse localiza entre 10520° 50' Y 21° 20' de latitud N
y105°10'a 105° 30' de longitudW, presenta un clima calido subhumedo con lIuvias
en verano, una temperatura media anual de 27°C, una maxima de 34 °C y una
minima de 20°C. La precipitacion pluvial anual es de 1000 a 1200 mm (Gonzalez et
al., 1998b).

La zona centro del Estadode Nayaritse localiza entre los 21° 20' Y 21° 50' de latitud
Ny104°49'a105°20'delongitud'W,ytieneunclimacalidosubhumedoconlluvias
en verano, una temperatura media anual de 25°C, con una maxima de 30 °C Y una
minima de 16°C. La precipitacion pluvial anual es de 1200 a 1800 mm (Gonzalez et
al., 1998c).

La zona norte del Estado de Nayarit se localiza entre los 22° 05' Y 22° 40' de latitud
N, y 105° 10' a 105° 40' de longitud W, presenta un c1ima calido subhumedo con
lIuvias en verano, una temperatura media anual de 27°C, una maxima de 34 °C Y
una minima de 20°C. La precipitacion pluvial es de 1200 mm (Gonzalez et al.,

1998a).



La zona centro se caracteriza por la presencia de suelos con pendientes
- pronunciadas, por 10 que el cultivo del mango se encuentra establecido en su

mayoria en terrenos cerriles; mientrasqueen la zona norte ysurla mayoria de las
plantacionesseencuentranenvalles(terrenosplanos),(Gonzalezeta/., 1998 a, by
c)

2.2.1. Cultivo y producci6n de mango en Nayarit

En el Estado de Nayaritla superficie dedicada al cultivo de mango, ano con ario, se
ha incrementado; en 10 arios (1995 a 2005) se obtuvo un aumento de 23% en la
supeficiededicadaaestefrutal;esdecirde17,534haen1995a22,500haenel
2005 (SAGARPA, 2005).

Existen tres zonas productoras de mango en Nayarit: Acaponeta, Tecuala,
Rosamorada, y Ruiz (zona norte); San Bias, Tepic y Santiago (zona centro);
Compostela y Bahia de Banderas (zona sur); con una producci6n de 148,137.28
toneladas (SlAP, 2009). La epoca de producci6n de mango en el Estado es en los
mesesde mayo a julio (Perez Barraza eta/.• 2007)

Las principales variedades de mango para exportaci6n en Nayarit son: Ataulfo.
Tommy Atkins. Kent, Manila y Haden (SlAP, 2009). En los ultimos arios la superficie
delcultivarAtaulfoseincrement6notablemente, debidoa lagranaceptaci6nqueha
tenido en el mercado de exportaci6n. reemplazando a cultivares como Tommy Atkins
yHaden.ocupandoel primerlugarenimportanciaestatalcon unasuperficiedemas
de 8,000 ha cosechadas (SlAP, 2009). Actualmente la superficie de este cultivar se
concentraenlazonacentrocon11.747.77ha,zonanortecon4.729.93hayenla
zona sur con 4, 302 ha (SlAP, 2009).

2.3. Propiedades nutricionales

Algunasde las principales propiedades que pueden agregarvaloraun alimentoson
lasnutricionalesyfuncionales.



Las concentraciones de los nutrimentos pueden estar influenciados por algunos
- factorestalescomo:lavariedad,estadodemadurez,formadecuItivo,climaytipode

suelo(Flores-Hernandezetal., Galatietal., 2003; Gurrierietal., 2000)

Losfrutos, en adici6n a los nutrimentos esencialesy a unaserie demicronutrimentos
tales como minerales, fibrasyvitaminas, aportandiversoscomponentesfuncionales
(metabolitos secundarios) de naturalezafen6lica, etc. (HarborneyWiliiams, 2000). EI
consumo de frutas y verduras esta asociado al bajo riesgo de incidencias y
mortalidad de cancer (Block et al., 1992), y a menores indices de mortalidad por
enfermedad corona ria, segun se desprende de diversos estudios epidemiol6gicos
(Knektetal., 1996; Hertog etal., 1992).

Desde el punta de vista nutritivo, el mango es una fuente importante de fibra y
vitaminas;porcada 100gdemangosetiene83gdeagua,0.5gde proteina,Ogde
grasas, 15gdecarbohidratos,0.8gdefibra, 10mgdecalcio, 0.5 mg de hierro, 600
U.1. de vitamina A, 0.3 mg de Tiamina, 0.04 mg de Riboflavina, y 3 mg de vitamina C
(Cadena Agroalimentaria del Mango, 2003; Bangerth y Carle, 2002).

2.4. Propiedades funcionales

EI concepto de alimento funcional surgi6 en Jap6n a finales de los arios 80, con la
finalidad de aumentar la esperanza de vida y mejorar la calidad de vida de la
poblaci6n, especialmente en las personas deedad avanzada, con este objetivo se
promovi6 el diserio de alimentos especificamente desarrollados para mejorar la
salud y reducir el riesgo de contraer enfermedades; estos productos,en 1991
recibieron el nombre de FOSHU (Food for Specific Health Use) (Vidal-Carou M.,
2008).

Ademas del apelativo de funcional, existen otros terminos que tambien se han
utilizado para estos alimentos: farmalimentos, alicamentos, alimentos para usos
especificossaludables, etcetera (Vidal,2008).

Un alimento funcional puede definirse como cualquier alimento en forma natural 6
procesado, que ademas de sus componentes nutritivos, contiene componentes
adicionales que favorecen a la salud, lacapacidad fisicayel estado mental de una
persona; por 10 tanto unapropiedad funcionales lacaracteristica de un alimento, en
virtuddesuscomponentesquimicosydelossistemasfisicoquimicosdesuentorno,
sin referenciaa suvalornutritivo,su papeldentrodelasaludesafectardemanera
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benefica una 0 mas funciones especfficas 0 la disminucion de riesgo de una
- enfermedad en el organismo (Alvidrez-Morales et a/., 2002). Los alimenlos

funcionales son una forma medianle la cual la induslria inlenla extender los
beneficiosdelosalimenlosnalurales,nulrilivosyconvenlajasparalasalud,

Loscompueslos bioaclivos presenlesen lasfrulas han alraido la alencion lanlode
losconsumidores como de lacomunidad cienlifica, debidoa queexislen evidencias
que demueslran los beneficios que eslos compueslos bioaclivos lienen sobre el
organismo medianle la prevencion de enfermedades (Block et a/., 1992; Ames et al.,
1993)

La pulpa del mango presenla una concenlracion significaliva de compueslos
bioaclivos lales como: acido ascorbico, acido dehidroascorbico, compueslos
fenolicos (isomangiferina, homomangiferina, quercelina, kaempferol, antocianinas),
carotenoides (l3-caroteno, o-criploxantina, violaxantina, IUleoxanlina, mutaleoxanlina,
auroxantina), acidos fenolicos (galico, ferulico, cumarico, cafeico), lerpenoides (0

pineno, !3-pineno, !3-mirceno, limoneno, cis-ocimeno, lrans-ocimeno, lerpineno,
canfeno, entre olros), fibra, minerales (polasio, cobre, zinc, manganeso, hierro,
selenio), una deficiencia de estos minerales en el organismo (a excepcion del
potasio) afecta la actividad de las enzimas involucradas en la proteccion de las
celulas en contra del estres oxidativo (Machado y Schieber, 2010). En su
composicion destaca la presencia de una suslancia denominada manguiferina
(compuesto de naturaleza fenolica), que en animales de experimentacion parece
ejerceruna accion antioxidante, inmunomoduladora, antiviral y antitumoral (Sanchez
etal., 2000; Guhaeta/., 1996). En el surdeAsiatodas las partes del arbol de mango
han side utilizadas en la medicina tradicional: corteza, goma, hoja, flor, cascara y
hueso. Con estas hierbas medicinales las enfermedades comunmenle tratadas son
disenteria, diarrea, infiamacion del tracto urinario, reumatismo y difteria. Varios de
estos usos son respaldados p,or evidencia cienlifica (Ross, 2003). Estas
caraclerislicasenlreolras, son lasquefavorecen al mango paraqueseleconsidere
comounalimenlofuncional.

2.5. Propiedades antioxidantes

Como parte del envejecimiento normal del organismo humane se produce un numero
considerabledesustanciasquimicamenteinestables,lIamadasradicaleslibres;estos
radicaleslibrespuedenocasionardanoenlacelula,puedenalterar:alasproteinas
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de la membrana modifieando su eslruelura y funei6n, a los lipidos modifieando su
- reaelividad enzimaliea, a los earbohidralos funeionales y a los aeidos nueleieos

provoeando mUlagenesisyearcinogenesis, esloesdeconsecuencia crilica para la
celula,yaquesealteralasfuncionesnormalesdelasmacromoleculasdenlro de ella,
10 que conlleva a numerosas patologias y enfermedades degenerativas (Vargas et
al., 2007; Piga, 2004; Rhian, 2004; Tesoriere et a/., 2004; Chihuailaf et a/., 2002;
Bundinskyetal., 2001).

Los radicales libres son alomos 6 moleculas exlremadamenle reactivas,·debido a
queen elorbilal mas extremode su estrucluratienen un electr6n sin aparear; son
radicales libres las moleculas de oxigeno, el alomo de hidr6geno y los metales de
Iransici6n (en estado i6nieo); las especies de radicales mas reactivas derivadas del
oxigeno son el ani6n superoxido (0,-), el peroxido de hidr6geno (H,O,) y el radical
hidroxilo(oOH) (Velazquezeta/., 2004)

Losradicaleslibressonelresultadodelosprocesosfisiol6gicos del organismo como
el melabolismo de los alimenlos, la respiraci6n yel ejercicio, 6 bien son generados
porfactoresambientalescomolaconlaminaci6ninduslrial,ellabaco,laradiaci6n,los
medicamentos, los adilivos quimicos en alimenlos procesados y los pesticidas
(Velazquezeta/., 2004)

Un antioxidante es una molecula que previene la formaci6n descontrolada de
radicales Iibres 6 inhiben sus reacciones con estructuras biol6gicas (Rhian, 2004;
Chihuailaf et a/., 2002). EI antioxidante interactua con el radicallibre, cediendole un
electr6n,seoxidaysetransformaenunradicallibredebilnot6xico(Velazquezetal,
2004).

Los antioxidanles se pueden c1asificar en: antioxidantes primarios, los cuales
previenen la formaci6n de nuevos radicales Iibres, convirtiendolos en moleculas
menos perjudiciales antes de que.puedan reaccionar 6 evitando la formaci6n de
radicales Iibres a partir de otras moleculas, como por ejemplo la enzima glutati6n
peroxidasa,glutati6n reductasa, glutati6n Stransferasa, catalasasy las proleinasque
se unen a metales y limitan la disponibilidad de hierro necesario para formar el
radicalhidroxilo;antioxidantessecundarios,capturanlosradicaleslibresevitandola
reacci6n en cadena, como por ejemplo la vitamina E, la vitamina C, bela-caroteno,
acido urico, bilirrubina, albumina, melatonina, yestrogenos; antioxidanlesterciarios,
reparan las biomoleculas danadas por los radicales libres, como por ejemplo, las
enzimas reparadoras del ADN (endonucleasas y exonucleasas) (Velazquez et a/.,
2004).



Existen dos lipos de anlioxidanles: los end6genos, dotados por el propio sislema
- biol6gicoylosex6genoslomadosdeladiela(Velazquezetal., 2004).

Los anlioxidantes dietarios disminuyen los efeclos adversos de las ERO's (Especies
Reactivas del Oxigeno) en el cuerpo humano; como el acido asc6rbico 0 vitamina C
que es un compueslo hidrosoluble que actualmente es considerado como un
nutrimenlo anlioxidanle (Kathleen y Escote-Slump, 1998). Tambien existen
antioxidanles sintelicos como el Bulilhidroxitolueno (BHT), Bulilhidroxianisol (BHA),
BUlilhidroxiquinona Terciaria (BHQT), que se adicionan a los alimentos susceplibles
ala oxidaci6n lipidica, sin embargo, algunos esludios en ralas han demostradoque
eslos anlioxidanles sinlelicos aprobados por la FDA (Food and Drug Adminislralion)
poseenefecloscilot6xicosen concenlracionesde 890mg/kg, 184 g/kg Y 700mg/kg
respectivamente (Lewis, 1989). Por 10 que los antioxidanles nalurales han
despertado gran inleres para emplearlos como sustilutos de los anlioxidanles
sinleticos (Tomas-Barberan et al., 2004; Choi et al., 2000).

Laaclividadanlioxidanlesepuedeevaluarpordiferenlesmelodosyaseainvivooin

vitro; una de las estralegias mas aplicadas en las medidas in vitro de la capacidad
antioxidante total de un compuesto, mezcla 0 alimento, consiste en delerminar la
aclividad del anlioxidanle frente a suslancias crom6genas de naturaleza radical; no
obstante, las delerminaciones de la capacidad anlioxidante realizadas in vitro nos
danIan 5610 una idea aproximada de 10 que ocurre en siluaciones complejasinvivD
(Kuskoski et al., 2005). Diversos compuestos crom6genos como ABTSe+, DPPH- Y
FRAP son utilizados para delerminar la capacidad de los compuestos fen61icos que
contienenlosfrulosparacaplarlosradicaleslibresgenerados,operandoasicontra
los efeclosperjudiciales de los procesos de oxidaci6n, que implican a las ERO's
(Kuskoski etal., 2005).

EI analizar pordos 0 mas melodos la aclividad anlioxidanle de un extraclo es muy
comun en los reportes cientificos I}a que proporciona informaci6n complemenlaria
La aClividad antioxidante de un extracto complejo eslara dada por la suma de las
capacidadesantioxidantesdecadaunodesuscomponentes,delainleracci6nenlre
ellosydelambienleenqueestan inmersos, yaquepuedeproducirse eventualmente
efeclospotencializadoresoinhibidores(FrankelyMeyer, 2000).

Existeevidencia cientifica de que los compu6stos anlioxidantes defrutas y hortalizas
(principalmentedenaturalezafen6Iica)puedenprevenireldaiiooxidativocelular,con
10 cual se reduce el riesgo de padecer cancer, enfermedades cardiovasculares,
neurodegeneralivas, diabetes, elc (Prior, 2003; Lee et al., 2002; Slinlzing et a/.,

2001).
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Robles-Sanchezetal., (2009) reportaronqueelconsumodemangoredujoelestres
- oxidativo y los niveles de trigliceridos en plasma. Por otra parte de acuerdo a un

estudiode Kuskoski etal., (2005),la pulpa de mango present6 una mayoractividad
antioxidanteyuna mayorconcentraci6ndecompuestosfen61icostotalescomparada
conlapulpadeuva,guayabaypina.

