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RESUMEN

En la actualidad los subproductos del mango (cascara, hueso y pulpa pegada al

hueso) alcanzan hasta un 40% 10 que implica un gran perdida para la agroindustria,

de ahi que se vea la necesidad de buscar nuevas alternativas para aprovechar y

valorizar los subproductos del mango, ya que estes son una fuente importante de

compuestos bioactivos tales como vitaminas (A, E y C), polifenoles, carotenos,

mineralesyfibra.

EI objetivo de este estudio fue determinar por medio de la Metodologia de Superficie

de Respuesta (MSR) el efecto de la temperatura y velocidad de aire durante la

deshidratacion de un pure de pulpa y cascara de mango sobre su actividad

antioxidante. Se utilizo un diseiio central compuesto evaluando el efecto de cinco

temperaturas (50, 54, 65, 75 y 8GoC) y cinco velocidades de aire (1, 1.87, 4, 612 Y 7

m/s) sobre la concentracion de compuestos fenolicos totales, acido ascorbico y la

actividad antirradical por el metodo DPPH·. Los resultados mostraron que el

tratamiento a 8GoC y 4 m/s presento significativamente la mayor concentracion de

compuestos fenolicos, actividad antirradical y pardeamiento no enzimatico, asi como

la menor concentracion de acido ascorbico. Los modelos matematicos ajustados de

las superficies de respuesta mostraron que el aumento de la temperatura incremento

la concentracion de compuestos fenolicos, actividad antirradical y pardeamiento no

enzimatico, por otro lado disminuyo la concentracion de acido ascorbico.

Palabras c1aves: Deshidratacion, pure de '!lango, actividad antioxidante,

anal isis de superficie de respuesta



1. Introduccion

EI mango (Mangifera indica L.) es uno de frutos de mayor importancia a nivel

mundial, ya que ocupa el quinto lugar dentro de los principales productos fruticolas

Es originario del noroeste de la India, de la region Indio Birmanica y las montafias de

Chittagong en Bangladesh, donde aun se Ie encuentra en estado silvestre. Se ha

cultivado por mas de 4,000 afios en la India de donde se disperso a otras areas

tropicales y subtropicales del mundo (Chavez-Contreras et al., 2001).

La cadena agroindustrial del mango en nuestro pais esta dirigida en dos terceras

partes al sector primario 0 venta en fresco y una tercera parte al sector secundario 0

preparacion y envasado de frutas, del cual el 80% se dirige a la produccion de

pulpas, jugos y nectares (INEGI, 2007).

Uno de los problemas para el maximo aprovechamiento del mango en Mexico es el

minima desarrollo tecnol6gico para su industrializacion, por 10 que se ha privilegiado

su venta en fresco, 10 que implica que los productos finales tengan bajo valor

agregado en el mercado y exista un alto desperdicio de materia prima

(aproximadamente del 40%, en terminos de cascara, hueso y pulpa pegada al

hueso). Estas perdidas de mango son significativas por 10 que es necesario buscar

nuevas formas de aprovechamiento de dicha fruta, ya que desde el punto de vista del

valor nutritivo, el mango es una fuente importante de compuestos bioactivos

(Sumaya-Martinez et al., 2012). La pulpa del mango presenta una concentracion

significativa de vitamina A, vitamina C, vitamina E, polifenoles, carotenos, entre

otros, ademas de presentar una importante concentracion de minerales como potasio

y magnesio (los cuales intervienen en la transmisi6n nerviosa y muscular), tambien

aporta pequefias cantidades de hierro, fosforo y calcio. Asf mismo, la pulpa del

mango contiene fibra soluble (pectinas), acidos organfcos (citrico y malico) y taninos.

En su composici6n destaca igualmente la presencia de una sustancia denominada

manguiferina, que en animales de experimenta~ion parece ejercer una accion

antioxidante, inmunomoduladora, antiviral y antitumoral (Guha et al., 1996; Sanchez

etal., 2000).



Por otra parte, se ha reportado que la cascara de mango es una importante fuente

de compuestos bioactivos como polifenoles, carotenoides, vitaminas y fibra dietaria

(Ajila et a/., 2007; Larrauri et a/., 1996). Asimismo, se ha incorporado en alimentos

como fuente de fibra (Ajila et al., 2010) y evaluado su capacidad anticancerigena

(Kim et a/., 2009).

EI aprovechamiento de esta materia prima es una oportunidad para emprender

proyectos que generen un valor agregado, ya que estos desechos pueden

transformarse en productos funcionales, los cuales no solo beneficiarian a los

integrantes de la cadena productiva sino a la sociedad en general, la cual hoy en dia

busca productos que ayuden a su salud.

EI prop6sito de este proyecto es a traves de un analisis estadistico de superficie de

respuesta estudiar el efecto de la temperatura y velocidad de aire durante la

deshidrataci6n de un pure de pulpa y cascara de mango sobre su actividad

antioxidante



2. Hip6tesis

La temperatura y la velocidad de aire durante la deshidrataci6n de un pure de pulpa y

cascara de mango influyen sobre la actividad antioxidante de la harina obtenida

3. Objetivo general

Estudiar el efecto de la temperatura y velocidad de aire durante la deshidrataci6n de

un pure de pulpa y cascara de mango sobre su actividad antioxidante

3.1. Objetivos especificos

• Determinar la actividad antioxidante, la concentraci6n de compuestos

fen6licos, acido asc6rbico, manguiferina y f1avonoides totales de los pures de

pulpa y cascara de tres variedades de mango (Ataulfo, Tommy Atkins y Kent)

• Determinar la correlaci6n entre su actividad antioxidante y la concentraci6n de

compuestos fen6licos, acido asc6rbico, manguiferina y f1avonoides totales.

• Seleccionar el pure de pulpa y cascara con mayor actividad antioxidante

• Determinar mediante la Metodologia de Superficie de Respuesta (MSR) el

efecto de la temperatura y velocidad de aire durante el secado del pure sobre

su actividad antioxidante.



4. Antecedentes

4.1. Origen y botanica del mango

EI mango (Mangifera indica L.) es un arbol originario de Asia perteneciente a la

familia de las anacardiaceas, esta conformada por aproximadamente 50 especies

pero s610 3 0 4 producen frutos comestibles. Es un arbol perenne de tipo erecto con

porte mediano a grande, puede alcanzar alturas desde los 10m hasta mas de 20 m

(Mora et al., 2002) 0 30 m (Mukherjee, 1997), se han detectado mangos silvestres

con alturas de hasta 54 m (Bompard y Schnell, 1997). La copa es redondeada y

puede alcanzar hasta 38 m de diametro (Morton, 1987), tiene raices fuertes que

pueden profundizar hasta 6-8 m. Los arboles son de larga vida, se han detectado

especimenes con mas de 300 anos y aun estan fructificando (Morton, 1987)

Las hojas son lanceoladas y estan dispuestas de forma altema, su longitud yanchura

puede variar desde 10 a 32 cm y 2 a 5.4 cm, respectivamente (Morton, 1987),

aunque otros autores indican que el range de longitud de la hoja es de 15 hasta 40

cm y una anchura de 2 a 10 cm (Mora et aI., 2002). EI color de las hojas varia con la

edad, cuando j6venes pueden ser rojizas 0 verde palido, pero al ir creciendo van

perdiendo esta coloraci6n hasta alcanzar un verde mas oscuro; no obstante, existen

diferencias en la coloraci6n de la hoja adulta entre los diferentes cultivares.

La f10r del mango es pequena alcanzando de 5-10 milimetros de diametro

(Mukherjee, 1997), de color verde amarillento a rojizo, se presentan en paniculas

terminales (inflorescencias) cuya longitud puede variar de unos cuantos centimetros

hasta 30 040 em, cada panicula es ramificada y tiene ejes primarios, secundarios y

terciarios, sabre estos ultimos es donde aparecen las flares. Cada panicula puede

tener entre 400 y 5000 flares (Mora et al., 2002) a hasta 6000 (Chavez-Contreras et

al., 2001), la mayoria de las cuales son f10res imperfectas (estimandose hasta un

98%), es decir son f10res que tienen solo el sexo masculino y por 10 tanto no pueden

dar origen a frutos; solo un bajo porcentaje de flores en cada panicula son f10res

perfectas 0 hermafroditas, las cuales pueden dar origen a frutos. La polinizaci6n de



las f10res es cruzada, siendo los dipteros los principales insectos polinizadores, se

considera que solo el 0.1 % de las f10res dan lugar a frutos (Mora ef al., 2002)

EI fruto es una drupa carnosa, cuyo tamano, forma, color y peso es variable. EI

tamano varia desde unos cuantos centimetros hasta 25 cm, su forma puede ser

alargada, ovalada, redonda, contiene clorofila, carotenos y antocianinas

(Lakshminarayana, 1980) por 10 que sus colores van desde verde, verde amarillento,

amarillo, anaranjado rosados, rojos, purpura y combinaciones de tonalidades. EI

peso del fruto puede ser desde menos de 100 g hasta mas de 2 kg Y tarda de 100 a

120 dias en formarse desde la f1oraci6n a la cosecha (Vazquez ef al., 2006)

Las caracteristicas morfol6gicas de las principales variedades comerciales de mango

son: peso promedio de 350 g; composici6n promedio de 56.39% de pulpa, 21.51%

cascara y 22.09% semilla. La pulpa es de consistencia firme, con sabor dulce y baja

acidez; la cascara es firme, de color amarillo y poco resistente al manejo

poscosecha. EI mango criollo presenta un peso medio de 230 g, una composici6n de

19% cascara, 8.5% semilla y 69% de pulpa, la cual es de consistencia firme y fibrosa,

con un sabor dulce y media acidez, la cascara es firme y de color amarillo (FIRA,

1997).