Se ha senalado que las cascaras de diferentes variedades de mango contienen
pectinadealtacalidad,porsuimportanteconcentraci6ndeacidogalacturonicoysu
grado de esterificaci6n (Sudhakary Maini,2000; Schieber et al., 2004)asicomofibra
dietariaconunexcelenteequilibrioentrefibrasolubleeinsoluble (Larrauri etal.,
1996), por 10 que puede ser un ingrediente en alimentos funcionales con actividad
hipoglucemiante, hipocolesterolemica e hipotrigliceridemica. Garcia (2003) reporto
que las cascaras de mangocriollo presentan en promedi04.8%deproteinacruda,
29% de fibra dietetica solubley27%defibra dietetica insoluble, dichobalanceentre
los dos tipos defibra son similaral de la avena; porloque con su ingestasepodria
lograr una funcionalidad similar a la reportada para la avena, tal como: una
disminuci6n en laconcentraci6n de colesterol yglucosa en la sangre, un incremento
enlaeliminaci6ndeacidosbiliares,asicomoelcrecimientoyproliferaci6n de la flora
bacteriana. De igual manera, se ha reportado una importante concentraci6n de
polifenoles, acidosfen6licos, fibra, terpenoidesymineralesen la cascara de mango
(Machado y Schieber, 2010; Ajila et al., 2008; Ajila et al., 2007; Schieber et al., 2003).

Es asi como la fibra de la cascara 0 pulpa de mango, al igual que los extractos
antioxidantes de la cascara podrianserun ingrediente de alto valoragregadoparala
industria alimentaria, cosmetica 0 farmaceutica (Sumaya-Martinez et al., 2012)

2.6.Cromatografia

Laseparaci6ndemezciasensuscomponentesesimportanteentodaslasramasde
laquimica. La cromatografia es una tecnica de separaci6n poderosa yversatil que
tiene un gran impacto en la ciencia moderna. Hoy en dia la mayoria de las
separaciones se lIevan a cabo mucho mas rapido y con mayoreficacia que antes y
beneficiosquenuncase hubieranpodidorealizarcon otrastecnicas(Day, 2000)

Lacromatografiaesunmetodofisicodeseparaci6n,enelcualloscomponentesque
se van a separar se distribuyen entre dos fases; una de estas fases constituye una



capaestacionariadegranareasuperficial(columna),laotraesunfluidoque eluye a
-travesoa 10 largo de la faseestacionaria (Day, 2000)

Los solutos que se van a separar migran a 10 largo de la columna, lograndose la
separaci6n en base a las diferentes velocidades de migraci6n de los diferentes
solutos. Lavelocidad de migraci6n de un solutoes el resultado de dos factores, uno
quetiendeamoverelsolutoyelotroaretardarlo;esdecirlatendencia quetiene los
solutos de adsorberse sobre la fase s61ida 0 estacionaria retarda su movimiento,
mientras que su solubilidad en la fase m6villos mueve a 10 largo de la columna (Day,
2000)

Los tiposdecromatografiaqueseconocencaenen cuatrocategorias:liquido-s6Iido,
gas-s6Iido,liquido-liquidoygas-liquido.Lafaseestacionaria puede ser un s61ido 0
un Iiquido y la fase m6vil puede ser un Iiquido 0 un gas. En la cromatografia gas
s6Iidoygas-liquido, los gases acarreadores mas comunes son el helio,hidr6genoy
nitr6geno(Day, 2000).

Dentro de la cromatografia Iiquido-Iiquido, la HPLC (High Performance Liquid
Chromatography) surgi6 de la conjunci6n de la necesidad del ser humane de
minimizar el trabajo para ello la cromatografia de liquidos tubo que acelerarse,
automatizarse y adaptarse a muestras mucho mas pequerias, con frecuencia una
mezcladesolventes(solventesysoluciones)es una fase m6vil, laenormecantidad
deposiblesfasesm6vilesjuntocon las posibilidades de gradientes brindan una gran
oportunidad para optimizar la separaci6n de mezclas complejas con respecto ala
resoluci6nyaltiempoenelquesellevaacabo; una de lasfases estacionarias mas
comunes en la HPLC de fase reversa es la silica unida a una cadena alquil. EI tiempo
de retenci6n es mayor para las moleculas de naturaleza apolar, mientras que las
moleculasdecaracterpolareluyen mas rapidamente(Day, 2000).

EI detector mas general se basa en el indice de refracci6n de la eluci6n de la
columna,puestoquecasicualquiersolutopresenta un indicede refracci6ndiferente

, aldelsolvente puro. Eldetectorpercibe la diferenciaygenera una serial proporcional
queseamplificayseregistraparaformarelcromatograma; elgradiente utilizadoen
lacromatografiadefasereversavariaenfunci6ndelahidrofobicidad del compuesto,
elgradienteseparaloscomponentesdelamuestracomounafunci6ndelaafinidad
del compuesto por la fase m6vil utilizada, respecto a la afinidad por la fase
estacionaria (Day, 2000).

La cromatografia de liquidos como tal no proporciona directamente informaci6n
estructural; esta se puede obtener por medios como la espectrometria de masas,



espectrometria infrarroja, resonancia magnetica nuclear 0 la espeatrometria
- ultravioleta (Day, 2000).

Debido a su gran importancia practica en muchas areas de investigacion, la
cromatografia es un campo que avanza con rapidez. Se pone empeno en muchos
aspectos, de los cuales podemos mencionar unos cuantos: mejores detectores,
nuevos materiales para empacar las columnas, mejores interconexiones con otros
instrumentos (como el espectrometro de masas) para identificar los componentes
que se separan, nuevas tecnicas de procesamiento de datos por computadora y
nuevosmodelosmatematicosqueproporcionanconocimientosadicionales acerca de
la naturalezadel proceso(Day, 2000)

2.7. Espectrometria de masas

En la espectrometria de masas, se bombardean moleculas con electrones y otras
particulas, rompiendose las moleculas. EI analisis de las masas de los fragmentos da
informacion sobre la masa molecular, permite conocer, con cierta frecuencia, la
formulamolecular,ydapautassobrelaestructuraylosgruposfuncionalespresentes
en la molecula (Wade, 2004)

Un espectrometro de masas ioniza moleculas a alto vacio, separa los iones de
acuerdo con sus masas y mide la abundancia de los diferentes iones segun sus
masas. Elespectrodemasaseselgraticoqueseobtienea partir del espectrometro
de masas, representando la relacion masa!carga en el ejexy la proporcion relativa
decadatipodeionenelejey.Seutilizanvariosmetodosparafragmentary!oionizar
las moleculas, ypara separarlos iones de acuerdocon sus masas, el metodo mas
comun oempleado es el de ionizacion porimpactodeelectrones parafragmentar
las moleculas y deflexion 0 desviacion magnetica para separar los iones (Wade,
2004).

lonizacion por impacto de electrones: En la fuente de iones, se bombardea la
muestra con un flujo de electrones acelerados de alta energia. Cuando incide un
electron sobre una molecula neutra, la molecula se ioniza, desprendiendo un
electron. Cuando una molecula pierde un electron, adquiere unacarga positivayun
electron sin aparear, porlo tanto el ion es un cation-radical. Ademas de ionizar las
moleculas, el impacto de un electron de alta energia puede fragmentarlas. Este
proceso de fragmentacion.da lugar a una mezcla de iones caracteristicos. EI cation-



radical correspondiente a la masa de la moll!!cula original se conoce como i6n
- molecular. Los iones de masas moleculares mas pequenas se denominan

fragmentos. Durante la fragmentaci6n se forman fragmentos cargados y sin carga,
perc en el espectr6melro de masas s610 se deleclan los fragmenlos cargados
(Wade,2004)

Separaci6n de iones de masas diferenles pordesviaci6n magnelica: Una vezque la
ionizaci6n y la fragmentaci6n han producido una mezcla de iones, eslos iones se
separan y se deleclan. Despues de la ionizaci6n,Ios iones cargados positivamenle
son alraidos por la placa del acelerador cargada negalivamenle, que liene un
colimador(orificioeslrecho) para permitirquepasen algunos iones a traves de el. EI
flujode ionesenlra en una camaraolubo(enelqueseha hecho un allovacio),con
una porci6n curvada colocada enlre los polos del iman. Cuando una particula
cargadapasaalravesdelcampomagnelico,sobrelaparticulaacluaunafuerzaque
hace que se desvie su lrayecloria. La lrayecloria del i6n mas pesado se desvia
menosque la de un i6n mas ligero. AI final del lubo de allovacio hayolra ranurao
colimador,seguidade un deteclorde iones coneclado a un amplificador.Lasenaldel
delecloresproporcionalal numero de iones que inciden enel. Medianlelavariaci6n
delcampomagnelico,elespeclr6melroexploralodaslasposiblesmasasdeionesy
regislraungraticodelnumerodeionescorrespondienlesacadamasa/carga(Wade,
2004).

La tecnica combinada de cromalografia de gases y espectromelria de masas permile
realizaranalisis rutinarios de mezclas de compueslos (Wade, 2004).

enlrawa
(klh:

Figura 3. Crornat6grafo de gases-espectr6rnetro de rnasas (Wade, 2004)

Olrode los metodos ulilizados para la ionizaci6n de moleculas es la ionizaci6n por
eleclrospray 6 eleclronebuljzaci6n (ESI), es uno de los melodos de ionizaci6n mas



recientemente desarrollados en espectrometria de masas. Este metoda es lIevado a
_cabo a presion atmosferica a diferencia de otres metodos, porloque se leconoce

tambien como un metodo de ionizacion a temperatura ambiente (atmospheric
pressure ionization API). ESI es ampliamente utilizado en aplicaciones de ciencias
bioquimicas y biomedicas debido a su capacidad de analizar moleculas altamente
polares tales como peptidos, 0ligonucle6tidos y oligosacaridos (Plasencia-Villa,
2003).

Almetododeionizacionporelectrospray,sueleadaptarseelanalizadordemasasde
tiempo de vuelo (time-of-flight TOF). EI principio de operaci6n de este analizador
involucra lamedici6ndeltiemporequeridoporun ion para viajardesdela fuentede
iones hasta el detector localizado a 1-2 m de la fuente. Todos los iones reciben la
mismaenergiacineticadurantelaaceleraci6ninstantanea, perodebidoaquetienen
diferentes valores de m/z (masa/carga), se separan en grupos de acuerdo a su
velocidadcomovan recorriendola regi6n libre de campo entre la fuentedeionesyel
detector. Los iones chocan secuencialmente en el detector en forma de un
incremento de m/z. Los ionesde baja m/zllegan al detector antes que aquellos con
m/zaltadebidoaqueentre mas m!ztengan losionestendran unavelocidad menor
EI valor de m/z para un ion es determinado por su tiempo de vuelo al detector
calibrado con los TOF de al menDs dos iones de m!z conocida (Plasencia-Villa,
2003).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Diagrama de flujo - metodologia general

ldentificaci6ndelosprincipalescompuestosresponsablesdelaAA:
~ AnAIisis por HPLC-RP (High Performance Liquid Chromatography 

Reverse Phase).
.,CaraClerizaci6n de Ia aClividad antioxidante de las fracciones

recoleetadasporHPLC-RP.
., Obtenci6ndeJafracci6nconmayoraclividadantioxidante.
., Caracterizaci6n por metodos instrumentales finos (espectrometrfa de

masas) de lafracci6n con mayoraclividadantioxidante.

Ala pulpa deljugo que present61amayoractividadantioxidante,realizar:

., CaracterizarporSPMEyCG/EM de los compuestos volatiles.

., Analisisbromatol6gico.
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3.2. Recepci6n dela materia prima

Las variedades de mango (Ataulfo, Tommy Atkins, y Kent) analizadas fueron
proporcionados por productores de tres municipios del Estado de Nayarit. dichos
municipios fueron San Bias, Tepic y Santiago, los cuales presentan el siguiente tipo
de suelo: Vertisol pelico, Acrisol humico y Fluvisol eutrico respectivamente (INEGI,
2000). Los mangosse recibieron en estadode madurezcomercial, dentrode cajas
de madera, almacenandose en refrigeracion a 4°C por un dia para la posterior
extracciondejugo.

3.3.Preparaci6ndelamuestra

Se extrajojugo de mango sin cascara y con cascara. Para la extraccion dejugo sin
cascara se seleccionaron nueve frutos de mango (sanos y firmes), se procedio a
lavarlosparaeliminarlasuciedadadheridaalacascara, posteriormentesecortaron
rebanadaslongitudinalesparasepararlacascarayel huesode Iapulpa,unavez
obtenida lapulpa, seprocedioaextraereljugoutilizandounextractordejugos
domestico marca Breville modelo BJE510XL. Para la extraccion del juga con cascara
se realizo el procedimiento arriba mencionado a excepcion de la separacion de la
cascara de la pulpa. Una vez obtenido el juga se procedio a almacenarlo por 24
horas a -18°C, posteriormente eljugose descongelo a temperatura ambienteyse
centrifugo a 5000 rpm (revoluciones por minuto) durante 10 minutos, en una
microcentrifuga modele Eppendorf, el sobrenadante extraido se filtro en membranas
de 0.22 IJmysecolocoenvialesde polipropileno,almacenandose enuncongelador
a-18°C,parasusposterioresanalisis;elprecipitadofueeliminado.

Para cada extracto de mango se lIevo a cabo la determinacion de °Bx, pH, la
concentracion de compuestos fenolicos totales (Stintzing et al., 2005), la
determinaci6n de acido ascorbico (DOrust etal., 1997), manguiferina (Chang etal.,
2002) y fiavonoides totales (Zhishen et al., 1999 (modificado)), asi como la
capacidad antirradical por medio de cuatro metodologias DPPHe (Morales y
Jimenez-Perez, 2001), ABTSe+ (Re et al., (1999) y Kuskoski et al., 2004), FRAP

I (Hinneburgetal., 2006)yactividadquelante(Guicinetal., 2003).

Losreactivosyequipoutilizadosepresentanenelanexo1.
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3.4. Tecnica de medicion de SST (OBx) y pH

Para la determinacion de SST °Bx (grados Brix) y pH (potencial de hidrogeno) se
utilizoun refractometro digital y un potenciometro respectivamente.

Para la determinacion de pH se utilizo el juga que se obtuvo directamente del
extractor(sinaplicarleelprocesodecentrifugacionyfiltracion).einmediatamentese
midioelpH.

En cuanto a la determinacion de Solidos Solubles Totales (SST) ("Bx) se utilizo el
jugo obtenido de la aplicacion del procesodecentrifugacionyfiltracion:seprocedio
colocando una pequeiia muestra de aproximadamente 800 ~g en el refractometro
digital, obteniendoasi la lecturade los °Bx

3.5. Determinacion de Compuestos Fenolicos Totales (CFT)

LoscompuestosfenolicostotalessedeterminarondeacuerdoalmetododeStintzing
etal., (2005).