EI desarrollo y producci6n comercial del mango se da en climas tropicales 0

semitropicales debido a su alta sensibilidad al frio. Las temperaturas medias 6ptimas

son de 25 a 30°C durante la f1oraci6n y desarrollo del fruto, temperaturas mayores de

35°C danan los arboles, especialmente si hay viento fuerte y baja humedad. Se

obtiene una alta producci6n cuando la precipitaci6n pluvial anual registra un range de

500 a 1,000 mm. EI arbol de mango es una de las especies mas resistentes que se

conocen para suelos superficiales e impermeables, sin embargo, los mejores suelos

para una respuesta satisfactoria de este cultivo son los que tienen una textura Iimo­

arenosa, con buena profundidad, adecuado drenaje y un pH entre 6 y 7 (Guzman,

1996).



4.2. Contexto nacional

EI mango ocupa el segundo lugar en superficie sembrada entre las frutas de nuestro

pais y el cuarto lugar en volumen de producci6n. Su participaci6n en la superficie y el

volumen producido de frutales alcanz6 en promedio 13.0% y 9.4%, respectivamente,

entre los anos 2000-2009. Esta fruta es una de las preferidas en nuestro pais y en el

mundo debido a su sabor y nutrientes (SIAP- SAGARPA, 2010).

4.3. Superficie sembrada y cosechada

La superficie sembrada de mango alcanz6 en el ana 2009 las 184 mil hectareas.

Entre el ana 2000 y 2009 la superficie aument6 16.3%, 10 que signific6 una tasa

media anual de crecimiento (TMAC) de 1.7% (SIAP- SAGARPA, 2010).

1~.~ 1.5 l:of ~.5 J.6 1.8

175 ~ _~_
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Figura 1 Superficie sembrada y rendimiento de mango en Mexico (2009)

4.4. Producci6n y rendimiento

La producci6n de mango se ha mantenido relativamente constante entre el ana 2000

y 2009. En el ana 2009 se produjeron 1.51 millone~ de toneladas de mango en el



pais, 10 que represent6 una disminuci6n de 12.1% respecto al ana anterior. Sin

embargo, en el ana 2010 se estim6 una producci6n de 1.62 millones de toneladas 10

cual implicaria un incremento de 7.6% respecto al2009 (SIAP- SAGARPA, 2010)

Tabla 1. Producci6n de mango en Mexico

5uperficie/2

Ano Producci6n/1 5embrada Cosechada
2000 1559.4 !l!58.2 154.3
2001 1557.4 170.6 162.3
2002 1523.2 169.5 161.9
2003 1362.4 171.9 156.1
2004 1573.3 176.8 165.9
2005 1368.1 173.8 160.0
2006 1734.8 181.5 172.2
2007 1643.4 179.2 170.5
2008 1716.5 183.0 172.3
2009 1509.3 183.9 170.0

2010'" 1623.6 182.7 171.3

Rendimiento/3

Riego(R) Temporal(T) R+T

10.3 10.0 10.1
9.6 9.8 9.7
9.4 9·.4 9.4
8.9 8.6 8.7
8.8 9.8 9.5
8.7 8.5 8.6
9.3 10.4 10.1
8.6 10.1 9.6

11.3 9.2 10.0
9.8 8.3 8.9

N/O N/O 9.5

Preciomedio
rural/'
1934.8
1958.1
2348.2
2311.4
2168.4
2488.9
2288.0
2495.1
2203.3
2644.9

·N/O
Fuente: Con base en Oatos5IAP-5AGARPA(2009).
/1 Milesdetoneladas,/2Milesdeha,/3ton/ha,/4Pesoportonelada,/eCifrasestimadas,N/O
datosdedisponibles

Entre el ana 2005 y 2009 el 35.4% de la producci6n de mango fue sembrada bajo la

modalidad de riego (565 mil toneladas anuales) y el 64.6% restante fue altamente

vulnerable a factores c1imaticos al cultivarse bajo condiciones de temporal (SIAP­

SAGARPA,2010).

Entre las variedades mas producidas en el pais se encuentran: mango Manila, que

represent6 en 2009 el 23.6% de la producci6n y el 25.7% del valor generado; el

mango Ataulfo, que represent6 el 19.5% de la producci6n y el 25.6% del valor; el

mango Haden, con eI13.5% y 14.3% de la prodU<;ci6n y valor, respectivamente; yel

mango Tommy Atkins, que tuvo una participaci6n del 12.8% y 10.4% de los

conceptos antes mencionados. Entre estas cuatro variedades de mango se

concentr6 el 69.4% del volumen de esta fruta en' 2009 y el 76.1 % del valor de

producci6n (SIAP- SAGARPA, 2010).



Tabla 2. Variedades producidas en Mexico

Superficie Superficie
Sembrada Cosechada
(Milesha) (Milesha)

Volumen
Producci6n

(Miles ton).

Valor
Producci6n

(Millones$).

Precio
Medio

Rural ($)
Rendimiento

(ton/ha)

23.6% 1,019.325.7%

1 0 11. 1,.3 . 3,1.
Fuente: Con base en datos SIAP-SAGARPA(2009)

4.5. Estados productores

2.631.4

2,413.4

1,865.2

1,525.7 6.8,
3,482.8 4.9

2,544.8 8.7
6870 .1

Entre los principales estados productores de mango en el pais se encuentran:

Guerrero, Sinaloa, Nayarit, Oaxaca y Chiapas. En conjunto produjeron el 72.3% del

mango nacional entre 2005-09 (1.2 millones de toneladas anuales). Es importante

resaltar que el liderazgo del estado de Guerrero se debi6 tanto a la extensa

superficie sembrada como al buen rendimiento del cultivo (SIAP- SAGARPA, 2010).

Figura 2. Principalesestados productores de mango en Mexic,?,(200S-09)



4.6. Producci6n estatal

De acuerdo con SAGARPA el estado de Nayarit para el 2009 represent6 a nivel

nacional el 11.82% con una superficie sembrada de 21,746.10 ha, la superficie

cosechada fue de 20,889.20 ha representando el 12.28% y una producci6n

148.792.88 ton con un porcentaje del 9.85 % ubicandose en ese ana en el sexto

estado con mayor producci6n.

Tabla 3. Producci6n de mango en el estado de Nayarit

5uperficie 5uperficie
Valor

Produccion Rendimiento Produccion
5embrada Cosechada

(ton) (ton/ha)
PMR($/ton)

(Miles de
(hal (ha)

Pesos)

ACAPONETA 1,842.00 1,842.00 13,764.00 7.47 2,469.49 33,990.00

AHUACATLAN 1.75 1.75 11.9 6.8 1,600.00 19.04

AMATLANDECANA5 8.25 8.25 61.8 7.49 1,183.50 73.14

BAHIADEBANDERA5 1,465.90 1,190.00 8,995.93 7.56 3,360.27 30,228.74

COMP05TELA 3,693.00 3,112.00 29,191.65 9.38 3,333.45 97,308.96

IXTLANDELRIO 6 6 48.00 8 1,533.33 73.6

NAYAREL 1 1 6.00 6 4,550.00 27.3

R05AMORADA 872.43 872.43 3,367.63 3.86 1,329.15 4,476.10

RUIZ 101.5 101.5 415.95 4.1 1,199.66 499

5ANBLA5 6,528.96 6,528.96 47,564.02 7.28 3,628.84 172,602.44

SANTA MARIA DEL ORO 4 4 30.40 7.6 1,369.08 41.62

5ANTIAGOIXCUINTLA 2,971.00 2,971.00 13,516.20 4.55 3,033.66 41,003.58

TECUALA 1,914.00 1,914.00 14,776.00 7.72 2,491.47 2,491.47

TEPIC 2,247.81 2,247.81 16,545.90 7.36 3,670.51 60,731.87

TUXPAN 25 25 97.5 3.9 1,248.00 121.68

XA1I5CO 63.5 63.5 400 6.3 4,468.76 1,787.50

TOTAL 21,746.1(} 20,889.20 0.96 1,937.33 40,469.17

Fuente: Con base en Datos 5IAP-5AGARPA(2009).

Cierredela produccion agricola porestado. Cicio: Ciclicosy Perennes2009

Modalidad:Riego+Temporal



4.7. Propiedades nutricionales y funcionales del mango

Desde el punta de vista del valor nutritivo, el mango es una fuente importante de fibra

y vitaminas (Tabla 4). La pulpa del mango presenta una concentraci6n significativa

de compuestos bioactivos tales como vitamina A (esencial para el mantenimiento de

los tejidos epiteliales piel y mucosas), asi como de compuestos con una gran

actividad antioxidante entre ellos la vitamina C, vitamina E, polifenoles, carotenos,

entre otros, ademas de presentar una importante concentraci6n de minerales como

potasio y magnesio, los cuales intervienen en la transmisi6n nerviosa y muscular,

tambien aporta pequefias cantidades de hierro, f6sforo y calcio. Asi mismo, la pulpa

del mango contiene fibra soluble (pectinas), acidos organicos (citrico y malico) y

taninos. En su composici6n destaca igualmente la presencia de una sustancia

denominada manguiferina, que en animales de experimentaci6n parece ejercer una

acci6n antioxidante, inmunomoduladora, antiviral y antitumoral (Guha et al., 1996;

Sanchez et al., 2000).

Tabla 4. Contenido nutricional de la fruta del mango.

Contenido por 100 g de mango

Agua
Proteinas
Grasas
Carbohidratos
Fibra
Calcio
Hierro
Vitamina"A"
Tiamina
Riboflavina
Vitamina"C"

83Q

0.5

150
0.8g
10m

a.5mo
600i.u
0.03m

0.04m

3mQ

fc~~~~~~~hueso) 28-38 %
Fuente: (Cadena agroalimentaria del mango, 2003, Bangerth y Carle, 2002).



Investigaciones realizadas por Kuskoski et al., (2005) reportan que la pulpa de

mango present6 una mayor actividad antioxidante y una mayor concentraci6n de

compuestos fen6licos totales comparada con la pulpa de uva, guayaba y pina. Por su

parte Robles-Sanchez et al., (2009) reportaron que el consumo de mango en

personas redujo el estres oxidativo y los niveles de trigliceridos en plasma

Las cascaras y el hueso del mango (que suelen considerarse como desechos)

pueden ser una fuente importante de compuestos bioactivos, tales como la pectina,

polifenoles y manguiferina en las cascaras, acidos grasos poliinsaturados en el

hueso y compuestos de naturaleza fen61ica con actividad antioxidante y

antiinflamatoria. Ademas, se ha reportado una importante actividad antimicrobiana

en extractos de hueso de mango, debido a la naturaleza de los compuestos

polifen61icos que contienen (Engels et al., 2009).

Se ha reportado que las cascaras de diferentes variedades de mango contienen

pectina de alta calidad, por su importante concentraci6n en acido galactur6nico y su

grade de esterificaci6n (Schieber et al., 2003; Sudhakar y Maini, 2000) asi como fibra

dietaria con un excelente equilibrio entre fibra soluble e insoluble (Larrauri et a/.,

1996), por 10 que puede ser un ingrediente en alimentos funcionales con actividad

hipoglucemiante, hipocolesterolemica e hipotrigliceridemica. Garcia (2003) reporto

que las cascaras de mango criollo presentan en promedio 4.8% de proteina cruda,

29% de fibra dietetica soluble y 27% de fibra dietetica insoluble, dicho balance entre

los dos tipos de fibra son similar al de la avena; por 10 que con su ingesta se podria

lograr una funcionalidad similar a la reportada para la avena, tal como: una

disminuci6n en la concentraci6n de colesterol y glucosa en la sangre, un incremento

en la eliminaci6n de acidos biliares, asi como el crecimiento y proliferaci6n de la flora

bacteriana. De igual manera, se ha reportado una significativa concentraci6n de

polifenoles y compuestos antioxidantes en la cascara de mango (Ajila et al., 2008;

Ajila et al., 2007; Schieber et al., 2003).

Asi mismo, en el hueso del mango se ha encontrado actividad antioxidante, inclusive

mas alta que en la pulpa misma (Maisuthisakula y Gordon, 2009; Ribeiroa et al.,



2008; Soong y Barlow, 2004;). Ademas, par su contenida de Iipidos el aceite de la

semilla del mango puede ser empleado en confiteria y en la elaboracion de

cosmeticos (Alvarez, 2004). Es asi como la fibra de la cascara 0 pulpa de mango, los

extractos antioxidantes de la cascara 0 hueso del mango podrian ser un ingrediente

de alto valor agregado para la industria alimentaria, cosmetica 0 farmaceutica

4.8. Radicales libres

Las especies reactivas del oxigeno (EROs) son agentes oxidantes facilmente

convertidos en radicales libres, los cuales son atomos 0 grupo de atomos inestables

de alta energia que poseen uno 0 mas electrones desapareados 0 libres en sus

orbitales exteriores, por 10 que son muy reactivos ya que tienden a captar un electron

de moleculas estables con el fin de alcanzar su estabilidad electroquimica (Palomo et

a/., 2009). Dentro de los EROs se encuentran los intermediarios de la reduccion

parcial del O2, estos son: el anion superoxido (ad, el peroxido de hidrogeno (H20 2)

y el radical hidroxilo (HO) junto al oxigeno singulete C02) (Possa-Marroni, 2002)

EI metabolisma oxidativo, proceso biologico normal, es capaz de generar radicales

Iibres, sin embargo, el origen de estas especies tambien es exogeno, la

contaminacion atmosferica, el humo del cigarro, aceites vegetales hidrogenados,

acidos grasos trans, entre atros, producen radicales libres. Cuando los radicales

libres no son suficientemente neutralizados oxidan macromoleculas

fundamentalmente en las celulas, como fosfolipidos, proteinas y ADN, 10 que causa

alteraciones celulares que se pueden expresar en patologias, entre elias

enfermedades cardiovasculares y otras enfermedades cronicas no transmisibles

(Palomo et a/., 2009).



4.9. Actividad antioxidante

Un antioxidante es una molecula que previene la formaci6n descontrolada de

radicales libres 0 inhibe sus reacciones con estructuras biol6gicas (Rhian, 2004;

Chihuailafetal,2002),

Los antioxidantes pueden clasificarse en enzimaticos y no enzimaticos (Rhian, 2004)

En los antioxidantes enzimaticos se encuentran, la super6xido dismutasa, la catalasa

y el glutation peroxidasa, Los antioxidantes no enzimaticos constituyen un grupo

heterogeneo de moleculas hidr6fobas e hidrofilicas que atrapan radicales libres

Tales como las vitaminas, glutation, ergoteina y f1avonoides polifen6licos, estos

ultimos pertenecientes al grupo de los compuestos fen61icos en donde tambien

encontramos flavanoles, flavonoles (taninos 0 proantocianidinas) y flavonoides

(acidos fen6licos, acidos benzoicos y cinamicos, estibenos y resveratrol) (Chihuailaf

etal,2002),

Los compuestos fen6licos, debido a sus propiedades y estructura, presentan una

importante actividad antioxidante (MO); como ejemplo encontramos los polifenoles,

flavonoides, derivados acidos, cumarinas y antocianinas (Chihuailaf et aI" 2002;

Shahidi etal" 1992),

Las antocianinas son compuestos fen61icos coloridos, derivados de los flavonoides,

Contribuyen a incrementar las propiedades antioxidantes de muchas frutas y

vegetales, a las cuales les deben su color. AI igual que otros polifenoles, las

antocianinas pueden actuar como atrapadoras de radicales libres y como agentes

quelantes, presentando una alta MO que puede cambiar dependiendo del numero

de sustituyentes en los anillos fen61icos y de su posici6n (Satue-Garcia ef ai" 1997),

Los antioxidantes dietarios disminuyen los etectos adversos de los EROs

producidos en el proceso de envejecimiento normal del cuerpo humano, EI acido

asc6rbico tambien lIamado vitamina C es un compuesto hidrosoluble que

actualmente es considerado como un nutriente antloxidante (Katleen et ai, 1998)

Tambien existen antioxidantes sinteticos como el butilhidroxitolueno (BHT) y el



butilhidroxianisol (BHA) que se adicionan a los alimentos susceptibles a la oxidaci6n

lipidica, sin embargo, algunos estudios han demostrado que estos antioxidantes

sinteticos poseen efectos citot6xicos (Lewis, 1989). Por 10 que los antioxidantes

naturales han despertado interes para emplearlos como sustitutos de los

antioxidantes sinteticos (Tomas-Barberan et al., 2004; Choi et al., 2000; Azizah et aI.,

1999; Oyeneho y Hettiarachchy, 1993).

Existe evidencia cientffica de que los compuestos antioxidantes de frutas y vegetales

(principalmente de naturaleza fen6lica) pueden prevenir el dana oxidativo celular, con

10 cual se reduce el riesgo de cancer, enfermedades cardiovasculares,

neurodegenerativas, diabetes, etc. (Prior, 2003; Lee et al., 2002; Stintzing et al.,

2001).

4.10. Harinas de frutas

Las frutas son fuentes de fibra dietetica, como 10 senala el Instituto de

Investigaciones Agropecuarias y del Comercio de Chile (Pak, 2001), en un estudio

lIevado a cabo en 38 frutas diferentes. Igualmente, Ramulu y Udayasekhara (2003)

encontraron elevados contenidos de fibra en algunas frutas tropicales como la pina

(20%), guanabana (23.61%) y guayaba (45.22%). Can respecto a esta ultima fruta,

Jimenez-Escrig et al., (2001) indican que es una buena fuente de fibra (4942

±2,25%), Y ademas fa consideran como antioxidante, debido al contenido de

polifenoles extraibles asociadas a la matriz de los componentes de la fibra de esta

fruta.