EI reactivode Folin-Ciocalteu es una mezclade acidosfosfotugsticoyfosfomolibdico,
la cual es reducida a oxidos azulesde tugsteno ymolibdeno durante la oxidacion
fenolica. Esta reduccion ocurre bajo condiciones alcalinas mediante la presencia de
carbonatode sodio. La coloracion azul es monitoreada a una longitud de onda de
765 nm y refleja la cantidad total de polifenoles usualmente expresado como

I equivalentesde acidogalico(EAG) (George etal., 2005).

Para la determinacion de eFT en juga de mango de cada variedad, tanto con
I cascara como sin cascara, se utilizo el factor de dilucion indicadoenelanex02

La tecnica se inicio colocando 50 ~L de juga filtrado diluido, en viales eppendorf, se
agrego 250 ~L de solucion Folin-Ciocalteu (1:10 en agua destilada) y 200 ~L de
carbonatodesodio(aI7.5%).inmediatamentedespueslamuestrase agitoen vortex
y se incubo a temperatura ambiente (25°C± 1» durante 30 minutos. AI termino del
tiempose midiolaabsorbancia a una longitud de onda de 765 nm en un lector de
microplacas (Power Wave XS Biotek). Se usa agua destilada como blanco.



Para la determinaci6n de la concentraci6n de las muestras se utiliz6 una curva
_ estimdar expresada como equivalentes de acido galico (EAG) mg/L (anexo 3)

3.6. Determinaci6ndeacidoascorbico

Eiacidoasc6rbicosedetermin6deacuerdoaimetododeDOrustet al., (1997).

Para la determinaci6n de la concentraci6n de acido asc6rbico se realizaron las
siguientes soluciones: DCPI (2,6 diciorofenolindofenol sal dis6dica) a 24 mg/L de
aguadestilada, acido oxalico a 0.4% en agua destilada, amortiguadordeacetatos
compuesto por3 9 de acetato de sodio, 7 mLde agua destilada y 10 mLde acido
aceticoglacial, soluci6n madre de 100mgdeacidoasc6rbico/Ldeacido oxalicoal
0.4%

Para la determinaci6n de acidoasc6rbicoenjugode mango de cada variedad.tanto
con cascara como sin cascara,se utiliz6factordediluci6n indicado en el anexo 2

Latecnicaseinici6colocando50lJLdejugofiltradodiluido.envialeseppendorf.mas
50 IJL de amortiguador de acetatos, mas 400 IJL de DCPI; inmediatamente despues
la muestra se agit6 en vortex para posteriormente medirle la absorbancia a una
longitud de onda de 520 nm en un lector de microplacas (Power Wave XS Biotek). Se
us6acidooxalico a 0.4% como blanco

Para la determinaci6n de la concentraci6n de las muestras se utilizo una curva
estandarexpresada como mg de acido asc6rbico/100 mL(anexo 3)

3.7. Determinacion manguiferina'

La determinaci6n de la concentraci6n de manguiferinaseevalu6en baseal metodo
colorimetrico de c1oruro de aluminio (AICi,) procedimiento reportado por Chang et a/.,

(2002)

EI principio del metodo colorimetrico de AICI, se basa en el hecho de que el cioruro
dealuminioformacomplejosacidosdecoloramarilloconelgrupocetodelcarbono



cuatro, asi como con el grupo hidroxilo del carbona tres y cinco, de flavonas y
flavonoles.

Para la determinaci6n de la concentraci6n de manguiferina en juga de mango de
cadavariedad,tantoconcascaracomosincascara,noseutiliz6factordediluci6n

La tecnica se inici6 colocando 100 ~L de juga filtrado en viales eppendorf.
posteriormente se agregaron 300 ~L de etanol y 20 ~L de AICI" enseguida se agit6
en vortex, se agrego 600 ~L de acetato de potasio (CH,COOK) (0.03 M). agitandose
nuevamenteenvortex,enseguida la muestra se dej6 en repose por60mina30°C:
finalmente,despuesdelrepososerealiz6lalecturadeabsorbanciaaunalongitudde
onda de 410 nm en un lector de microplacas (Power Wave XS Biotek). Se us6 agua
destilada como blanco.

Para la determinaci6n de la concentraci6n de las muestras se utiliz6 una curva
estandarexpresada como mg de Manguiferina/10 mL(anexo 3).

3.8. Determinacion de flavonoides totales

La determinaci6n de flavonoides totales se evalu6 de acuerdo al procedimiento
reportadoporZhishen eta!., (1999)

Para la determinaci6n de flavonoides totales en juga de mango de cada variedad,
tantoconcascaracomosincascara,noseuliliz6ningunfactordediluci6n.

La tecnica se inici6 colocando 50 ~L de juga fillrado en viales eppendorf,
posteriormente se agrego 200 ~L de agua destilada y 10~L de NaNO, al (15%),
enseguida se agito en vortex y se dejo en repose por 6 minutos a temperatura
ambiente (25°C±1). inmediatamente despues se agrego 15 ~L de AICI" nuevamente
la muestra se agit6 en vortex y se dej6 en repose por 6 minutos a temperatura
ambiente (25°C±1), finalmente se ariadi6 200 ~L de NaOH (al 0.04%), agitandose
nuevamenteenvortex, posteriormentelamuestrasecentrifug6por5minutosenuna
microcentrifuga a 10 rpm, para finalizarse realiz61a lectura de absorbancia a una
longitud de onda de 510 nm en un lector de microplacas. Se us6 agua destilada
como blanco.

Para la determinaci6n de la concenlraci6n de las muestras se utilizo una curva
estandarexpresada comolJg de quercetina/mL (anexo 3).



3.9. Determinaci6ndelaactividadquelante

La actividadquelante sedetermin6deacuerdoalmetododeGuicinetal., (2003).

Estemetodosebasaeniareacci6ndeiamoIEkulaqueiantedereferencia con el ion
ferroso (Fe2+), posteriormente el ion ferroso que no fue quelado 0 secuestrado
reaccionaconlaferrozinagenerandocolor,estecoloresmonitoreadoa una longitud
de onda de 562 nmyrefleja laconcentraci6ndeactividadquelante.

Para ladeterminaci6ndela actividad quelante enjugo de mango de cadavariedad,
tanto con cascara como sin cascara, no se utiliz6 ningun factor de diluci6n

La tecnica se inici6 colocando 50 ~L de jugo filtrado en viales eppendorf,
posteriormenteseagregaron 25~Ldeunasoluci6ndecloruroferricoII tetrahidratado
(2 mM) y 225 ~L de metanol, enseguida la muestra se agit6 en vortex dejando en
reposo por 5 min a temperatura ambiente (25°C±1); posteriormente se adicion6 200
~L de Ferrozina (5mM), e inmediatamente despues se agit6 en vortex y se dej6 en
repose por 10 min a temperatura ambiente (25°C±1), posteriormente se centrifug6; al
sobrenadanteselerealiz61alecturadeabsorbanciaaunalongitud de onda de 562
nm en un lector de microplacas (Power Wave XS Biotek). Se us6 agua destilada
como blanco

Para la determinaci6n de la concentraci6n de las muestras se utiliz6 una curva
estandar expresada como mol de EDTAl10 mL (anexo 3).

3.10. Determinaci6n de la actividad antirradical por el metodo 1,1-difenil-2
picrilhidracil (DPPW)

La actividad antirradical con base en el metodo del DPPH. se evalu6 de acuerdo al
procedimientoreportadoporMoralesyJimenez-perez(2001).

EI reactivo DPPH. es un radical Iibre, que en soluci6n etan6lica, presenta una
coloraci6nvioletafuerteysumaximaabsorbanciaseobtieneaunalongitudde onda
de 517 nm. 5i se adiciona a este medio una sustancia susceptible de atrapar
radicales libres, el electr6n no apareado del DPPH. se aparea e inmediatamente se
presenta una decoloraci6n de la soluci6n que puede irhasta amarillo en raz6n del
numero de electrones apareados (Figura No.4). La actividad antioxidanteseexpresa
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er:1 ~mol equivalente de Trolox (ET) (Carboxilico 6-hidroxi-2, 5, 7;8-tetrametilcromo)
porlitrodeetanol, (~mol ET/L).

En presencia de un compuestocon
actividadantirradical

DPPH

Figura 4. Apareamienlodelradical libre DPPHo

Para la determinaci6n de la actividad antirradical por el metoda DPPH- en juga de
mango (filtrado) de cada variedad, tanto con cascara como sin cascara, se utiliz6 el
factordediluci6n indicado en el anexo 2.

La tecnica se inici6 preparando una soluci6n de DPPH_ a una concentraci6n de 7.4
mgIL de etanol, agitlindose esta soluci6n por 10 minutos; posteriormente se
colocaron 50 ~L de jugo filtrado diluido en viales eppendorf, se Ie agreg6 250 ~L de
la soluci6n de DPPH-, la muestra se agit6 en vortex y se dej6 reposar a temperatura
ambiente (25°C±1) por una hora; transcurrido este tiempo se realiz6 la lectura de

absorbancia a una longitud de onda de 517 nm en un lector de microplacas (Power
Wave XS Biotek). Se us6 etanol como blanco.

Para la determinaci6n de la concentraci6n de las muestras se utiliz6 una curva
estiindar expresada como ~mol ET/L (anexo 3).

3.11. Determinacion de la actividad antirradical por el metodo del ABTSH

La actividad antirradical con base en el metodo del ABTSH se evalu6 de acuerdo al
procedimiento desarrollado por Re et al., (1999) y descrito par Kuskoski et al., (2004).

EI radical ABTSo+ se obtiene tras la reacci6n de ABTS (7 mM) con persulfato
potasico (2,45 mM, concentraci6n final) (relaci6n 1:0.5) incubado a temperatura
ambiente (25°C±1) y en la oscuridad durante 16 horas; una vez formado el radical
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ABTS·+ se diluye con etanol hasta obtener un valor de absorbencia comprendido
_ entre 0.6 y 0.7 a una longitud de onda de 754 nm. La actividad antioxidante se

expresara en vitamina C (ikido asc6rbico), es decir en VCEAC (actividad
antioxidanteequivalente a vitamina C); sejustificaexpresarlodeestamaneradado
que las muestras ensayadas son alimentos, y la vitamina C es un nutrimento que se
encuentradiariamenteennuestradieta(Kimeta/., 2002).

Con el ABTSe+ se puede medir la actividad de compuestos de naturaleza hidrofilica
ylipofilica;suespectropresenta maximosdeabsorbanciaa414, 654, 754y815nm
en medioalcoh6lico (Kuskoskieta/., 2005)

Para la determinaci6n de la actividad antirradical por el metoda ABTSe+ en juga de
mangodecadavariedad,tantoconcascaracomosincascara,seutiliz6 el factor de
diluci6nindicadoenelanex02.

La tecnica se inici6diluyendo20 IJLdeen 980 IJLde la soluci6n del radicalABTSe+'
posteriormenteseagit6envortexysedej6reposarpor7minutos; transcurridoeste
tiempose realizola lectura de absorbancia a una longitud de onda de 754 nm en un
lector de microplacas (Power Wave XS Biotek). Se us6 agua destilada como blanco

Para la determinacion de la concentraci6n de las muestras se utiliz6 una curva
estandar expresada como mg VCEAC/100 mL (anexo 3).

3.12. Determinacion de la capacidad reductora de Fe (III) a Fe (II) (FRAP)

La actividad antirradical con baseenlacapacidad reductorade Fe (III) a Fe (II) se
evalu6deacuerdoalprocedimientoreportadoporHinneburgeta/., (2006)

La mayoria de las actividades antioxidantes de caracter no enzimatico involucran
procesos redox. EI ensayo de FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power), se basa en
lacapacidaddelospolifenolesdereducirmoleculasdeFe(llI)aFe(II),elcualforma
unacoloraci6nazul,estacoloraci6nesmonitoreada porabsorbanciaa una longitud
deondade593nm,

Para la determinaci6n de la actividad antirradical por el metodo FRAP en juga de
mango de cada variedad,tantocon cascara como sin cascara, se utiliz6 el factor de
diluci6nindicadoenelanexo2.
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Latecnicaseinici6diluyendoeljugofiltradoenaguadestilada,deladiluci6nsetomo
_ una alicuota de 25 ~L Y se coloco en viales eppendorf, donde se mezclo con 63 ~L

de buffer de fosfato (0.02 M Y pH 6.6) Y 63 ~L de soluci6n acuosa al 1% de K,Fe
(CN).,paraposteriormenteagitarseenvorlex;enseguidalamuestraseincub6por30
minutos a 50 °C, transcurridoeste tiempose agregaron 63 ~L de acidotricloacetico
al 10%, nuevamente la muestra se agit6 en vortex, e inmediatamente despues se
centrifug6 por 10 minutos, del sobrenadante obtenido se tomaron 63 ~L, los cuales
se mezclaron con 63 ~L de agua destilada y 12.5 ~L de FeCI, al 0.01%,
posteriormentese realiz61a lectura de absorbancia a una longitud deonda de 700
nm en un lector de microplacas (Power Wave XS Biotek). Se us6 etanol como
blanco.

Para la determinaci6n de la concenlraci6n de las muestras se utiliz6 una curva
estandarexpresada comomg de acido asc6rbico/100 mL (anexo 3)

3.13.ldentificaci6ndelosprincipalescompuestosresponsablesdelaactividad
antioxidante en eljugo de mango que presentala mayoractividad

3,13.1. Analisis por HPLC-RP (High Performance Liquid Chromatography
Reverse Phase)

Para la separaci6n de las moleculas bioactivas presentes en el juga con mayor
actividad antioxidante se utiliz6 un cromat6grafo de Iiquidos (HPLC- RP) equipado
con el Software TotalChrom Versi6n 6.2.1. La columna utilizada fue discovery 5 IJ.m
C18 (25 cm x 4.6 mm 1.0.) de gel de silice (marca supelco), y opero a temperatura
ambiente (25"C±1). La fase m6vil'consisti6 de acido acetico (2%) en agua (v/v)
(eluyente A) y acetonitrilo (eluyente B). EI programa de gradiente utilizado fue el
siguiente:



labial. Programagradienleulilizadoenelcromal6grafodeliquidos(HPLC-RP)

Elu ente "Au
0.5
6
7
5
6
5
11
20

100%
88
82
75
60
50
88
100

0%
12
18
25
40
50
12
o

EI volumen de inyecci6n de muestra fue de 10 ~L. La velocidad de f1ujo fue de 1
mUmin. EI paso de la muestra por la columna se monitorio a una longitud de onda de
280nm.