Algunos subproductos del procesamiento industrial de frutas han sido identificados

como importantes fuentes de fibra. En cascara de pina se ha encontrado valores de

fibra dietetica de 70.6%, asociada a un elevado contenido de miricetina, principal

polifenol identificado y que puede ser el responsable de la actividad antioxidante

encontrada en este subproducto (Larrauri et al., 1996). Del orujo de uva se ha

obtenido un polvo de fibra, bajo la denominaci6n de Vitis Fiber, rico en fibra dietetica



(64.6±0,5%), reportado como antioxidante por la presencia de procianidinas,

flavonoides y acidos fen61icos (Saura-Calixto, 1998).

Harinas obtenidas de las cascaras de naranja, mandarina y toronja, tambiem son una

importante fuente de fibra dietetica (49.78; 52.89 Y 48.09%, respectivamente) con

alto contenido de compuestos polifen61icos y carotenoides (Rinc6n et a/., 2005). Se

ha confirmado que la fibra dietetica presente en las frutas y vegetales tiene efectos

positivos importantes en la salud en virtud de sus propiedades funcionales

Numerosos estudios de los ultimos anos revelan que muchas de las enfermedades

importantes en salud publica, incluyendo obesidad, enfermedades cardiovasculares y

diabetes tipo 2, pueden ser prevenidas y tratadas con el incremento en el consumo

de alimentos con fibra (Ramirez y Pacheco, 2009).

En virtud del potencial terapeutico de la fibra dietetica, estan siendo desarrollados

productos alimenticios con una mayor incorporaci6n de fibra (Pacheco et aI., 2005;

Villarroel et aI., 2003; Abdul y Luan, 2000).

4.11. Deshidrataci6n de alimentos

EI prop6sito principal de la deshidrataci6n de alimentos es prolongar la durabilidad

del producto final. EI objetivo primordial del proceso de deshidrataci6n es reducir el

contenido de humedad del producto a un nivel que limite el crecimiento microbiano y

las reacciones quimicas. EI aire caliente es usado en muchas operaciones de

secado, por 10 que los secadores de aire han estado en uso por muchos anos

alrededor del mundo (Barbosa-Canovas, 1996).

En la actualidad, la deshidrataci6n es uno de los metodos de conservaci6n de

alimentos mas ampliamente utilizados para la manufactura de productos, ya sean

intermedios 0 finales, siendo un rubro de mucha importancia econ6mica dentro de los

alimentos procesados en todos los paises del mundo. Para la distribuci6n de

alimentos obtenidos de la agricultura u otros medios de producci6n se utilizan con



mucha frecuencia productos deshidratados con objeto de asegurar la estabilidad de

los productos durante el transporte y el almacenamiento (Colina-Irezabal, 2010).

Durante el secado de las frutas y hortalizas se produce una serie de cambios en sus

componentes originales, los cuales afectan en la calidad del producto final. Una de

las variables mas importantes en el proceso de secado par aire caliente, es la

temperatura, influyendo no solo en el tiempo de secado sino en las reacciones

degradativas que afectan las propiedades organolepticas y el valor nutricional de los

alimentos. Con tiempos de secado prolongados se obtienen productos de baja

calidad por la caramelizacion de azucares, reacciones de Maillard, reacciones

enzimaticas, degradacion de pigmentos y oxidaciones de acidos (potter y Hotchkiss,

1999).

Los nutrientes de los alimentos se pueden degradar durante el secado y la magnitud

del cambio depende del producto alimenticio y las condiciones de secado. Las

perdidas de nutrientes pueden ser minimizados mediante la aplicacion de

tratamientos previos adecuados, la selecci6n de adecuados metodos de secado y la

optimizacion de las condiciones de secado (Sablani, 2006). En general, la perdida

nutricional aumenta con la severidad de las condiciones del proceso durante el

procesamiento (Rahman, 2005). En el cuadro 1 se muestra los cambios mas

importantes en los nutrimentos que podrian ocurrir durante el secado (Perera, 2005)



Cuadro 1. Cambios en los nutrimentos durante el secado de los alimentos

Componente Posibles Cambios
Contenidode calorias No cambia, sino que se concentra en una masa

menoramedidaquelahumedadseelimina
Fibra No cambia
Vitamina A Bastante bien conservada bajo metodos

controladosdecalor

Parcialmente destruida durante el escaldado y
secadodevegetales

Tiamina,riboflavinayniacina Perdidas mayores si el secado se hace sin
inactivacionenzimatica

Proteina Pueden sufrir desnaturalizacion termica,
degradacion enzimatica y pardeamiento no
enzimatico

Lipidos Hidrolisis enzimatica en lafase inicialdesecado
Oxidaciondeli idos

Carbohidratos Son el principal sustrato del pardeamiento
enzimatico y del no enzimatico. Caramelizacion,
cambiosenelsabor color

Fuente. (Sachm etal., 2010)

4.11.1. Metodos de secado 0 deshidrataci6n

EI sabor, color, textura, aroma y propiedades de rehidrataci6n son los atributos de

calidad mas importantes en los alimentos deshidratados. La seleccion de las

condiciones de secado apropiadas son necesarias para minimizar el choque termico,

y mantener los componentes que determinan la calidad del producto final (Barbosa­

Canovas y Vega-Mercado, 2000).

Existen muchos rnetodos y tecnologias que pueden emplearse para deshidratar

alimentos. Sin embargo, la produccion de alimentos deshidratados de calidad

aceptable (que conserven sus propiedades por largo tiempo en el estado

deshidratado, y que al ser reconstituidos recuperen 10 mas posible sus caracteristicas

originales) requiere una adecuada seleccion de la materia prima y de las operaciones

de acondicionamiento, previa a la deshidratacion del alimento, una cuidadosa

seleccion del equipo y condiciones de deshidratacion asi como un envasado y

almacenamiento correctos (Colina-Irezabal, 2010).



En el cuadro 2 se presenta una clasificaci6n de los metodos de deshidrataci6n can

base en el modo en el que se transfiere calor, asi como algunos de los equipos de

deshidrataci6n mas comunes y ejemplos de los alimentos que par 10 general se

deshidratan en elias (Colina-Irezabal, 2010).

Cuadra 2. Clasificaci6n de los metodos de deshidrataci6n mas utilizados para

alimentos

(convecci6n)

departfculas

Porcongelaci6i1

Fuente: (Colina-lrezabal,2010)

Equipodedeshidrataci6n

Deshidratadorporaspersi6n

Deshidratadorporespuma

Deshidratadordelambor

Deshidratadorporinfrarrojo

Deshidratadorpormicroondas

Liofilizador

Tiposdeproductospor

deshidratar

S6Iidos(piezas. trozo)
fluidoscons6lidosde

tamafio grande en
suspensi6nyenmenor

proporci6nfluidosviscosos

Fluidosconpequefios
s6lidosensuspensi6n

Fluidosconpocoss6lidosen
suspensi6n

S61idosdepequefiotamafio

Fluidosviscosos(paslas)

CualqUiertipodealimento

S6lidosdelamanopequeno

ysuspen~ones



4.12. Reacci6n de Maillard 0 pardeamiento no enzimatico

La reacci6n deMaillard.tambienconocidacomodepardeamientonoenzimcHico.es

una de las reacciones que se dan con mas frecuencia durante el procesado de los

alimentos, principalmente en el calentamiento pero tambien durante el

almacenamiento a temperatura ambiente 0 incluso, aunque de forma mucho mas

moderada, a bajas temperaturas (Somoza, 2005; Mlotkiewicz, 1998)

Se origina entre el grupo amino de un aminoacido, peptido 0 proteina y el grupo

carbonilo de un azucar reductor 0 un Iipido oxidado que sufren una serie de

complejas reacciones quimicas, originando los denominados productos de la

reacci6n de Maillard (PRM), compuestos presentes en la mayoria de los alimentos

que se consumen diariamente en la dieta habitual (Koschinsky et a/., 1997; Ho, 1996;

Baxter, 1995)

Esta reacci6n es especialmente importante para la industria alimentaria, ya que se da

frecuentemente en los alimentos, durante procesos como el horneado, tostado,

fritura, etc., confiriendoles nuevos colores, olores, sabores y texturas agradables para

el consumidor (Rizzi, 1994), aunque tambien pueden originarse sustancias

aromaticas y compuestos pardos indeseados (Baltes, 1982). Ademas la reacci6n de

Maillard puede disminuir el valor nutritivo de los alimentos, principalmente al afectar

la calidad de las proteinas, debido a la destrucci6n de aminoacidos 0 disminuci6n de

su disponibilidad (Castrill6n et a/., 1996), y la de otros nutrientes (Finot, 1993). Sin

embargo, las consecuencias nutritivas de la reacci6n no estan estandarizadas debido

a que varian en funci6n de una serie de parametros como la estructura quimica de

los reactantes, sus concentraciones, la temperatura, el pH, la presi6n, el tiempo y la

actividad de agua (Naranjo et a/., 1998; Wijewickreme y Kitts, 1997; Friedman, 1996)

Otra reacci6n responsable de la coloraci6n de los alimentos que puede darse

simultaneamente con la reacci6n de Maillard es la caramelizaci6n, la cual se lIeva a

cabo a partir de la degradaci6n termica de los azucares reductores. Los factores que

influyen en esta reacci6n son la temperatura, el pH y la actividad de agua (Kroh,

1994). La caramelizaci6n se presenta al reaccionar los grupos carboni los de dos



azucares reductores. Cuando se trata de disacaridos, exisle una hidrolisis previa que

produce los correspondientes monosacaridos y estos se transforman en enoles.

Seguidamente aparece una deshidrataci6n del enol que produce derivados furanicos

que se polimerizan finalmente dando lugar a pigmentos de alto peso molecular

lIamados melanoidinas (Diaz y Clotet, 1995).

La reacci6n de Maillard puede dividirse en tres etapas (Figura 3):

I "--... I:nz(ICaJ"OI~doOXidadO)

GntpOanlino
(wninoacido.peptido0

ploteina)

Figura 3. Esquema dela reaccl6n de Maillard (Mauron, 1981)



4.12.1. Productos t6xicos formados en la reacci6n de Maillard

En los estados avanzados de la reacci6n de Maillard, se pueden encontrar

compuestos indeseables como furfurales (Chavez-Servin et al., 2005) entre los que

se encuentran el 2-Furfural (2-F) derivado de azucares de pentosa, y el 5­

Metilfurfural (5-MF) y 5-Hidroximetilfurfural (5-HMF) derivados de los azucares de

hexosa. Dichos compuestos se pueden producir en muchos alimentos tales como

galletas, pan, mermelada, cereales para el desayuno y la miel (Teixido et al., 2006)

Por otra parte, el 5-HMF tambiem puede formarse como resultado de la

deshidrataci6n de cetopentosas y hexosas, sobre todo en ambientes acidos 0 al

incrementar la temperatura (Teixido et a/., 2006; Lee et al., 1986.). Los estudios in

vitro han demostrado que el 5-HMF es citot6xico, mutagemico, carcinogenico y

genot6xico (Teixido et al., 2006; Murkovic et a/., 2006).

4.12.2. Actividad antioxidante de los productos de la reacci6n de Maillard

Ademas de las propiedades organolepticas asociadas con los productos de la

reacci6n de Maillard (PRM), estos pueden ser capaces de ejercer actividad

antioxidante (Manzocco et al., 2001). Las propiedades antioxidantes de los PRM

permiten proteger a los alimentos de la oxidaci6n lipidica, que es el mecanisme

primario por el que se deterioran en presencia de oxigeno. Ademas, podrian

considerarse protectores frente al dane oxidativo asociado a una gran variedad de

enfermedades como la diabetes, cancer y envejecimiento celular (Martins et al.,

2001; Lee et a/., 2001). Los mecanismos de acci6n antioxidante de los PRM, pueden

ser: por captaci6n de oxigeno libre, captaci6n de oxigeno activo (radicales hidroxilo,

super6xidos y peroxilo), actuando como agentes reductores (dando hidr6geno 0

electrones) 0 por quelaci6n de metales (Ames, 2001). Por otra parte, se ha visto que

determinados PRM tienen capacidad prooxidante, es decir, son capaces de

promover 0 aumentar las reacciones de oxidaci6n segun las condiciones y los

materiales de partida que han reaccionado para su formaci6n (Huang et al., 2002).



Debido a esta capacidad, se ha propuesto que algunos de estos compuestos podrian

utilizarse como aditivos alimentarios que se incorporarian directamente al alimento, 0

bien se formarian durante la aplicaci6n de tratamientos termicos, contribuyendo asi a

la estabilidad oxidativa de algunos alimentos y a la mejora de sus propiedades

(Sumaya-Martinez et a/., 2005b; Bressa et a/., 1996).

Los estudios sobre la actividad antioxidante de los PRM formados en los alimentos

son mas escasos, y muchos de ellos han sido lIevados a cabo en bebidas como el

cafe (Ruiz, 2009). Estos PRM muestran actividad antioxidante (Chang et a/., 2011;

Rao et a/., 2011; Acar et a/., 2009; Chawla et a/., 2009; Summa et a/., 2008), debido a

la formaci6n de melanoidinas en el tostado del cafe, la cuales ejerce un efecto

protector contra el estres oxidativo en las celulas de hepatoma humane (Martin et a/.,

2009; Goya et a/., 2007).

En cuanto a la actividad antioxidante del cafe, mas del 50% de la actividad

antioxidante observada se debe a los compuestos de bajo peso molecular, por otro

lade la capacidad quelante de los PRM tambien ayudan en la vida de anaquel del

producto (Delgado-Andrade y Morales, 2005)

Las propiedades antioxidantes de los PRM permiten proteger a los alimentos de la

oxidaci6n Iipidica, que es el mecanisme primario por el que se deterioran en

presencia de oxigeno (Palazzi et a/., 2010)

La actividad antioxidante de los PRM se ha observado en alimentos tratados

termicamente, como leche, carne, productos horneados y cafe (Ames, 2001)

Manzocco et a/., (2001) encontraron una correlaci6n entre el color y las propiedades

antioxidantes, que puede ser lineal positiva 0 no lineal, dependiendo de la

composici6n, las propiedades fisico-quimicas y el proceso tecnol6gico aplicado al

producto.

En bebidas como el vino, el proceso de cocci6n del mosto favorece la activaci6n de

reacciones de pardeamiento no enzimatico, con la consecuente formaci6n de PRM



(Oi Mattia et al., 2007) que incluso se forman durante el secado de las uvas utilizadas

en la fabricaci6n del vino dulce (Moreno et al., 2007).

La reacci6n entre la formaci6n de color de los PRM y la actividad antioxidante fue

tambien confirmada en comestibles como el cafe, tomate y cerveza, por la habilidad

que tienen estas fracciones de quelar metales (Borrelli et a/., 2002).

4.13. Metodologia de Superficie de Respuesta (MSR).

La Metodologia de Superficies de Respuesta (MSR) es un conjunto de tecnicas

matematicas utilizadas en el tratamiento de problemas en los que una respuesta de

interes esta influida por varios factores de caracter cuantitativo. EI prop6sito inicial de

estas tecnicas es disenar un experimento que proporcione valores razonables de la

variable respuesta y, a continuaci6n, determinar el modele matematico que mejor se

ajusta a los datos obtenidos. EI objetivo final es establecer los valores de los factores

que optimizan el valor de la variable de respuesta (Montgomery, 1998)

4.13.1. Diseiios experimentales para ajustar superficies de respuesta.

EI ajuste y analisis de una superficie de respuesta se facilita con la elecci6n

apropiada de un diseno experimental. Un diseno es el conjunto especifico de

combinaciones de los niveles de las k variables que se utilizara al lIevar a cabo el

experimento.

4.13.2. Diseiios para ajustar modelos de segundo orden.

Un diseno experimental para ajustar un modelo de segundo orden debe tener al

menos tres niveles de cada factor (-1,0, +1). As! como en el diseno de primer orden

se desea la ortogonalidad, en este se desea que sea un diseno rotable. Se dice que

un diseno es rotable cuando la varianza de la respuesta predicha en algun punto es

funci6n s610 de la distancia del punta al centro y no .es una funci6n de la direcci6n



La rotabilidad es una propiedad importante, dado que la finalidad de la Metodologia

de Superficies de Respuesta, es optimizar y desconocemos la localizacion del

optimo, tiene sentido utilizar un diseno que proporcione estimaciones precisas en

todas direcciones.

Dentro de los disenos rotables de segundo orden se incluyen:

1 Diseno central compuesto

2. Disenoequirradial

3. Disenos Box-Behnken

4.13.3. Diseiio central compuesto (DCC)

Este diseno consiste en un factorial 0 factorial fraccionado 2k, donde los factores son

codificados de tal manera que el centro sea (0,0, ... ,0), aumentado por 2k puntos

axiales (±a, 0, 0, ... , 0), (0, ±a, 0, ... , 0), (0, 0, ±a, ... , 0), (0, 0, 0, ... , ±a), y nc puntos

centrales (0,0, ... ,0). De acuerdo a Montgomery (1998) este diseno es probablemente

el mas usado.

(-1.1) X't IO
.
U

) (1.1)

m;:~l-~;;-l;:;,-,,:
(-1,-1) f(O'-<l) (1,-1)

Figura4.0iseiioCenlraICompuesloparak=2

Este diseno se convierte en rotable mediante la eleccion de a, esta se calcula de la

siguiente manera (Montgomery, 1998):

a = (nf)1/4



Donde f es el numero de puntos en la porci6n factorial del diseno.

Otra propiedad util del diseno es que puede "crecer" a partir de un diseno 2k de

primer orden, agregando puntos axiales y quiza algunos puntos centrales

(Montgomery, 1998).

Con la elecci6n del numero de puntos centrales (no), el diseno puede hacerse

ortogonal 0 se puede transformar en uno de precisi6n uniforme

En un diseno de precisi6n, la varianza de la respuesta predicha en el origen es igual

a la predicha a una distancia unitaria del origen. Este proporciona mayor protecci6n

que el ortogonal contra el sesgo de los coeficientes, debido a la presencia de

terminos de tercer y mayor orden



5. Materiales y metodos

5.1. Diagrama metodol6gico

Determinarlaactividadantioxidante(pormediodecuatrometodosl.Iaconcentraci6nde
compuestosfen6Iicos,acidoasc6rbico,manguiferinayflavonoidestotalesdeljugodelos

pures de pulpa y cascara de tres variedades de mango: Ataulfo, Tommy Atkins y Kent

Determinarlacorrelaci6nentre suactividadantioxidanteylaconcentraci6nde
compuestosfen6licos, acido asc6rbico, manguiferina yflavonoidestotales.