Losestimdaresutilizadosfueronlossiguientes:acidogalico,acidoasc6rbico,acido
cinamico,acidocafeico,manguiferinayquercetina(anex04).

A fin de determinar los principales compuestos bioactivos responsables de la
actividad antioxidanteen el jugo de mango con la mayoractividad, se lIev6a cabo
una colecta de fracciones en tubos eppendorf a raz6n de 1 mUmin. Posteriormente a
las fracciones recolectadas se les determin61a actividad anlirradical por el metodo
1,1-difenil-2-picrilhidracil (DPPH") de acuerdo al procedimiento reportado por Morales
yJimenez-Perez, (2001),asicomolaconcentraci6ndecompuestosfen6Iicostotales
(CFT) en base al metodo de Stintzing et al., (2005) y concentraci6n de acido
asc6rbicoporel metodode DOrusteta/., (1997).

3.13.2. Amilisis por espectrometri.a de masas ESI-TOF (Electrospray lonization
Time of Flight) de las fracciones recolectadas por HPLC-RP que presentan
mayoractividadantioxidante

Las fracciones recolectadas por HPLC-RP que presentaron la mayor actividad
antioxidante, mayor cOncentraci6n de CFT, asi como de acido asc6rbico, fueron
enviadas para su anal isis por espectrometria de masas ESI-TOF al Departamento de
Quimica del Centro de Investigaci6n y de Estudios Avanzados (CINVESTAV) sede
Mexico D.F., con el objetivo de determinar los principales compuestos bioactivos
presentes en elias.



3.13.4. Analisis bromatol6gico de la pulpa del juga de mango que presenta la
_ mayoractividadantioxidante

Larealizaci6ndelanalisisbromatol6gicodelapulpadeljugodemangoquepresent6
la mayor actividad antioxidante, fue lIevada a cabo en ellaboratorio del Centro de
Estudios y Desarrollo de Procesos Agroindustriales (CEDPAI) de la Universidad
Tecnol6gica de Nayarit. EI anal isis consisti6 en ladeterminaci6n deproteina (en base
a la norma NOM-F-068-S-1980), carbohidratos (en base a la norma NOM-051
SCSI/SSA1-2010), minerales (en base al metodo 7,009 de AOAC (Association of
Official Analytical Chemist) 1994), fibra (en base a la norma NMX-F-090-S-1978) y
grasa (en base a la norma NMX-F-089-1978).

3.14. Actividad antioxidantedejugosy nectarescomerciales

Como un analisis extra se determin6 la concentraci6n de CFT y actividad
antioxidante por los metodos 1,1-difenil-2-picrilhidracil (DPPHe) y actividad quelante
(ver apartado 3.5,3.9 y 3.10 para la descripci6n de las metodologias utilizadas,
respectivamente) decuatrojugoscomercialesdediferentesfrutas: arandaro(Ocean
Spray), granada (Del Valle), granada (Jumex), naranja (Jumex) y de dos nectares de
mango (Jumex y Del Valle), asi como del juga que present6 la mayor actividad
antioxidante (Ataulfo con cascara del municipio de Tepic)

Losfactoresdediluci6n analizadosse indican en el anexo 5

Los resultados obtenidos en las diferentes determinaciones fueron analizados por
pruebas de ANDEVA con arreglos de media de Duncan y se emple6 un nivel de
significancia de p ~ 0.05, asi mismo se realizaron correlaciones entre las distintas
determinaciones; para. 10 cual se utiliz6 el programa estadistico SPSS (Statistical
Package for the Social Sciences) versi6n 18. La recopilaci6n de los datos se lIev6 a
cabo por medio de Excel versi6n 2007.



4.- RESULTADOS V DISCUSION _

_ Para efectos de una mejor visualizaci6n y comprensi6n de las graticas se emplearon
las siguientes abreviaturas:

Tabla 2. Abreviaturasde los tratamientos de lasvariedadesde mango estudiadas.

Abreviatura.
TCC
TSC
ACC
ASC
KCC
KSC

4.1. Determinacion de pH

Variedad.
Tommy Atkins con cascara
Tommy Atkins sin cascara

Ataulfo con cascara
Ataulfosincascara
Kent con cascara
Kent sin cascara

Los valores promedio de pH de los jugos de mango de las variedades Ataulfo,
Tommy Atkins y Kent, se muestran en la figura 5.

+Denotadiferenciaestadisticamentesignificativaentreloscultivares de mango delamisma variedad con cascara ysincascara

Figura 5. Determinaci6ndepH de losjugos.
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Losjugosde la variedad Ataulfocon cascara del municipio de Santiago, presentaron
- los valores de pH menDs acidos (4.4), mientras que los jugos de la variedad Tommy

Atkins con cascara del municipio de San Bias, presentaron los valores de pH mas
acidos(3.4).

Lasvariedades dejugo de mango estudiadas no mostraron diferencia significativa
entre elias (anex06).

Seobserv6 una correlaci6n muybaja (r2 rnO.40) entre ladeterminaci6n del potencial
de hidr6geno y las demas determinaciones (anexo 7),10 cual significa que
posiblemente no hay una dependenciaentre las distintas determinacionesyelpH

En un estudio realizado por Manthey y Perkins-Veazie (2007) sobre la variaci6n
relativa de nutrimentos entre las variedades Ataulfo, Tommy Atkins y Kent
provenientes de Mexico, Brasil, Ecuador y Peru, reportan un promedio de pH para las
variedades mexicanas de 4.0, 3.7y3.5 respectivamente, siendo la variedadAtaulfo
la que present6 un valor de pH menosacido
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4.2. Determinacion de Solidos Solubles Totales (OBx)

Los valores promedio de SST (OBx) de los jugos de mango de las variedades Ataulfo,
Tommy Atkins y Kent, se muestran en la figura 6.
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"'Presentaronelmayorvalorestadisticamentesignificativoentretodaslasvariedadesesludiadas
+Oenotadiferenciaestadisticamente significativa entre los cultivaresdemangodetamismavariedadconcascaraysincascara

Figura 6. Determinaci6n de SST (OBx) de losjugos

Los jugos de la variedad Ataulfo sin cascara del municipio de San Bias, presentaron
los vaJores de SST (OBx) mas altos (21.5), mientras que los jugos de la variedad Kent
sin cascara del municipio de Tepic, presentaron los valores de °Bx mas bajos (12.3).

los jugos de mango de la variedad Ataulfo con cascara del municipio de San Bias y
Tepic, asi como los jugos sin c~scara del municipio de San Bias, presentaron
diferencia estadisticamente significativa (p ~ 0.05) con respecto al resto de las
variedades (anexo 6).

Se observo una correlacion entre 0.70 y 0.77 entre la determinacion de SST (OBx)
con respecto a las determinaciones de eFT, y la actividad antioxidante para los
metodos ABTS-+. DPPH- Y FRAP. asi como una muy baja correlacion (r' < 0.5) con

; respecto al resto de las determinaciones (anexo 7); a partir de los valores de
correlacion mencionados anteriormente se puede decir que los °Bx puede influir en la

33



capacidadantirradicalasicomoenlacapacidadreductoradeFe(III) a Fe (1I),debido
_ alapresenciadevitaminas,compuestosfenolicos,entreotros.

EnunestudiorealizadoporCorral-Aguayoetal., (2008)seencontro un promediode
SST (OBx) en mango de 21.1 Por otro lade Manthey y Perkins-Veazie (2007) en una
investigaci6nrealizadasobrelavariacionrelativadenutrimentosenlrelasvariedades
Ataulfo, Tommy AIkins y Kent provenientes de Mexico, Brasil, Ecuador y Peru,
reportan un promedio de SST (OBx) para las variedades mexicanas de 18.5, 13.9 Y
16.2respeclivamente,siendolavariedadAtaulfolaquepresenloelmayorporcenlaje
de SST. Los valores obtenidos de SST ("Bx) en el presente estudio, respecto a la
variedades estudiadas, son similares a los reportados por la Iiteratura antes
mencionada. Cabe mencionarque para losjugos de mango de las tresvariedades
analizadas, entre los SST se encuentra la presencia de moleculas bioactivas, tales
comovilaminas, minerales, polifenoles, pigmenlos, entreotros



4.3. Determinacion de Compuestos Fenolicos Totales (CFT) -

Los valores promedio de CFT de los jugos de mango de las variedades Ataulfo,
Tommy Atkins y Kent, se muestran en la figura 7.
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·Present6el mayor valor estadfsticamente significativo enlre todaslasvariedadesestudiadas
+Denotadiferencia estadfsticamente significatlva entre los cultivaresdemangodelamismavariedadconcascaraysincascara

Figura 7. Concentraci6ndeCompuestos Fen61icosTotaies (CFT) de losjugos.

Los jugos de fa variedad Ataulfo con cascara del municipio de Tepic, presentaron las
concentraciones mas altas de CFT (1226.3 mg EAG/L), mientras que los jugos de la
variedad Kent sin cascara del municipio de Santiago, presentaron las
concentraciones mas bajas de eFT (113 mg EAG/L).

Los jugos de mango Ataulfo con cascara del municipio de Tepic, muestran diferencia
estadisticamente significativa (p ~ 0.05) con respecto al resto de las variedades, con
valores mas de 10 veces superiores a los de la variedad Kent (anexo 6).

Se pudo observar una .alta correlacion entre la determinacion de CFT y la actividad
antioxidante para los metodos ABTSH, DPPH- Y FRAP, con una r' de 0.94, 0.96 Y
0.91 respectivamente; as! como una baja correlacion con respecto a la determinacion
de SST (OBx) , acido ascorbico y flavonoides totales (r' < 0.8), mientras que una muy
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baja correlacion (r' 1110.4) para el resto de lasdeterminaciones (anexo 7),locual
- significaquelaactividadantioxidanteesfunciondelosfenolestotales.

Elacidogalicoposeeactividadantioxidanteyeselpolifenolmaspredominanteenla
pulpade mango (Prabha y Patwardhan,1986), en un estudio realizado porSchieber
etal., (2000)encontraron6.9mgdeacidogalico/kgdepuredemango,siendoesteel
principal compuesto entre los acidosfenolicos encontrados en dichoestudio;de igual
manera se sabe que hay una alta concentracion de compuestos polifenolicosen la
cascara madura del mango (Ajila etal., 2007). Berardini etal., (2005) reportaronque
la manguiferina, quercetina, acido galico, kaempferol, rhamnetin y sus conjugados,
como los componentes polifenolicos mas destacados en la cascara de mango. En un
estudiorealizadoporDortaetal., (2012)acercadelefectodetemperaturaysolvente
sobrelacapacidadantioxidanteenextractosdecascarademangoysucomposicion
fitoquimica, se encontro un alto contenido de compuestos fenolicos (suma de
flavonoides, taninos y proantocianidinas) de 8.1 a 12 g/100g de materia seca, con
los solventes metanol, etanol;agua y acetona:agua de un total de siete solventes
utilizados,el restodelossolventesfueronetanol,acetona,aguaymetanol:agua La
concentracionde acido galico en mango varia, segun el tipo de variedad,condiciones
decrecimiento, periodosdecosechayestadodemadurezdeeste (Kim etal., 2007)
por 10 que la diferencia estadisticamente significativa, surgida, probablemente se
debe a este hecho. Por otra parte estudios realizados con distintas variedades de
mango demuestran diferencias significativas en el contenido fenolico debido a que
los mangos que crecen bajo condiciones simples de cultivo y libresdepesticidas,es
decir,nohayunmanejointegradodelosarbolesfrutales(podas,fertilizacion,control
de plagas y enfermedades) 10 que les permite crear defensas contra las
adversidades del medio ambiente; esto resulta en un aumento de la sintesis de
metabolitos secundarios (compuestos fenolicos), y por 10 tanto mejora las
propiedadesfuncionalesdelfruto (Ribeiro etal., 2008).

Cabe mencionar, que no es posible una comparacion directa con los resultados
reportadoscon laliteraturayaqueenelcasodeestainvestigacionsedeterminolos
CFT en el juga de mango en terminos de mililitros, mientras que en la Iiteratura se
reporta la concentracion de la pulpa en terminos de gramos en base seca. Esto
mismosucede con el restode lasdeterminacionesllevadasacaboenesteestudio



4.4. Determinacion de scido ascorbico

Los valores promedio de acido ascorbico de los jugos de mango de las variedades
Ataulfo, Tommy Atkins y Kent, se muestran en la figura 8.
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Figura B. Concenlraci6n de acido asc6rbico de losjugos.

Los jugos de la variedad Ataulfo con cascara del municipio de Tepic, presentaron las
concentraciones mas altas de acido ascorbico (777.7 mg/100 mL), mientras que los
jugos de la variedad Tommy Atkins sin cascara del municipio de San Bias,
presentaron las concentraciones mas bajas de acido ascorbico (166.2 mg/100 mL).

los jugos de mango Ataulfo con cascara del municipio de Tepic, muestran diferencia
estadlsticamente significativa (p:5 0.05) can respecto al resto de las variedades can
una concentraciOn 4 veces mas de aeido ascorbico que los de la variedad Tommy

Atkins y Kent (anexo 6).

Se observo una alta correlacion entre la determinacion de acido ascorbico y la
actividad antioxidante para el metodo DPPH- con una r"= 0.80, asi como una baja
correlacion con la concentracion de eFT y actividad antioxidante para el metodo
ABTSe+ y FRAP con una r" 0 0.80, Y una muy baja correlacion (r" 0 0.50) para el
resto de las determinaciones (anexo 7); a partir de las correlaciones mencionadas
anteriormente podemos decir que la capacidad antioxidante determinada por los



metodos ABTSe+, FRAP y actividad quelante no estan en funci6n de la
_ concentraci6ndeacidoasc6rbicopresenteenlosjugos,aexcepci6ndeunaalta

sensibilidad de atrapar radicales Iibres como el DPPHe, Algunos estudios realizados
con el metodo DPPHe han establecido una alta correlaci6n entre la capacidad
antioxidante y los compuestos fen61icos perc una baja correlaci6n con el acido
asc6rbico (Luximon-Ramma et al., 2003; Sun et al., 2002; Wang et aI., 1996). La
correlaci6nnosolodependedelaconcentraci6nylacalidaddelantioxidante,sino
tambien de su interacci6n con otros componentes y la metodologia aplicada
(Kuskoskietal., 2005).

Elacidoasc6rbicoactua especificamenteconel radicalani6n super6xidoyel radical
hidroxilo; es un antioxidante del plasma hidrosoluble; protector de los efectos del
tabaco;losesteresdelacidoasc6rbicosonpoderososinhibidoresdelaoxidaci6nde
Iipidos, y regeneradores de la vitamina E (Velazquez et a/., 2004). La ingesta de
acido asc6rbico puede modificar factores de riesgo de enfermedades
cardiovasculares yde cancer (Ribeiro y Schieber, 2010)

La pulpademangocontieneacidoasc6rbicoe hidroasc6rbico, la literatura reporta
una gran variaci6n en el contenidode acido asc6rbico que va desdelos9.79a186
mg/100 9 de pulpa de mango (Ribeiro y Schieber, 2010; Corral-Aguayo et al., 2008;
Ribeiro et al., 2007; Reys y Cisneros-Zevallos, 2007; Gil et al., 2006; Franke et al.,
2004; Vinci etal., 1995; Nisperosetal., 1992) tal variaci6n puede seratribuidaal tipo
devariedad,factoresciimaticos, condicionesdecultivoyestadodemadurez(Leey
Kader, 2000) (RibeiroySchieber, 2010).

En un estudio realizado por Manthey y Perkins-Veazie (2009) sobre la variaci6n
relativa de nutrimentos entre las variedades Ataulfo, Tommy Atkins y Kent
provenientes de Mexico, Brasil, Ecuador y Peru, reportan pwa las variedades
mexicanas un promedio de 125.4, 27.4 Y 20.1 mg de acido asc6rbico/100 9 de
muestra de mango Ataulfo, Tommy Atkins y kent respectivamente, siendo el mango
Ataulfoel que present6de4 a6veces mas de acido asc6rbicoque el restode las
otrasvariedades.

La pulpa de mango se caracteriza tambien por la presencia de acidos organicos,
principalmente el acido citrico y malico que pueden inhibir la oxidaci6n del acido
asc6rbico por medio de la quelaci6n de metales (Ribeiro y Schieber, 2010), asi
mismo los compuestos fen61icos tambiem presentes en la pulpa de mango proveen
protecci6n en contra dedicha oxidaci6n (Ribeiro y Schieber, 2010).



4.5. Determinacion de manguiferina

Los valores promedio de manguiferina de los jugos de mango de las variedades
Ataulfo, Tommy Atkins y Kent, se muestran en la figura 9.
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Figura 9. Concentraci6nde manguiferina de losjugos

Los jugos de la variedad Ataulfo con cascara del municipio de Santiago, presentaron
las concentraciones mas altas de manguiferina (182.6 mg/10 mL), mientras que los
jugos de la variedad Kent con cascara del municipio de Santiago, presentaron las
concentraciones mas bajas de manguiferina (7.33 mg/10 mL).

los jugos de mango Ataulfo con cascara del municipio de Santiago, muestra
diferencia estadfsticamente significativa (p S 0.05) con respecto al resto de las
variedades (anexo 6).

Se pudo observar una baja correlaci6n (r' < 0.60) entre la concentraci6n de
manguiferina y la concentraci6n de compuestos antioxidantes asf como con la
actividad antioxidante (anexo 7); 10 cual significa que los compuestos antioxidantes
no estan en funci6n de la concentraci6n de manguiferina y las concentraciones
presentes en las variedades estudiadas, pueden encontrarse en baja concentraci6n
para que la capacidad antioxidante este en funci6n de ella, ya que la actividad
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antioxidante es dependiente de la concentracion del extracto (Katsube et al., 2003;
_ Robardsetal., 1999).

La manguiferina es una xantona, tambiem lIamada xantona C-glucosido, posee una
alta actividad antioxidanteyseencuentra distribuida en las plantas superiores (Martin
y Qian, 2008; Sanchez et a/., 2000). En un estudio realizado por Berardini et al.,
(2005) en cascara de mango Tommy Atkins encontraron que la manguiferina fue el
polifenolcon mayor presencia, con unaconcentracion de 1690.4 mg/kg de materia
seca. Por otro lade Schieber et al., (2000) encontraron en pure de mango una
concentracionde4.4 mgde manguiferina/Kg de pure de mango
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4.6. Determinacion de flavonoides totales

• Losvalorespromediodeflavonoidestotalesdelosjugosdemangodelasvariedades
Ataulfo, Tommy Atkins y Kent, se muestran en la figura 10.
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Figura 10. Concentracion de flavonoides totales de losjugos.

Los jugos de la variedad Ataulfo con cascara del municipio de Santiago, presentaron
las concentraciones mas altas de flavonoides totales (152.6 I.Jg de quercetinalmL),
mientras que los jugos de la variedad Kent sin cascara del municipio de Santiago,
presentaron las concentraciones mas bajas de flavonoides totales (5.6 I.Jg
quercetinalmL).

Los jugos de mango Atautfo co~ cascara del municipio de San Bias, Tepic y
Santiago, muestran diferencia estadfsticamente significativa (p ,.; 0.05) con respecto
at resto de las variedades, con valores de mas de 10 veces superiores a los de la
variedad Kent (anexo 6).

Se observo una baja correlacion (r' < 0.80) entre la determinacion de f1avonoides
totales con reSPeCto a la determinacion de eFT, y la actividad antioxidante para los
metodos ABTS-+ y DPPH_, mientras que para el resto de las determinaciones se
observo una muy baja correlacion con una r' < 0.60 (anexo 7); 10 cual significa que la
baja correlacion presentada se pueda deber a que los fenoles, especialmente los
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flavonoides poseen una gran capacidad para caplar radicales Iibres (Kuskoski etal.,
2005)yporendeeslosevedireclamenlerelacionadoconlaaclividadanlirradicalpor
medio de los melodos ABTSe+ y DPPHe; y como se mencion6 anteriormenle la
correlaci6nnosolodependedelaconcenlraci6nylacalidaddelantioxidanle,sino
tambien de su interacci6n con olros componenles y la melodologia aplicada
(Kuskoskieta/., 2005).

Losflavonoidesson los polifenoles mas abundanles en ladieladelserhumano. Se
c1asificanenvariasclases, segun elgrado de oxidaci6n del cicio helerogeneo del
oxigeno en: f1avonas, isoflavonas, flavononas, f1avonoles, anlocianinas y
proanlocianidinas;sinembargolaaparici6ndealgunosdeeslosf1avonoidesselimila
a unos pocos alimenlos (Martin y Qian, 2008). Laquercelinaesel principal flavonol
presenle en nueslra diela, se encuenlra en muchas frulas y veduras (Hertog et al.,
1992). Los f1avonoides son bien conocidosporposeerpropiedadesantioxidanles,asi
como anliinflamalorios, anlialergicos, anlicancerigenos y antimulagenico (Hollman et
al., 1996). Los principales flavonoides que se encuenlran en el mango son:
quercelina, isoquercetina, calequina, epicalequina, fiselina, aslragalin, Kaempferol y
rhamnelin (Ribeiro y Schieber et al., 2010; Martin y Qian, 2008). Exislen diferencias
enlre lasvariedadesde mango provenienles de varios paises, respecloalconlenido
yperfil deflavonoidesyxantonas (Ribeiro y Schieber, 2010).

En un esludio realizado por Berardini et al., (2005) en cascara de mango Tommy
Atkinsencontraroncanlidadesconsiderablesdequercelinaysusconjugados(1706.7
mg/Kg de maleria seca) ydebidoa ello es probable que losjugoscon cascara de las
lresvariedadesesludiadasenelpresenlelrabajohayanpresenladoconcenlraciones
mayoresdequercelinaquesuscorrespondienlesjugossincascara.



4.7. Determinacion de actividad quelante

- Los valores promedio de actividad quelante de los jugos de mango de las variedades
Ataulfo, Tommy Atkins y Kent, se muestran en la figura 11.
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Figura11.Concentraci6ndelaactividadquelantedelosjugos

Los jugos de la variedad Ataulfo con cascara del municipio de San Bias, presentaron
las concentraciones mas altas de actividad quelante (0.00105 mol de EDTN10 mL).
mientras que los jugos de la variedad Kent sin cascara del municipio de Tepic,
presentaron las concentraciones mas bajas de actividad quelante (0.00002 mol de
EDTN10mL).

Los jugos de mango Ataulfo con 'cascara del municipio de San Bias, muestran
diferencia estadisticamente significativa (p s 0.05) con respecto al resto de las
variedades (anexo 6).

Sa observo una muy baja correlaci6n (r' < 0.50) entre la determinaci6n de la actividad
quelante con respecto a las demas determinaciones (anexo 7), 10 cual significa que
las concentraciones de quelaci6n, expresadas en moles de EDTA, en las variedades
estudiadas, no estan en funci6n de los compuestos antioxidantes.



Laactividadquelantepuedetenerun efectoantioxidante importantedebidoaquela
_ quelaci6n de metales como el cobre y hierro puede retardar las reacciones de

oxidaci6n catalizadas por estos metales (Lu, 2008; Konrad y Grimm, 2007); de aqui
laimportanciaquetieneelevaluarestatecnica;siendoestainvestigaci6nunodelos
primeros trabajos que aborda esta cuesti6n. No se encontraron estudios sobre
reportesdeactividadquelanteenpulpaocascarademango.



4.8. Determinacion de la actividad antirradical par el metoda 1,1-difenil-2
picrilhidracil (DPPW)

Los valores promedio de actividad antirradical por el metodo DPPH" de los jugos de
mango de las variedades Ataulfo, Tommy Atkins y Kent, se muestran en la figura 12.
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Figura 12. Concentraci6n de laactividad antirradical (DPPH') delosjugos.

Los jugos de la variedad Ataulfo con cascara del municipio de Tepic, presentaron las
concentraciones mas alias de actividad antirradical (DPPHO) (11497.5 Ilmol ET/L),
mientras que los jugos de la variedad Tommy Atkins sin cascara del municipio de
San Bias, presentaron las concentraciones mas bajas de actividad antirradical
(DPPHO) (968.3 Ilmol ET/L).

Los jugos de mango Ataulfo con cascara del municipio de Tepic, muestran diferencia
estadisticamente significativa (p s 0.05) con respecto al resto de las variedades,
presentando 10 veces mas capacidad de atrapar radicales Iibres en DPPH" que los
jugos de la variedad Tommy Atkins (anexo 6).

Se observo una alta correlacion (r2 > 0.80) entre la actividad antirradical del metodo
DPPHo con respecto a la determinacion de eFT, acido ascorbico y la actividad
antioxidante para los metodos ABTSe+ y FRAP; as! como una baja correlacion (r2 0
0.80) respecto a la determinacion de °Bx y flavonoides totales, mientras que para el
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resto de las determinaciones se observ6 una muy bajacorrelaci6n con unar'11l0.60
_(anex07);locualsignificaquelaactividadantioxidanteesfunci6ndelosfenoles

totalesyacidoasc6rbicoporelmetododeDPPH"

EI DPPH"es un radicallibre que se obtiene sin una preparaci6n previa, presenta una
excelenteestabilidadenciertascondiciones,yaquesolopuededisolverseenmedio
organico (Kuskoski etal., 2005). Se basa en la reducci6n de la absorbancia medida
a 517 nm del radical DPPH" por antioxidantes. En un estudio realizado por Kuskoski
etal., (2005) en pulpascongeladasde11 frutasconsumidasenelsurdeBrasil,entre
elias el mango, encontraron que este fue la segunda fruta que present61a mayor
concentraci6n de actividad antioxidante equivalente a troloxcon 13,7 ~mol ET/100 9
de muestra. Algunos reportes relacionan la capacidad antioxidantecon el contenido
de fenoles totales (Pinelo et al., 2004; Imeh y Khokhar, 2002;) ya que cada
componente fen61ico puede contribuir de forma y proporci6n diferente (Kuskoski et
al., 2005) porloque la alta correlaci6nobservada (r'= 0.94)entrelaactividad
antirradical (DPPH") y el contenido de eFT se pueda deber a ello.

Ribeiro y Schieber (2010) determinaron la actividad antioxidante por medio del
atrapamiento del radical (DPPH') en pulpas de cuatro variedades de mango (Haden,
Tommy Atkins, Palmer yUba) siendo la variedad Uba la que present6 el mayor
potencial antioxidante. Posteriormente los investigadores Ribeiro y Schieber (2010)
utilizaron la variedad Uba para ensayos biol6gicos los cuales fueron lIevados con
ratasWistar. Losanimalesrecibieronacetaminofenoendosissuficientementealtas
para inducir el estres oxidativo en higado. Su dieta fue suplementada con 3% de
pulpa de mango, el cual es un porcentajeequivalentea nivel de consumo humano,
despues de la inducci6n del estres oxidativo, los animales fueron sacrificados
recogiendose el higado para su analisis. EI resultado obtenido fue un efecto
hepaprotectordebido a una disminuci6n de la peroxidaci6n lipidica; 10 cualsugiere
que un consumo humane de pulpa de mango en concentraciones similares brinda
protecci6na lostejidosdel higadoen contra del dano oxidativo.



4.9. Determinacion de la actividad antirradical par el metoda del ABTSu

Los valores promedio de actividad antirradical por el metoda ABTSu de los jugos de
mango de las variedades Ataulfo, Tommy Atkins y Kent, se muestran en la figura 13.
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·Present6elmayorvalorestadfsticamentesignificativoentre todas las variedades estudiadas
+Oenotadiferanciaestadisticamente significativa entre los cultivares de mango de la misma variedad con cascara ysincascara

Figura 13. Concentraci6n de laactividadantirradical (ABTSe+)delosjugos

Losjugosde la variedad Ataulfo con cascara del municipio de Tepic, presentaron las
concentraciones mas altas de actividad antirradical (ABTSu) (179.1 mg VCEAC/100
mL), mientras que los jugos de la variedad Kent sin cascara del municipio de San
Bias, presentaron las concentraciones mas bajas de actividad antirradical (17.7 mg
VCEAC/100 mL).

los jugos de mango Ataulfo con cascara del municipio de Tepic, muestran diferencia
estadisticamente significativa (p :5 0.05) con respecto al resto de las variedades,
presentando 10 veces mas capacidad de atrapar radicales libres en ABTSu que los
jugos de la variedad Kent (anexo 6).

Se observo una alta correlacion (r' > 0.90) entre la actividad antirradical del metodo
ABTSe+ con respecto a la determinacion de CFT y la actividad antioxidante para los
metodos DPPHe y FRAP; asi como una baja (r2 < 0.80) correlacion respecto a la
determinacion de "Bx, acido ascorbico y flavonoides totales, mientras que para el
resto de las determinaciones se observo una muy baja correlacion con una r2 < 0.50



(anex07) 10 cual significaquelaactividad antioxidante esta en funci6nde losfenoles
_ totales por el metodo de ABTSe+.