Seleccionarel pure de pulpa ycascara con mayoractividad antioxidante

DeterminarmediantelaMetodologiadeSuperficiedeRespuestaelefectodelas

condiciones de secado(temperatura yvelocidad deaire) sobre Ia actividadantioxidante

Determinar lapresenciadehidroximetilfurfuralenlasharinasobtenidasycaracterizar

bromato16gicamente una harinade pulpaycascara de mango



5.2. Metodologia para la obtenci6n del pure de pulpa y cascara de mango
y anal isis de la actividad antioxidante

Se realizo un estudio previa en tres variedades de mango de mayor produccion en el

estado de Nayarit (Ataulfo, Tommy Atkins y Kent) identificando el pure de pulpa y

cascara de mango con mayor actividad antioxidante y posteriormente se Ilevo a cabo

la produccion de harina, estudiando el efecto de las condiciones del procesamiento

(temperatura y velocidad) sobre su actividad antioxidante por medio de la

Metodologfa de Superficie de Respuesta (MSR)

5.2.1. Preparaci6n de las muestras

Se utilizaron lotes de mango de tres variedades diferentes (Ataulfo, Tommy Atkins y

Kent) producidas en el municipio de Tepic, Nayarit que fueron cosechadas en el

periodo Mayo-Junio de 2010; recolectadas a mana en el punta de maduracion de

consumo y transportada al laboratorio de Tecnologia de Alimentos de la Universidad

Autonoma de Nayarit, donde se almacenaron a 4°C para su posterior utilizacion

Se seleccionaron y lavaron por triplicado mangos de cada una de las variedades

utilizadas (Ataulfo, Tommy Atkins y Kent), se separo la pulpa y cascara cortando con

un cuchillo de forma paralela al hueso, posteriormente la pulpa y cascara se

procesaron en un extractor domestico, obteniendo muestras por triplicado de pure, el

cual se almaceno a -18°C para su posterior analisis.

A las muestras de pure obtenidas se les determino pH y solidos solubles totales

(OBx). Para la determinacion de compuestos bioactivos y actividad antioxidante las

muestras de pure se centrifugaron dos veces a 10000 rpm durante 10 minutos a

temperatura ambiente en una microcentrifuga (Eppendorf AG 22331 Hamburg), se

tome el sobrenadante y se ultrafiltro con filtros de PVDF de 0.22 ~m de tamaiio de

poro y posteriormente las muestras se almacenaron a -18°C para su posterior

analisis.



5.2.2. Determinacion de pH y solidos solubles totales ("Bx)

Se utilizo un potenciometro marca (Denver Instruments, modele 250) para la

medicion de pH del pure de pulpa y cascara de mango.

Los solidos solubles totales (OBx) se midieron con un refractometro marca

(Spectronic Instruments, modele 334610) el cual se calibro con agua y

posteriormente se tome la lectura de la muestra de pure de pulpa y cascara de

mango.

5.2.3. Determinacion de compuestos fenolicos totales

Los compuestos fenolicos totales se determinaron de acuerdo al metoda de Stintzing

et al., (2005), el cual utiliza el reactivo de Folin-Ciocalteu. EI reactivo de Folin­

Ciocalteu es una mezcla de acidos fosfotugstico y fosfomolibdico, la cual es reducida

a oxidos azules de tungsteno y molibdeno durante la oxidacion fenolica. Esta

reduccion ocurre bajo condiciones alcalinas mediante la presencia de carbonato de

sodio. La coloracion azul se lee a una longitud de onda de 765 nm y refleja la

cantidad total de polifenoles expresado como equivalentes de acido galico (EAG)

(George et al., 2005).

Para la determinacion de compuestos fenolicos totales se utilizaron los factores de

dilucion indicados en el Anexo 2.

La tecnica se inicio colocando 50 IJL de muestra en viales eppendorf, se agrego 250

IJL de solucion de Folin-Ciocalteu (v/v 1:10 en agua desionizada) y 200 IJL de

solucion de carbonato de sodio (7.5%), inmediatamente despues las muestras se

agitaron en el vortex y se incubaron a temperatura ambiente durante 30 minutos. AI

termino del tiempo se midio la absorbancia en un lector de microplacas (modelo

Power Wave XS, Biotek) a una longitud de onda de 765 nm.

Curva estandar de acido galico

Para la determinacion de la concentracion de las muestras se utilizo una curva

estandar expresada en mg EAG/L (Anexo 1)



5.2.4. Determinacion de acido ascorbico

Se utiliz6 el metoda colorimetrico descrito por Durust et a/., (1997). Para la

determinaci6n de la concentraci6n de acido asc6rbico se prepararon las siguientes

soluciones:

• DCPI (2,6 diclorofenolindofenol sal dis6dica) a 24 mg/L de agua desionizada;

acido oxalico al 0.4% en agua desionizada; amortiguador de acetatos

compuesto por 3 9 de acetato de sodio, 7 mL de agua desionizada y 10 mL de

acido acetico glacial; soluci6n madre de 100 mg/L de acido asc6rbico diluido

enacidooxalicoaIO.4%.

Para la determinaci6n de acido asc6rbico se utilizaron los factores de diluci6n

indicados en el Anexo 2.

EI procedimiento consisti6 en colocar en viales eppendorf 50 ~L de cada una de las

muestras diluidas con acido oxalico al 0.4% mas 50 ~L de amortiguador de acetatos

y 400 ~L de DCPI. Se determin6 la absorbancia 520 nm, utilizando como blanco

acido oxalico al 0.4% en un lector de microplacas (modelo Power Wave XS, Biotek)

Curva estandar de acido ascorbico

Para la determinaci6n de la concentraci6n de las muestras se utiliz6 una curva

estandar expresada en mg de acido asc6rbico/L (Anexo 1)

5.2.5. Determinacion de manguiferina

Se utiliz6 el metodo colorimetrico descrito por Chang et a/. (2002). EI metodo

consiste en tomar 100 ~L de cada una de las muestra en viales eppendorf diluidas

con 300 ~L etanol mas 20 ~L de AICb al 10% y ?OO ~L de acetato de potasio (0.03

M) inmediatamente las muestras se agitaron en vortex y se incubaron a 30°C par una

hora. Transcurrida la hora se midi6 la absarbancia a una longitud de onda de 410



Curva estandar de manguiferina

Para la determinaci6n de la concentraci6n de las muestras se utiliz6 una curva

estandar expresada en mg de manguiferina/mL (Anexo 1)

5.2.6. Determinacion de flavonoides totales

EI contenido de f1avonoides totales se determin6 de acuerdo al metodo descrito pm

Zhishen (1999) Iigeramente modificado. En un vial eppendorf se colocaron 50 iJL de

muestra mas 100 iJL de agua destilada, posteriormente se adicionaron 10 iJL de

NaN02 al 15% y se agito en un vortex dejando en repose por 6 min a temperatura

ambiente. Transcurrido el tiempo se agregaron 15 iJL de AICI3 al 10% Y se agit6

nuevamente en el vortex dejando en reposo por 6 minutos. Una vez que paso el

tiempo se Ie adicionaron 200 iJL de NaOH al 4%. La lectura de absorbancias se

realiz6 a una longitud de onda de 510 nm.

Curva estandar de quercetina

Para la determinaci6n de la concentraci6n de las muestras se utiliz6 una curva

estandar expresada en iJg de quercetina/mL (Anexo 1)

5.2.7. Determinacion de la actividad antirradical por el metodo 1,1-difenil-2­
picrilhidracil (DPPHo)

La actividad antirradical con base en el DPPH' se evalu6 de acuerdo al

procedimiento reportado por Morales y Jimenez-Perez (2001). La actividad

antioxidante se expres6 en iJmol equivalente de TroloxlL (iJmol ET/L). EI Trolox

(Carboxilico 6-hidroxi-2, 5, 7,8-tetrametilcromo) es una molecula que presenta una

fuerte actividad antirradical.

Para la determinaci6n de la actividad antirradical DPPH' se utilizaron los factores de

diluci6n indicados en el Anexo 2.

La tecnica consisti6 en preparar una soluci6n de DPPH' a una concentraci6n de 7.4

mg/100 mL en etanol y se agit6 por 10 min. Posteriormente se colocaron 50 iJL de las



muestras en viales, se les agreg6 250 IJL de la soluci6n de DPPH·, se agitaron

vigorosamente y se dejaron reposar a temperatura ambiente durante una hora

Transcurrido este tiempo los viales se centrifugaron en una microcentrifuga a 10000

rpm durante 5 min a temperatura ambiente y posteriormente se midi6 la absorbancia

del sobrenadante a una longitud de onda de 520 nm.

Curva estandar de Trolox

Para la determinaci6n de la concentraci6n de las muestras se utiliz6 una curva

estandar expresada en IJmol ET/L (Anexo 1).