En un estudio realizado por Kuskoski etal.,(2005) en pulpas congeladas de 11 frutas
consumidas en el sur de Brasil, entre elias el mango, encontraron que estefue la
segunda fruta que present6 la mayor concentraci6n de actividad antioxidante
equivalentealacidoasc6rbic0224,7mg/100gdemuestra

En un estudio realizado por Dorta et al., (2012) acerca del efecto de temperatura y
solvente sobre la capacidad antioxidante en extractos de cascara de mango y su
composici6nfitoquimica, seencontr6unaaltacapacidad de atrapamientodel radical
ABTSe+ con los solventes etanol:agua, metanol:agua, acetona:agua y metanol, de
untotalde7solventesutilizados,elrestodelossolventesfueron etanol,acetona y
agua. Los extractos de cascara de mango contienen cantidades considerables de
f1avonoides, taninos y proantocianidinas Dorta et al., (2012). Asi mismo en dicho
estudio se pudo observar que temperaturas de extracci6n por arriba de los 25·C
incrementaban 1.5veces la actividad antirradical de los extractosde la cascara de
mango especialmente con los solventes etanol:agua y etanol; tambien se observ6
una fuerte correlaci6n entre la capacidad de atrapamiento del radical ABTSe+ y el
contenidodetaninosyproantocianidinas

La composici6n fitoquimicadela cascara, semilla y hueso de mango puedenvariar
dependiendodelcultivaruotrosfactoresdeprecosechacomoelclima (temperatura,
precipitacionesyhorasdeluz),tipodesueloylafertilizaci6n (GonzalezyGonzalez,
2010).
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4.10. Determinacion de la capacidad reductora de Fe (III) a Fe @ (FRAP)

- Los valores promedio de la capacidad reductora de Fe (III) a Fe (II) de los jugos de
mango de las variedades Ataulfo, Tommy Atkins y Kent, se muestran en la figura 14.
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Figura 14.Concentraci6ndelacapacidadreductoraFe(llI)aFe(lI)delosjugos.

Losjugos de la variedad Ataulfo con cascara del municipio de Tepic, presentaron la
mayor capacidad reductora Fe (III) a Fe (II) (46.3 mg acido asc6rbico/100 mL),
mientras que los jugos de la variedad Tommy Atkins sin cascara del municipio de
Tepic, presentaron la menor capacidad reductora Fe (III) a Fe (II) (13.5 mg acido
asc6rbicol100 mL).

Tanto los jugos de mango Ataulfo con y sin cascara del municipio de Tepic y los
jugos Ataulfo con cascara del municipio de San Bias, muestran diferencia
estadfsticamente significativa (p $ 0.05) con respecto al resto de las variedades
(anexo6).

Se observo una alta correlacion (r' > 0.80) entre la capacidad reductora de Fe (III) a
Fe (II) con respecto a la determinacion de CFT, y la actividad antioxidante para los
metodos DPPH" y ABTSe+, asi como una baja correlaci6n (r ' < 0.80) respecto a la
determinacion de "Bx, acido ascorbico y flavonoides, mientras que para el resto de
las deterrninaciones se observo una muy baja correlacion con una r' 0 0.30 (anexo
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7);locualsignificaquelaactividadantioxidanteesfunci6ndelosfenolestotalespor
_ elmetododelacapacidad reductorade Fe (III) a Fe (II).

LacapacidadreductoradeFe(llI)aFe(lI)sebasaenreaccionesdetransferenciade
electrones de hierro ferrico Fe" a hierro ferroso Fe" en presencia de antioxidantes,
loscualesactuan como agentes reductores (Gonzalez Guzman, 2011).

No se encontraron reportes sobre la concentraci6n de la capacidad reductora de Fe
(III) a Fe (II) expresados en mg deacido asc6rbico, sin embargo Corral-Aguayoetal.,
(2008) en un estudiorealizadosobrecapacidad antioxidanteenochocultivos
horticolas, entre ellos el mango, encontraron en el una capacidad reductora de Fe
(III) a Fe (II), expresada en equivalentes de trolox de aproximadame,nte 1250
~moI/100gdepesofresco.
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4.11. Identificacion de los principales compuestos responsabljls de la actividad
antioxidante en el jugo que presenta la mayor actividad

4.11.1. Anslisis por HPLC·RP (High Performance Liquid Chromatography
Reverse Phase)

En base a los resultados obtenidos sobre actividad antirradical (atrapamiento del
radical libre (DPPHe), atrapamiento del cati6n (ABTSe+), capacidad reductora Fe
(III) a Fe (II) (FRAP) Y Actividad Quelante) y la correlaci6n existente entre dicha
actividad y las concentraciones de CFT, seido asc6rbico, manguiferina y flavonoides
totales, se determin6 que eljugo de mango de la variedad Ataulfocon cascara del
municipio de Tepic, present6 la mayor actividad antioxidante. Posteriormente dicho
juga fue analizado por HPLC-RP.

F"ogura 15. Cromatograma - juga Ataulfo con cascara del municipio de Tepic.

I Encontffindose en dos de sus picos una similitud cercana con los tiempos de
retenciOn de los estandares de acido galico y acido asc6rbico, como se muestra en
la figura 16 y 17.



Acldogalico(6.53min).

Figura 16. Cromatograma-jugo Ataulfo con cascara Tepic-acido 9alico.

Figura 17. Cromatograma-jugo Ataulfo con cascara Tepic-acido asc6rbico.

Como resultado del analisis cromatografico (HPLC-RP) del juga con la mayor
actividad antioxidante, se obtuvieron 45 fracciones a las cuales se les determin6 la
capacidad antioxidante en base al metoda (DPPH") mostrando los siguientes
resultados:
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Fracciones Recolectadas por HPLC·RP.

Figura 18. Delerminaci6n de laactividadanlirradical (DPPHO) en fracciones

Las fracciones que presentaron la mayor actividad antioxidante (DPPH") son 4, 5, 7
y35(figura 18) lascualescoincidenefectivamentecon lospuntos de retencion mas
representativos presentes en el cromatrograma del mango Ataulfo con cascara del
municipio de Tepic (figura 15). Una vez identificadas estas fracciones se les
determino la concentracion de compuestos fenolicos totales (eFT) y concentracion
de acidoascorbico mostrando lossiguientes resultados:

2.0,--------------
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E 1.4

8 1.2
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Fraccionesrecolectadas porHPLC-RP

Figura 19. Conceniraci6nde Compueslos Fen6IicosTotales(CFT) enfracciones.
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FraccionesrecolectBdasporHPLC

Figura 20. Concentraci6n deacidoasc6rbico en fracciones

Las fracciones 4 y 7 fueron las que presentaron la mayor concentraci6n de
compuestos fen61icos totales y acido asc6rbico, as! como la mayor actividad
antioxidante; y son precisamente estas fracciones las que mas se aproximan a los
tiempos de retenci6n del acido asc6rbico y galico por 10 que podemos decir que
probablemente, si se encuentren en estas fracciones concentraciones de acido galico
y asc6roico respectivamente, entre otras; para ello fue necesario correr estas
fracciones en un HPLC acoplado a un Espectr6metro de Masas para obtener
informacion estructural de las moleculas bioactivas presentes en las fracciones y con
10 cual se determin6 si efectivamente corresponden a estes acidos 6 a otras
moteculas con estructuras similares, 10 que Ie este impartiendo la mayor actividad
antioxidante al juga Ataulfo con cascara del municipio de Tepic.

EI cromatograma obtenido del jugo.de Ataulfo con cascara (figura 15), muestra la
complejidad de la muestra. al presentar varios picos, 10 cual indica que hay muchos
compuestos quimicos presentes en el juga de mango que aun no estan identificados
y que pueden lIegar a ser de importancia para la salud humana.
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4.11.2. Analisis por espectrometria de masas ESI-TOF (Electrospray lonization
Time of Flight) de las fracciones recolectadas por HPLC-RP que presentan la
mayoractividad antioxidante

EI anal isis por espectrometria de masas ESI-TOF de las fracciones 4 y 7 que
presentaronlamayoractividadantioxidante,revelaronlapresenciadelassiguientes
moh~culasbioactivas.

'Fracci6n #4: Se encontr6 la presencia de la siguiente molecula C.H.O. (acido
dihidroasc6rbico) en diferentes versiones: protonado (C.H,O,) y con sodio (C.H.O,)
Na

.:. C.H,O,: molecula conocida como ascorbato. acido asc6rbico, L-ascorbato, 6
vitaminaC(figura21).

oLLJ

Figura 21. Espectro de masas de C.H,O,

EI termino vitamina C' comprende la combinaci6n de acido asc6rbico y acido
dihidroasc6rbico, ya que el acidodehidroascorbico puedeserconvertidoenacido
asc6rbico en el organismo humane (Ribeiro y Schieber, 2010; Linster y Van, 2007)

La vitamina C 6 acido asc6rbico es un nutrimento esencial para los mamiferos
(Padayatty et al., 2003). La presencia de esta vitamina es requerida para un cierto
numero de reacciones metab61icas en todos los animales y plantas y es creada
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internamente por casi todos los organismos, siendo los humanos una notable
_ excepci6n; sin embargo su presencia en el organismo humane es de suma

importancia ya que es necesaria para la sintesis de col<lgeno, un componente
estructural importante de los vasos sanguineos, tendones,ligamentos y huesos, La
vitamina C tambiem juega un papel importante en la sintesis del neurotransmisor
noradrenalina, Los neurotransmisores son fundamentales para la funci6n cerebral y
se sabe que afectan el estado de animo, Ademas, la vitamina C es necesaria para la
sintesisdecarnitina,unapequeiiamoleculaqueesesencialparaeltransportedelos
acidos grasos en organuloscelulares, lIamadosmitocondrias,dondeseconviertenen
energia, La deficiencia de vitamina C en el organismo causa escorbuto, de ahi el
nombredeasc6rbicoqueseledaalacido(Higdon, 2006),

.:. (C,H.O,) Na: molecula conocida como citrato de sodio, citrato monos6dico 6
dihidr6geno monos6dico (figura 22),

r!j
HOO
0_ OH

o 0
OH

Na

Figura22,Espectrodemasasde(C,H.O,)Na

Se encontr6 la presencia de los siguientes compuestos' acido trans-cinamico
(C.H.Oz), quercetina aglicona (C15H,oO,) y acido benzoico (C,H.Oz), Sin embargo el
acidogaliconosedetect6,yaquequizaelacidoestaenunaconcentraci6nbaja
debido a la diluci6n generada por el programa de gradiente utilizado en el HPLC-RP



.:. C,H.O.: molecula conocida como acido trans-cinamico, acido cinamico, 6
acido isocinamico(figura 23).

Figura 23. Especlro de masas de C,H.O,

.:. ClSH,.O,: moll~cula conocida como quercetina agJicona, quercetol 6 quercitin
(figura24).
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Figura 24.
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.:. C,H.O,: Formula quimica conocida como acido benzoico (figura 25)

,------+ m/z:194.98uma.

I'"
1-'

Figura 25. EspeclrodemasasdeC,H,O,

Varios reportes cientificos sugieren que el contenido fitoquimico de la pulpa del
mango consiste en acido galico, manguiferina, glicosidos de quercetina y muchos
taninos hidrolizables que han sido idenlificados pero no caraclerizados (Ribeiro y
Schieber, 2010; Schieberetal., 2000).

Otroscompueslosencontradosenmenorconcenlracionsonelacidobenzoico,acido
m-cumarico, acido p-cumarico y el acido ferulico (Kim et al., 2007)



4.11.3. Caracterizaci6n de los compuestos volatiles de la pulpa del jugo de
- mango con mayor actividad antioxidante por SPME y por Cromatografia de

Gasesl Espectrometria de Masas (CG-EM)

Los volatiles encontrados en la pulpa de mango con cascara de la variedad Ataulfo
del municipio de Tepic, fueron los siguientes: p-xileno, ~-pineno, Cariofileno, 3
careno, limoneno y a-pineno. Porcentajes correspondientes de probabilidad de
aceptabilidad de los volatilesencontrados, en base a la Iibreria NIST 2005 (anexo 8)

Los volatiles cis-ocimeno, a y ~-pineno, mirceno y Iimoneno se destacan como los
principales contribuyentes que Ie imparten el sabor caracteristico al mango, sin
embargoestos componentes varian dependiendo de lavariedad cultivada (Salazar
Sandoval etal., 2007; Pinoetal., 2005)

En un estudio realizado por Salazar-Sandoval et al., (2007), sobre componentes
volatiles en mango Ataulfo del Soconusco Chiapas, se encontr6 que los volatiles
presentes en este mango, estan formados por una mezcla de monoterpenos y
sesquiterpenos, entre los cuales podemos destacar 3-careno, a-pineno, mirceno,
limoneno, terpinoleno, ~-selineno y el sesquiterpeno tentativamente identificado
como germacreno D, como los principales constituyentes. Se determin6 que el 3
careno yela-pineno son los aromaticosque seencuentra en mayor cantidad en las
hojasyelfrutoinmadurodel arbol de mango de lavariedadAtaulfo,mientrasqueen
elfrutomaduro,eI3-careno.

Cabe mencionar que el analisis realizado fue exclusivamente para determinar los
compuestosvolatilespresenteseneljugoperonosuconcentraci6n

SISlUlADl8IBUUlEW
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4.11.4. Analisis bromatol6gieo de la pulpa que presenta la mayor aetividad
antioxidante

EI anal isis bromatologieo de la pulpa de mango con cascara de la variedad Ataulfo
delmunicipiodeTepic,mostrolossiguientesresultados:

Tabla 3. Analisis bromalol6gico de la pulpa mas la cascara de la variedad Ataulfo del municipio de
Tepic(Resultadosexpresadosenbaseh0meda)

Contenido

ContenidoEnergetico
Carbohidratos

Proteina
Minerales

Fibra
Grasa

Cantidad
Por100g:

381.90 KJ (89.9 Kcal)
21.31g

0.79g
0.58g
0.37g
O.17g

Ribeiro (2006) evalu6 la composici6n quimica de pulpa de mango de cuatro
variedades (g/100g de pulpa fresca) obteniendo los siguientes resultados

Tabla 4. Analisis bromatol6gicode la pulpadecuatrovariedades demango

Humedad Lipidos Carbohidratos Keal(KJ)
Totales

83.61 0.64 0.15 15.31 65.15
(272.77)

Tommy 84.38 0.55 0.07 61.51
Atkins (257.53)
Palmer 81.96 0.59 0.09 17.02 71.25

Uba
(298.31)

83.17 0.50 0.14 15.87 66.74
(279.43)

La variedad Ataulfo con cascara del municipio de Tepic (Tabla 3), muestra valores de
los nutrimentos semejantes'a los de las variedades estudiadas por Ribeiro (2006)
Segun Ribeiro y Schieber ,(2010) la composicion de los nutrimentos del mango
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parecediferirmuypocoentrevariedades; asimismodichosautoresserefieren ala
_ pulpademangocomofuentede bajocontenidocal6rico, como 10 sonlamayoriade

lasfrutas.

Existen pocos estudios sobre el contenido y calidad de la fibra dietetica en la pulpa
del mango. Es probable que existan diferencias significativas en las cantidades y
calidad de las fibras entre las distintas variedades de mango, ya que algunas
variedades contienen cantidades mucho mas altas de fibra que otras (Ribeiro y
Schieber, 2010). Algunos estudios han enfocado sus analisis en la cascara del
mango,ya que esta puedeserconsiderada unafuenteimportantedefibradietetica
de excelente calidad. Las cascaras de la variedad Haden contiene altas cantidades
de fibra soluble (281 g/Kg de materia seca) yfibra insoluble (434 g/Kg de materia
seca) (Larrauri etal., 1996);deacuerdoconalgunosautores,unaltoporcentajedela
fibra soluble en el mango son pectinas (Sirisakulwat et a/., 2008; Berardini et al.,
2005).

Diversosestudios han demostrado que el contenido mineral en la pulpa del mango
esbaja (Ribeiro, 2006; Letermeetal., 2006), comose puedeobservaren latabla 3,
por 10 que la pulpa de mango no es considerada como una fuente importante de
estes micronutrimentos. Por otro lade la pulpa de mango contiene ~-caroteno el cual
es el carotenoide mas abundante en muchas variedades de mango (Ornelas-Paz et
aI., 2007; Mercandante eta/., 1998). Esto atribuye un valor nutritivo adicional ya que
el ~-caroteno es un importante precursor de la vitamina A. EI consumo de mango es
muy importante para algunas poblaciones de las regiones tropicales, donde la
deficiencia de vitamina A constituye un problema de salud publica (WHO, 1995)

La cantidad de los nutrimentosen el mango esta influenciada pordiversos factores
fisicos, quimicosybiol6gicos, tales como lavariedad, especie, estadode madurez,
factores precosecha y poscosecha (Flores-Hernandez et al., 2004; Galati et al.,
2003; Gurrieri et al., 2000). Dentro de los factores precosecha y poscocheca se
puedemencionar laspropiedadesdelossuelosylasfrecuenciasdepoda

Entre las propiedades del suelo se destaca, el porcentaje de materia organica,
concentraci6n defosforo, potasio, calcio ymagnesio, as! como el pH, el cual tiene
influencia directa en la nutrici6n de los cultivos. Para efectos de una nutrici6n
balanceada del mango de la variedad Ataulfo del Estado de Nayarit, se ha sugerido
queel pH del suelo donde se cultiva se mantenga cercano a la neutralidad (7.0) en
base en un estudio realizado porBugarin yCruz(2011).

La necesidad nutrimental (P, K, Ca, Mg, y N) anual de cada frutal depende
principalmente del rendimiento esperado, del crecimiento anual del arbol en brotes
nuevos yen estructuras permanentes. Existen diversos factores involucrados en el
contenido nutrimental, como 10 es la edad del arbol, edad de la hoja, etapas



fenol6gicas, temperatura, disponibilidad de nitr6geno en el suelo, entre otros
(BugarinyCruz, 2011).

4.12. Actividad antioxidante de jugos y nectares comerciales

Los valores promedio de la concentraci6n de CFT y la actividad antioxidante por los
metodos 1,1-difenil-2-picrilhidracil (DPPH_) y actividad quelante de los cuatro jugos y
dos nectares comerciales, asi como del juga que present6 la mayor actividad
antioxidante (Ataulfo con cascara del municipio de Tepic), se muestran en la figura
26,27y28respectivamente.

1.--------11 • Ii
·Presentaronelmayorvalorestadisticamentesignificativoentretodaslasvariedadesestudiadas

Figura 26. Determinacion de eFT de los cuatro jugos y dos nectares comerciales, as; como del
jugoconlamayoractividadanlioxidante
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·Presentaron el mayor valor estadisticamenteslgOlficatlvo entre todaslasvariedadesestudiadas

Figura 27. Determinaci6ndelaactividadantioxidanteporelmetodo(DPPHo)deloscuatrojugos
ydos nectarescomerciales, asicomo deljugo con la mayoractividadantioxidante

"Presentaronelmayorvak>restadisticamentesignificativoentretodaslasvariedadesestudiadas

Figura 28. Determinaci6ndelaactividadquelantedeloscuatrojugosydosnectarescomerciales,
asicomodeljugoconlamayoractividadantioxidante.
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En base a Figura 26 y 28, eljugo de mango de la variedad Ataulfo con cascara del
_municipio de Tepic, manifesto una concentracion superior de eFT y actividad

antioxidante por el metodo (OPPHe), 10 cual hace resaltar la importancia del mango
Nayarita,en base a sus propiedadesantioxidantes, en el mercadonacionaldejugos
ynectaresdefrutas.

Respecto a la actividad quelante eljugo Ataulfo con cascara del municipio de Tepic,
mostrounabajaactividad,lacualpuedeserconsideradabenefica sobre la salud del
organismo humanoya que un exceso de quelacion sobre los metales ,como el cobre
yel hierro, puededejarlosindisponiblesenladieta.



6. CONCLUSIONES

.:. La actlvldad antioxidante del juga de mango depende del tipo de variedad.
Jugardecultlvoyde la presencia 6 ausencia dela cascara en el frutode
mango

.:. La mayor actividad antioxidanle la presentaron los jugos de mango de la
variedad Alaulfo con cascara. producidosen elmunicipiodeTepic

.:. EXIsteunaailacorrelaci6ndelaactividadantioxidanteconiaconcentraci6nde
compuestosfen61icostotalesyacidoasc6rbico

.:. LasmolEkulasidentificadascomoresponsablesprincipalesdedichaactividad
antioxldantefueronacidodihidroasc6rbicoprotonado.acidodihidroasc6rbico
consodlo.quercetina.acidocinamicoyacidobenzoico

.:. EI Jugo de mango de la varied ad Alaulfo con cascara del municipio de Tepic
present6 una mayor actividad anlirradical y concenlraci6n de eFT con
respecloalosJugosynectarescomercialesanalizados

.:. La comerciaIEzaci6n de los mangos producidosenel Esladode Nayarit. sobre
la base de sus propiedades antioxidanles. puede generar ventajas
competitivas con el desarrollo de nuevosproductos con altovaloragregado.lo
cual incrementara eJ valor comercial del mango Nayarila en el mercado
nacionalyextranjerodejugosynectaresdefrulas



7. RECQMENDACIONES

.:. Realizar un analisis del contenido nutrimental del suelo de las regiones de
dondeprovinieronlasvariedadesdemangoestudiadas

.:. Realizar un analisis de HPLC-Espectrometria de Masas del juga con la mayor
actividad antioxidante, para cuantificar las moleculas responsables de dicha
actividad
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6, ANEXOS

Anexo1

Folin-Clocalteu (Megazyme): Carbonato de Sodio (Sigma-Aldrich); Acido galico
(Megazyme) Etanol (Jalmek): Acido oxalico (Megazyme); DCPI (2.6
dlclorofenolindofenol sal dis6dica) (Sigma-Aldrich); Acetato de sodio (Megazyme).
ACldo acetlco glacial (Quimica Meyer), ACldo asc6rbico (Megazyme). Ferrozlna sal
aClda de sodlo dlsulfonico 3-(2-piridil)-5-6difenil-1,2.4-triazina-4·.4·· (Sigma-Aldrich).
Cloruro femco letrahidratado (Sigma-Aldrich). Metanol (Jalmek); ACldo
eillenodramrnotelracetico (EDTA) (Jalmek). 1.1-dlfenil-2picrilhidracil (DPPHe) (Slgma
Aldrich) Carboxilico 6-hidroxi-2. 5. 7.8-tetrametilcromo (Trolox) (Sigma-Aldrich); 2,2 '_
aZlno-bls (-ethylbenzthiazolme-6-sulfonic acid 3) Diammonium salt (ABTS'+)
(Blochemrka), Persulfato potasico (Sigma-Aldrich); Buffer de fosfato de sodio
monohldratado y fosfato de sodio dibasico (Alyt - Sigma Aldrich); Soluci6n Acuosa
(k, Fe (CN). ) (Merck); Acido Tricloacetico (Jalmek); Cloruro de aluminio (Meyer):
Acetato de potasio (Meyer); OM SO (dimethyl Sulfoxide) (Sigma-Aldrich).
Mangulferina (Sigma- Aldrich); Nitrito de Sodio (Sigma- Aldrich); Hidr6xido de Sodio
(Sigma- Aldrich); Quercetina (Sigma- Aldrich); Ac. Cinamico (Sigma- Aldrich); Ac
Cafeico (Sigma- Aldrich); Acido Acetico (Almacen de Drogas de la Paz); Acetonitrilo
(J T Baker). agua destilada. agua desionizada

Equipo

Extractor de Jugos domestico Breville modele BJE510XL; Microcentrifuga modele
Eppendorf AG 22331 Hamburg; Refract6metro Digital Atago: Potenci6metro Denver
Instrument modelo 250: Balanza analitica modele BP 221S Sartorius, Vortex Type
16700 mixer Barnstead-ThermoIYf)e: Lector de microplacas espectrofotometrico
modele Power Wave XS Biotek: Microplacas modele BD Falcon: Cromat6grafo de
Iiquidos modele PerkinElmer Instruments Series 200; Detector UVNIS 785A modelo
PerkinElmer: Columna HPLC modele Discovery C18 (Octadecilo) 5IJm (25 cm x 4.6
mm) Supelco (Pennsylvania, USA): Micropipetas Thermo Scientific; Filtros de 0.22
IJm marca Millex, Viales eppendorf de 1.5 ml: Cromat6grafo de Gases modele 3900
marca Varian (Milford, MA, USA): Espectr6metro de Masas (del cromat6grafo de
gases) modele 2100T marca Varian. Columna VF-5ms (30 m x 0.25 mm 1.0.0.25

,I IJm) marca Agilent. Flbra PDMS/DVB (Polydimethysiloxane/Divinylbenzene) marca
'I Supelco, Espectr6metro de Masas (de ESI-TOF) modele G1969A marca Agilent
j Bomba Bm modele G1312A marca Agilent; Columna G1316A marca Agilent



Factoresdedilucion

·Para la determinacion de CFT (Compuestos Fenolicos Totales) en cada variedad de
)ugode mangose utilizo el siguiente factor de dilucion

MuniclploS San Bias. Tepic y Santiago

Tabla 5. Faclores de drluclon ulrlrzadosen la delermlnacion deC FT

Variedad
Alaulfo
Tommy'

Kent

y' Lasmuestrasfuerondiluidasconaguadestilada

·Para la determlnaci6n de acido asc6rbico en cada variedad de juga de mango se
utlliz6elslguientefactordediluci6n

MunlclplOS San Blasy Santiago

Tabla 6. Factores de diluCI6n utlhzados en la determlnaclondeacldoascOrblcoparalosmunlclplosde
SanBlasySantlago

Factor de Diluci6n

Variedad Con Cascara Sin Cascara
Ataulfo 1:4 1:5
Tomm 1:4 1:4

Kent 1:4 1:4



Tabla 7. FactoresdedlluclonutJllZadosen ladetermlnaclon de acIdo ascor1:>ico para el munrclplode
Teplc