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

La capacidad de atrapamiento del cati6n estable ABTS-+ fue delerminada de

acuerdo al melodo reportado por Re et a/., (1999) y Kuskoski et a/., (2004). EI radical

ABTS·+ se obliene Iras la reaccion de ABTS (7 mM) con persulfato polasico (2.45

mM), a una relaci6n (v/v) 1:0.5, incubados a 4°C en la oscuridad durante 16 h. Una

vez formado el radical ABTS·+ se diluy6 con elanol hasla obtener un valor de

absorbancia comprendido entre 0.70 (±O,1) a 754 nm. Se aiiadieron 20 IJL de la

muestra a 980 IJL de diluci6n del radical ABTS-+. Se dej6 reposar 7 min y se midi61a

absorbancia a 754 nm. Los resultados se expresaron en EVC (equivalente a

vitamina C). Las muestras se diluyeron (faclores de diluci6n indicados en el Anexo 2)

adecuadamente con agua hasta que se produjo una inhibici6n del 20 al 80% del color

inicial de la soluci6n de ABTS·+.

Curva estandar de Acido Ascorbico

Para la determinaci6n de la concenlraci6n de las muestras se utiliz6 una curva

estimdar expresada en mg EVC/1 OOmL (Anexo 1).



5.2.9. Determinacion de la actividad quelante

Para la determinaci6n de la actividad quelante se utiliz6 el metodo reportado por

Guicin et al., (2003), el cual se basa en la reacci6n de la molecula quelante de

referencia con el ion ferroso (Fe2+) posteriormente el ion ferroso que no fue quelado

o secuestrado reacciona con la ferrozina generando color, el cual es medido

espectrofotometricamente a una longitud de onda de 562 nm.

Para la determinaci6n de la actividad quelante se realizaron las siguientes
soluciones:

• Soluci6n de c1oruro ferrico II tetrahidratado 2 mM; soluci6n de ferrozina (sal

acida de sodio 3(2-piridil)-5,6-difenil-1, 2, 4-triazina-4',4 <0) 5 mM; Soluci6n de

EDTA (Acido etilenodiaminotetracetico) 0.1 M

Para la determinaci6n de la actividad quelante se utilizaron los siguientes factores de

diluci6n indicados en el Anexo 2

Se colocaron 50 IJL de muestra en viales, se agregaron 25 IJL de una soluci6n de

c1oruro ferrico II tetrahidratado (2 mM) y 225 IJL de metanol; se agit6 en vortex

dejando en repose por 5 min a temperatura ambiente. Posteriormente se adicionaron

200 IJL de Ferrozina (5mM), se agit6 en vortex y se dej6 en repose por 10 min a

temperatura ambiente. La lectura de absorbancia se realiz6 a una longitud de onda

de 562 nm. Como agente quelante de referencia se emple6 EDTA a 0.001 My como

muestra control se utiliz6 agua desionizada, bajo las mismas condiciones.

Curva estandar de EDTA

Para la determinaci6n de la concentraci6n de las muestras se utiliz6 una curva

estandar expresada en EDTA MIL (Anexo 1).



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

La habilidad de los compuestos para reducir el hierro (III) a hierro (II) se determin6

par el metodo de Hinneburg et aI., (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 la capacidad de los

polifenoles de reducir moleculas de Fe (III) a Fe (II) (Benzie & Strain, 1996)

Para la determinaci6n de la capacidad reductora de Fe (III) a Fe (II) se utilizaron los

factores de diluci6n indicados en el Anexo 2.

En un vial eppendorf se colocaron 25 ~L de la muestra, 63 ~L de buffer de fosfatos

(PBS) con una concentraci6n de 0.2 M, pH 6.6 y 63 ~L de hexacianoferrato de

potasio (K3Fe (CN)e). Se incubaron durante 30 minutos a 50°C, posteriormente se

agregaron 63 ~L de acido tricloroacetico a11%, se agitaron en el vortex por 2 minutos

e inmediatamente despues se centrifugaron durante 10 minutos a 10 rpm. Despues

de esto se tom6 un alicuota de 63 ~L de sobrenadante y se coloc6 en otro eppendorf

y se procedi6 a agregarle 63 ~L de agua destilada y 12.5 de FeCI3 al 0.1%

Finalmente se ley6 la absorbancia a 700 nm.

Curva estandar de acido ascorbico

Para la determinaci6n de la concentraci6n de las muestras se utiliz6 una curva

estandar expresada en mg de acido asc6rbico/1 00 mL (Anexo 1)

5.3. Metodologia para la elaboracion y analisis de la actividad antioxidante
de la harina de pulpa y cascara de mango

5.3.1. Procedimiento de secado

Los ensayos de secado se realizaron en un secador de f1ujo horizontal marca Terlab

bajo condiciones variadas de velocidad de aire (1, 1.88, 4, 6.12 Y 7 m/s) y

temperaturas de (50, 54, 65, 76 Y 80°C). En cada ~nsayo, la pulpa se distribuy6 en

una superficie de acrilico de 20 cm de ancho por 20 cm de largo formando una



pelicula de un grosor de 0.5 mm. EI secado finaliz6 cuando la muestra lIego a peso

constante.

5.3.2. Molienda de la pulpa deshidratada

La pulpa deshidratada se pulveriz6 en un mortero de laboratorio hasta obtener un

polvofino.

5.3.3. Preparaci6n de la muestra

Se pes6 0.1 mg de harina en un eppendorf y se diluy6 en 1 ml de agua destilada,

posteriormente se agit6 en el vortex por 7 minutos, inmediatamente despues los

eppendorf se metieron a una microcentrifuga a 10000 rpm por 10 min a temperatura

ambiente. EI sobrenadante que se obtuvo se extrajo con una jeringa y se ultrafiltr6

con un filtro de PVDF de 0.22 ~m de tamafio de poro, posteriormente las muestras se

almacenaron a -18°C para su posterior analisis.

5.3.4. Determinacion de la actividad antioxidante y compuestos pardos en
las harinas obtenidas

Se realizaron tres tecnicas anteriormente descritas:

1 Determinaci6n de compuestos fen6licos.

2. Determinaci6n de acido asc6rbico.

3 Determinaci6n de la actividad antirradical por el metoda 1,1-difenil-2­

picrilhidracil (DPPHo). La actividad antirradical solo se determin6 por este

metodo porque esta correlacionada (psO.01) con las otras tecnicas (ABTSo+ y

el metodo FRAP).

• La determinaci6n de compuestos pardos se lIev6 a cabo mediante la medici6n

de la absorbancia a 420 nm (Sumaya-Martinez et. a/., 2005a).



5.4. Analisis estadistico

Los resultados obtenidos en las diferentes determinaciones fueron analizados por

pruebas de ANQVA con arreglos de media de Duncan (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 par medio de Excel versi6n 2010

Se utiliz6 la Metodologia de Superficie de Respuesta (MSR), para la determinaci6n

del disefio experimental y optimizaci6n de condiciones se escogi6 el Disefio Central

Compuesto (DCC), de segundo orden, a cinco niveles de variaci6n. Las variables de

proceso seleccionadas fueron: temperatura de secado y velocidad de aire. Los

niveles bajo y alto fueron: 50 y 80aC para la temperatura y 1 Y7 m/s para la velocidad

de aire, resultando 11 corridas experimentales. Las variables de respuesta

seleccionadas fueron la concentraci6n de compuestos fen61icos totales,

concentraci6n de acido asc6rbico, actividad antirradical (DPPH·) y pardeamiento no

enzimatico. La Tabla 5 muestra las corridas y condiciones de proceso

EI analisis de superficie de respuesta y el DCC para ajustar dicha superficie se

lIevaron a cabo en el paquete estadistico Minitab 16.

Las temperaturas y velocidades de aire que se establecieron para este experimento

se encuentran dentro de los rangos reportados por diferentes autores (Dissa et a/.,

(2008); Van et aI., (2008); Ocampo, 2006; Reis et a/., 2006; Azeredo et a/., (2005);

Kohayakawa et al., 2004) para la deshidrataci6n 0 secado de pulpa de mango.



Tabla 5. Corridas experimentales resultantes del diseiio DCC de la metodologia
de superficie de respuesta.

54 1.87 592.436 54476 3962.98

54 6.12 587.949 115.048 4994.56

657.821

75 6.12 694.679 102.667 5307.72

65 1 568.077 46.619 3956.84

65 7 616.795 104.095 5148.07

7 50 603.333 121.238 4448.07

8 80 843.077 78.381 8703.33

9 65 636.026 68.857 5841.93

10 65 696.603 104.571 5964.74

687.949 95.048 613667

5.5. Determinacion de hidroximetilfurfural (HMF)

~~r~~:i~~;~~
(Absa420nm)

01117

0.0910

0.1497

0.1360

0.1207

01147

0.1650

01250

0.1300

01387

Para la preparaci6n de las muestras se realiz6 una extracci6n liquido-liquido (v/v

agua-hexano 1:4). Se pesaron 0.05 9 de harina en un tubo de ensayo.

posteriormente se Ie adicion6 1 mL agua destilada y se agit6 por 7 minutos, despues

de la agitaci6n se Ie agregaron 4 mL de hexane y nuevamente se agitaron por 7

minutos y se dejaron en repose por 10 minutos hasta que la fase acuosa se separ6

de la fase organica, la fase Iiquida se extrajo con una micro jeringa y se inyecto en el

equipo cromatrografico

Se utiliz6 un cromat6grafo de gases (GC) modelo 3900, acoplado a un detector de

espectrometria de masas (MS) modelo 2100T ambos marca Varian (Milford, MA,

USA). Para la adquisici6n y el analisis estadistico de los datos se utiliz6 el Software

System control versi6n 6.9, marca Varian (Palo Alto, CA, USA).