Municlplo-Tepic

~~~ra:r ~in ~a:cara _~
1:4 --1:4--

Kent

.,/ LasmuestrasfuerondiluidasenacidooxalicoaIO.4%

'Para la determinacion de la actividad antirradical por el metoda DPPH. en cada
variedaddejugodemangoseutilizoelsiguientefactordedilucion'

Tabla 8. Faclores de d,luc,on ullhzadosen ladetermlnaclon deacl,v,dadantrrrad,calporeimelodo
DPPH.

MunlclploS San Bias. Tepicy Santiago

.,/ Lasmuestrasfuerondiluidasenaguadestilada



'Para la determinacion de la actividad antirradical por el metodo ABTSe+ en cada
- variedaddejugodemangoseutilizoelsiguientefactordedilucion

Tabla 9. Factores de dllucion utllizadosenladeterminaclondeactividadanlirradlcalporelmetodo

ABTSo+

MunlclploS· San Bias. TepicySantiago

VarlEi!dad
Ataulfo-TOmmy

Kent

C Factor de Dilucion

; -Con Cascara Sin Cascara
18 18

~;~ - ~;~ i

.,/ Lasmuestrasqueaplicarondilucionfuerondiluidasenaguadestilada

*N/A- Noaplica

'Para la determinacion de la capacidad reductora porel metodo de Fe (III) a Fe (II)
(FRAP)en cadavariedad dejugodemangoseutilizoel siguientefactordedilucion

Tabla 10. Factores de d,luclon utllizadosenlacapacldadreductora de Fe(lIl)aFe(lI)

Municipios· San Bias. Tepicy Santiago

Variedad
1- -AtilUlfo----

t - ~~gc~~ _
.,I Lasmuestrasfuerondiluidasenaguadestilada
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Anexo3

Curvasestimdar

·Curva estandar de acido galico, usada en la determinacion de CFT (Compuestos
FenolicosTotales)porel metodode Stintzing etal, (2005)

..J
ly=O.005x+O.0311

--j R'=O.9978

I 15 - -----r'--

~ 1----~--

o ¥'Co---~-----

EAG(mg/L)

Figura 29. CurvaestElndardeacidogalicoparaladeterminaciondeCFT

·Curva estandarde acido ascorbico, usada en la determinacion de acido ascorbico
porelmetododeDOrustetal., (1997)

y=-O.0031x+O.3348
R'=O.9924

0.400

l~m~1_. - _
",0.150- ---

~ 0.100 - - . - -

0.050
0.000 . .

a 50 100

Concentraci6n deac.asc6rbico (mg/100mL)

Figura 30. Curva estandar de acidoascorbico para ladeterminacion de acido ascorblCo



·Curvaestimdardemanguiferina, usadaenladeterminaci6ndelaconcentraci6nde
_ manguiferina por el metodo colorimetrico de cloruro de aluminio (AIC!,) (Chang et al..

2002).

"~~-'06 - _. '

!~: =-_. -- -'
.~ r"~·+00545;03 R'=09985
:i02 ,

01· ---. - - - --

o
o 50 100 150 200 250

Concentraci6ndemanguiferina(mg/10mL)

Figura 31. Curvaestandarde manguiferina para la determinacion de mangUifenna

·Curvaestandardequercetina, usadaenladeterminaci6ndeflavonoidestotales por
el metodo de Zhishen etal., (1999).

-,0.16

0.14

.0.12

~ 0.1

~ 008 -1-------7''-----

1l 006 -1------7''------
« 004 +--~'--------___i

0.02 ~~-------___i

O~-----~------'

o
Concentraci6n dequercetina (~g/mL)

=00013x+00047
R'=09983

Figura 32. Curvaestandardequercetina para ladeterminaci6ndeflavonoidestotales



·Curva estandar de EDTA. usada en la determinacion de la actividad quelante por el
_ metododeGuicinetal., (2003).

1.8

I~;~.e ~: v= '1~;:~~;81~SS68

0.4
0.2

o

Concentraci6ndeEDTA(mol/10mL)

Figura 33. CurvaestimdardeEDTAparaiadeterminaci6ndeactividadquelanle

·Curvaestandardetrolox,usadaenladeterminaciondelaactividadantirradicalpor
el metoda (DPPW) (Morales y Jimenez-Perez. 2001).

1

0'9~0.8

!~:~ .
u:; 0.5 . - -- - -
-0.4

~ ~:~ : =- - ---~
0.1
0,

IImol ET/L

Figura 34. Curva estandatde trolox para la determinaci6n de actividad antirradical(DPPH·)



'Curva estandar de acido ascorbico, usada en la determinacion de la actividad
- antirradical por el metodo ABTSe+ (Re et al., 1999).

_0.6 .
E
<:0.5'

~ 04

i03
«0.2 .

0.1'

mgVCEAC/100mL

Figura 35. Curvaestandardeacidoasc6rbicoparaladeterminaci6ndeacllvidadanlirradical
(ABTSo+)

'Curva estandar de acido ascorbico, usada en la determinacion de la capacidad
reductorade Fe(llI)a Fe (II) (FRAP) (Hinneburg etal., 2006)

0.7

1~1/'.'~:. _.- ::-. ,-oom..o".
~0.2' ' _ ..._.' ' .. _. R';0.9999

0.1'
O· ,_., - ,

o 5 10 15 20

Concentraci6n deAc. Asc6rbico (mg/100mL)

Figura 36. Curvaestandardeacidoasc6rbicoparaladeterminaci6ndelacapacidad reductorade Fe
(III) a Fe (II)
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Anexo4

Cromatogramas de estandares

*Acidogalico

--

-- --- _. -----"'--'--
~ ·~J:~·"-'--';~~T-~~~~~_~<e---~~-Min.

1 Figura 37. Cromatogramadeacidogalico

nempode Retenci6n 6,53 min

*Acido asc6rbico

~ Figura 38. Cromatogramadeacidoasc6rbico.

TiempodeRelenci6rr3,57 min.



*Acidocinamico

_ mV"

-
-
--
-

*Acidocafeico

mV

-

Figura 39. cromato9ram1deaCidOCinamiCO.

TiempodeRetenci6n26,01 min

Fi9U140. Cromatogramadeacidocafeico.

TiempodeRetenci6n13,15min.
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*Manguiferina

Figura 41. Cromatogramademanguiferina

TiempodeRetenci6n12.56min

*Quercetina

F19ura42. Cromatogram dequercetina.

Tiempode Retenci6n24. 42 min.

·La escalas utilizadas en los cromatogramas van de 0-1000 mV (milivolts) a
excepcion de la utilizada en la corrida de acido ascorbico que va de 0-90 mV.
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Jugos

Tabla 11. D,luclones ullhzadas en los JU;~~o::~;~,ales y en el Jugo con la mayor acllvldad

Actividad Actividad I
antioxidantepor Quelante 1

elmetodo

~ (D~:~~.I Sindllucion

~r~ed~~iC I

~~:~~a~o ~ae 135 115 - I
Gra~~ad:a~:ld~a"e 115 ~;~ ~~;

~a;~va"e f---;c1--:c:15:--------j------:-~---+---~115 _J

~~t~~~~~~ I
+--~---+---"=-':-'-;-';'-'-----j--Si----:n~:i~cion



Anexo6

Tabla 13. Medladelpotenclaldehldrogeno(pH)delasvanedades de Jugo de mango

Variedad

TCC
TSC
ACC
ASC
KCC
KSC

TCC
TSC
ACC
ASC
KCC
KSC

TCC
TSC
ACC
ASC
KCC
KSC

PROMEDIO

San Bias

Tepic

Santiago

pH

3.43 ± 0.467'
3.75 ± 0.098
4.30±0.305
4.30 ± 0.305
375 ± 0.079
382±0167

3.93±0.121
3.84±0.233
4.07±0.015
3.91±0.147
3.55±0095
3.59±0.121

4.26±0.170
435 ± 0.236
4.49 ± 0.026
4.42±0.422
376±0061
363±0090

3.95±0.176

+Denota diferencia estadisticamentesignificativa entre los cultivaresdemangodelamismavanedad
con cascaraysin cascara
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Tabla 14. Media de "Sx de las variedades de Jugo de mango

Variedad

San Bias

TCC
TSC
ACC
ASC
KCC
KSC

TCC
TSC
ACC
ASC
KCC
KSC

TCC
TSC
ACC
ASC
KCC
KSC

PROMEDIO

Tepic

Santiago

14.17±O.808
13.67±1.007
20.00±1.473.+
21.53±1.457*+
15.23±1.002+
13.07±O.751

16.60±O.819
15.07±1.159
17.27±2.838d
18.33±1.026
18.10±1.700+
1303±2.593

14.13±1.747+
13.13±2.079
19.23±O.850
18.13±O.751
15.60±1.473+
12.33±1.242

·Diferencia estadisticamente significativa entre todas las variedades Duncan(pSO.05)

+Denotadiferenclaestadisticamentesignificativaentreloscultivaresdemangodelamismavarledad
con cascaraysin cascara



Tabla 15. Media de CFTde las vanedades de Jugos de mango

Variedad

TCC
TSC
ACC
ASC
KCC
KSC

TCC
TSC
ACC
ASC
KCC
KSC

TCC
TSC
ACC
ASC
KCC
KSC

PROMEDIO

San Bias

Tepic

Santiago

EAG(mg/L)

478.67 ± 145.18+
261.00 ± 38.74
867.67±80.35
944.00 ± 55.87
245.00±56.79+
165.00±91.33

260.00 ± 36.51
181.33±26.03
1226.33±92.50·+
989.33:t45.65
364.00:t150.88+
147.00±21.00

271.00±19.70
208.33±29.37
1096.00±120.20+
858.00±82.21
267.00±114.47i
113.00±33.05

·Diferenciaestadisticamentesignificativaentretodaslasvariedades. Duncan (p$O.05)

+Denotadiferenciaestadisticamentesignificativaentreloscultivaresdemangodelamismavanedad
con cascaray sin cascara



Tabla 16. Media de aCldo asc6rblCo de las varledades de Jugo de mango

Variedad

TCC
TSC
ACC
ASC
KCC
KSC

TCC
TSC
ACC
ASC
KCC
KSC

TCC
TSC
ACC
ASC
KCC
KSC

PROMEDIO

Ac. Asc6rbico (mg/100 mL)
San Bias

179.11±16.88
166.22±53.54
309.33±198.53+
474.44 ± 66.67
341.33±107.06
208.00 ± 22.67

Tepic

176.44±15.16
204.44±29.37
777.78±110.61*+
498.67±100.03
212.00±54.67
364.00±0.00+

Santiago

221.33 ± 0.00
274.22±66.00+
487.22 ± 35.99
378.67 ± 72.09
302.67±0.0Q+
347.11±53.41+

°Diferencia estadisticamenle slgniflcatlva entre lodas las variedades Duncan(ps005)

+Denotadiferencia estadisticamente significativa entre loscuItlvaresdemangodelamlsmavarledad
con cascaray sin cascara



Tabla 17. Media de manguiferina de las vanedades de Jugos de mango

Variedad

TCC
TSC
ACC
ASC
KCC
KSC

TCC
TSC
ACC
ASC
KCC
KSC

TCC
TSC
ACC
ASC
KCC
KSC

PROMEDIO

Tepic

Santiago

Manguiferina(mg/10mL)

151.67±0.33+
80.33±13.83
157.28±18.29+
97.78±6.83
81.00±10.33+
89.67±14.33

113.67 ± 3.00+
75.78±1017
92.89±0.84
81.00±14.33
21.83±7.50
93.22±8.60

34.33±0.33+
62.78±13.18
182.67±8.33*+
11.16±1.17+
7.33±2.67+
96.66±4.33

85.09±7.69

.Diferenciaestadlsticamentesignificativaentretodaslasvariedades Duncan (ps005)

+Denota diferencia estadisticamente significaliva entre los cultivares de mango de la mlsma vanedad
concascaraysincascara



Tabla 18. Media de flavonoldes totales de lasvanedades de Jugo de mango

Variedad Quercetina!lJg/mL)
San Bias

TCC 42.00 ± 3.00+
TSC 28.00 ± 8.00
ACC 83.67±7.51H

ASe 42.33±9.29
KCC 21.00±1.00+
KSC 7.67±351

Tepic

TCC 22.00 ± 9.00
TSC 12.67±6.35
ACC 97.67 ± 0.58.+
ASC 30.33±O.58
KCC 22.00±8.0Q+
KSC 12.67±6.43

Santiago

TCC 26.33±8.08
TSC 15.67±5.03
ACC 152.67±7.64*+
ASC 45.00±4.0Q+
KCC 10.33±1.53
KSC 5.67±2.52

PROMEDIO 37.88±5.11

·Diferenclaestadisticamenlesigniflcativaentretodaslasvanedades. Duncan (pS005)

+Denoladlferenclaestadistlcamenteslgntflcalivaentreloscultlvaresde mango de la mlsmavanedad
con cascaray sin cascara



Tabla 19. Media de la acllvldad quelanle de las vanedades de Jugo de mango

Variedad EDTA (mo1/10 mL)
San Bias

TCC o00090 ±6.S7E-06+
TSC 0.00080± S.S2E-OS
ACC 0.0010S±6.72E-OS·+
ASC 0.00031 ± 7.34E-OS
KCC 0.00019± S.29E-OS
KSC 0.00043± 3.44E-OS+

Tepic

TCC 0.0009S ± 3.09E-06+
TSC 0.00077 ± 2.97E-OS
ACC 0.00019 ± 2.70E-OS+
ASC 0.00008 ± 2.97E-05+
KCC 0.00027 ± 7.41E-OS
KSC 0.00002 ± 1.3SE-OS+

Santiago

TCC 0.00033 ± 0.00004
TSC 0.00033 ± 0.00003
ACC 0.00037 ± 0.00001
ASC 0.00037±0.00001
KCC 0.00020 ± 0.00000
KSC 0.00020±0.OOOOS

+Dlferenciaesladistlcamenlesignificallvaenlretodaslasvanedades Duncan (ps 0 05)

+Denola d,ferencla esladislicamenle slgnificaliva entre los cullivares de mango de la mlsma vanedad
con cascaray sin cascara



Tabla 20. Medladelaactividadanltrradlcalporelmetodo 1.1-dIfeOlI-2-plCnlhldracll (DPPHo) de las
vanedades de Jugo de mango

Variedad

TCC
TSC
ACC
ASC
KCC
KSC

TCC
TSC
ACC
ASC
KCC
KSC

TCC
TSC
ACC
ASC
KCC
KSC

PROMEDIO

Tepic

Santiago

\.Imol ET/L

1708.33±315.29+
968.33±111.84
6160.00±1076.07
818417±978.18
2495.00 ± 357.05+
1895.00±150.06

1285.83±23641
1030.83±51.98
11497.50 ± 245.00*+
7513.33±1841.86
3060.00±109744+
2402.50±118.66+

2002.50±53.21+
1365.00±432.59
8796.67 ± 245.21
758917±359.64
1492.50±405.62
1695.00±146.01

3952.31±456.78

*Diferenciaestadisticamentesignificaltvaentretodaslasvariedades. Duncan (p~O.05)

+Denota diferencia estadisticamente significativa entre los cultivares de mango de la mlsma vanedad
con cascaray sin cascara



Tabla 21.MedladelaactlvldadanlirradlcalporelmetodoABTSo+delasvanedadesdeJugode
mango

Variedad mg VCEAC/100 ml
San Bias

TCC 33.65±7.14+
TSC 20.13±1.21
ACe 104.67±1646H

ASe 147.00 ± 6.00
KCC 29.50±4.85
KSC 17.79±2.19

Tepic

TCC 20.65±304
TSC 1798±369
Ace 179.17±29.59·
ASC 158.83±17.51
KCC 3040±11.35
KSC 23.90±2.36

Santiago

TCC 36.25±6.08+

TSC 24.56±4.73

ACC 160.50±1.32
ASC 148.00±19.62

KCC 35.65±343

KSC 24.00±2.09

PROMEDIO

'DlferenclaestadistlcamentesigOificatlvaentretodaslasvariedades Duncan (pS005)

+Denota diferencla estadlsticamente significativa entre los cultivares de mango de la mlsma vanedad
con cascaraysin cascara



rabla 22. Medladelacapacidad reductorade Fe (11Ij a Fe (lIj (FRAPj de las vanedades de Jugo de
mango

Variedad

TCC
TSC
ACC
ASC
KCC
KSC

TCC
TSC
ACC
ASC
KCC
KSC

TCC
TSC
ACC
ASC
KCC
KSC

PROMEDIO

Tepic

Santiago

Ac. Asc6rbico mg/100 mL

23.22±2.73+
18.41±1.94
43.36±3.31*+
38.21±0.28+
28.90 ± 3.22+
17.40±294

17.82:t1.76
1352±3.95
46.37:t2.52*+
45.06±1.48*+
27.03±1.79+
16.67±190

23.36±4.44+
14.76±0.78
39.89±2.31
4007±4.76
26.07±4.31+
18.71±2.79

°Dlferenciaestadisticamentesignlflcatlvaenlrelodaslasvanedades Duncan (p S 0.05)

+Denoladlferenciaestadisticamenlesignificalivaentreloscultivaresdemangodelamismavanedad
concascaraysincascara



Tabla 23. Correlaclonesentre los compuestos antloxldantes yla actrvldadantloxldante

pH

Ac.
sc6rbico

I..clivldad
lWuelante

pH Ac
Asc6rbico

Actividad
Querante

Para efectos de una mejor comprensi6n de los dalos. se tomaron arbitrariamente los
. siguientesrangos

1

·Correlaci6nmuybaja

·Correlaci6nbaja

·Correlaci6nalta

de<O.6

de<O.8aO.6

deO.8a1



Tabla24.PnnclpalescompuestosvolatllesencontradosenlapuIpade mango de lavanedadAtaulfo

con cascara del municipio de Tepic

ATAUlFO

Compuesto Voliltil % de Probabilidad
-xileno 41.4

--- l;~~~~~~o ---+--------':~:-=-'i:-=-~---
3-careno 15.1
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