La inyecci6n se realiz6 en modo splitless durantE;! 5 minutos. La temperatura del

puerto de inyecci6n del cromat6grafo de gases se fijo a 190°C. EI GC-MS estaba

equipado con una columna capilar VF-5MS, 30 m x 0.25 mm x 0.25 fJm marca



Agilent. Se emple6 helio como fase m6vil a un flujo de 1 ml/min. EI homo se

program6 a 50°C durante 1 minuto, luego una rampa de 20 ·C/min hasta alcanzar los

250°C y se mantuvo por 20 minutos. EI detector de masas oper6 en un range de 40 a

650masa/carga(m/z).

5.6. Analisis bromatol6gico

Para las diferentes determinaciones se utilizaron las siguientes tecnicas: Humedad

NMX-F-83-1986; minerales Metodo 7009 de AOAC 1994; grasa NMX-F-089-1978;

fibra NMX-F-090-S-1978; proteina NOM-F-068-S-1980 y la cantidad de carbohidratos

se obtuvo por diferencia.



6. Resultados

6.1. Analisis fisicoquimicos

6.1.1. pH

Los valores obtenidos y las diferencias de pH de los PUrE~S de mango de las tres

variedades analizadas (Ataulfo, Tommy y Kent) se pueden observar en la figura 5,

gre'lficaA.

Se observa que los pures de mango no tuvieron diferencias significativas (psO.05) en

los niveles de pH, el pure de mango la variedad Ataulfo presento en promedio un pH

de 3.79, y las variedades de Tommy y Kent presentaron en promedio un pH de 3.42

y 3.75, respeclivamente.

Los valores obtenidos fueron muy semejantes a los reportados por Perkins-Veazie et

al., (2007) quien analizo el pH en Ires variedades de mango, Ataulfo, Tommy y Kent,

obteniendo para la variedad Ataulfo 4.08, en la variedad Tommy 3.78 y la variedad

Kent 3.54.

6.1.2. Solidos solubles totales (OBx)

EI promedio de °Bx del pure de la variedad Ataulfo fue de 16 ± 1 %, la variedad

Tommy presento 15.1 ± 0.17 % y para la variedad Kent el resultado obtenido fue de

15.46 ± 1.22 % (Figura 5 grafica B). No hubo diferencia significativa (psO.05) en la

concentracion de solidos solubles.

De acuerdo a la norma NMX-FF-058-SCFI-2006 los °Bx del mango Ataulfo con

calidad comercial no debe ser menor a 2.9%, para la variedad Tommy el valor

minimo de °Bx es de 7.3% yen la variedad Kent la minima cantidad es de 7.4%.

Perkins-Veazie et aI., (2007) analizo los °Bx en'tres variedades de mango Ataulfo,

Tommy y Kent, obteniendo para la variedad Ataulfo 18.5%, en la variedad Tommy

13.9% y la variedad Kent 16.2%.



Los resultados obtenidos eslEm dentro de los valores reportados en la norma NMX­

FF-058-SCFI-2006 Y los presentados por Perkins-Veazie et al., (2007).
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Figura 5. Graficas de anal isis fisicoquimicos de los pures de mango (Ataulfo, Tommy y Kent)



6.2. Compuestos bioactivos de los pun~s de pulpa y cascara de mango

6.2.1. Compuestos fen6licos totales

Se determin6 la concentraci6n de compuestos fen61icos totales para los PUrE~S de las

diferentes variedades de mango utilizadas, donde se observa que el pure de mango

Ataulfo mostr6 mayor cantidad de compuestos fen61icos con 885.23 ± 49.50 mg

EAG/L mientras que la de menor concentraci6n fue la variedad Tommy con 237.33 ±

43 mg EAG/L (Figura 6, grafica A).

Aplicando la comparaci6n de medias por el metoda de Duncan (p:s0.05) se obtuvo

que las medias de los tres pures de las variedades de mango estudiadas son

diferentes.

De acuerdo con un analisis de correlaci6n. la concentraci6n de compuestos fen6/icos

esta correlacionada (p:S0.01) con la actividad antirradical DPPH· (r2=0.91), ABTS·+

(r2=0.94), FRAP (r2=0.91), as! mismo, esta correlacionada a un nivel de significancia

(p:s0.05) con la concentraci6n de acido asc6rbico (r2= 0.77) y la concentraci6n de

f1avonoides totales (~=0.79).

La actividad antirradical que aportan los compuestos fen61icos en el pure al atrapar

los radicales DPPH·, ABTS·+, asi como la capacidad que tiene de reducir moleculas

de Fe (III) a Fe (II) se correlacionan fuertemente. EI acido asc6rbico y los f1avonoides

pueden actuar de igual manera proparcionando capacidad antirradical

Schieber et al., (2000) report6 que dentro de la composici6n polifen6lica de la pulpa

de mango sp. se encuentra la manguiferina, acido galico (m-digalico y acido m­

trigalico), galotaninos, quercetina, isoquercetina, acido elagico, y l3-glucogalin. Par su

parte Kim et al., (2007) reportaron que el acido galico es el principal polifenol

presente en el mango. Estudios realizados por Perkins-Veazie et al., (2007) en tres

variedades de mango (Ataulfo, Tommy y Kent), mostraron que la variedad Ataulfo

present6 la mayor concentraci6n de compuestos fen61icos expresados en EAG

mg/kg (806 a 1309 EAG mg/kg) con respecto a las otras dos variedades.



6.2.2. Acido asc6rbico

EI pure de la variedad Ataulfo presento mayor concentracion de acido ascorbico con

un promedio de 424.72 ± 50.14 mg/L, el pure de la variedad Kent mostro un

promedio de 148.70 ± 44.38 y el pure de la variedad Tommy mostro la menor

cantidad de acido ascorbico con un promedio de 6.5 ± 1.12 mg/L (Figura 6, grafica

B).

Con un nivel de significancia (p:50.05) se obtuvo que existen diferencias significativas

de la cantidad de acido ascorbico de los pures de las tres variedades estudiadas

Mediante un analisis de correlaci6n se obtuvo que la concentracion de acido

ascorbico esta correlacionada (p:50.01) con la actividad antirradical DPPH· (r2=0.90) y

a un nivel de significancia (p:50.05) con la concentracion de compuestos fenolicos

(r2=0.77), la actividad antirradical ABTS·+ (~=0.72) Y FRAP (r2=0.73)

EI acido ascorbico presente en el juga proporciona la capacidad de atrapamiento de

los radicales DPPH· y ABTS·+ y tiene la capacidad de reducir el Fe (III) a Fe (II). Los

compuestos fenolicos junto con el acido asc6rbico pueden aportar de manera

importante la actividad antioxidante total del jugo.

Perkins-Veazie et al.. (2007) analiza ron la concentracion de acido ascorbico en tres

variedades de mango (Ataulfo, Tommy y Kent) y demostraron que la variedad Ataulfo

presento la mayor concentracion de este compuesto (125.4 mg/100g) con respecto a

las otras dos variedades.

6.2.3. Manguiferina

La determinacion de manguiferina promedio del pure de la varied ad Ataulfo fue de

41.83 ± 32.42 mg de manguiferina/mL. mientras que el pure de la variedad Tommy

promedio 44.27 ± 4.53 y el pure de la variedad Kent con un promedio de 57.33 ± 0.70

mg de manguiferina/mL (Figura 6, grafica C).



A un nivel de significancia (p~0.05). no existen diferencias significativas entre los

tres pures de las variedades estudiadas. Para el analisis de correlaci6n no se obtuvo

ninguna correlaci6n positiva con las otras determinaciones realizadas

Diferentes estudios realizados en el fruto de mango sp. indican que el contenido de

manguiferina en pulpa de mango se encontr6 alrededor de 4.4 mg/kg (Schieber et al.,

2000), de almendra de la semilla 42 mg/kg (Ahmed et al., 2007), mientras que en la

cascara de mango seca fue de 1.690 mg/kg (Berardini et aI., 2005a). En la corteza

del tallo del arbol de mango, la manguiferina fue el compuesto fen61ico mas

abundante, que se estima en alrededor de 71.4 g/kg (Rastraelli et aI., 2002)

6.2.4. Flavonoides totales

La determinaci6n de flavonoides totales promedio del pure de la variedad Ataulfo fue

de 41.76 ± 3.07 mg/mL de ~g de quercetina/mL, mientras que el pure de la variedad

Tommy promedi6 18.43 ± 3,94 Y el pure de la variedad Kent con un promedio de

23.82 ± 12.21 ~g de quercetina/mL (Figura 6, grafica D).

A un nivel de significancia (p~0.05) se obtuvo que las medias de los tres pures de las

variedades de mango estudiadas son diferentes.

De acuerdo con un analisis de correlaci6n de los tres pures de las variedades de

mango estudiadas los flavonoides totales estan correlacionados (p~0.01) con la

actividad antirradical (ABTSo+) (~ =0.91), capacidad reductora de Fe (III) a Fe (II)

(FRAP) (~ = 0.87) y a un nivel de significancia (p~0.05) con el contenido de

compuestos fen61icos (r2 = 0.79).

La cantidad de flavonoides presentes en el pure confieren el atrapamiento del radical

ABTSo+ y al mismo tiempo proporciona capacidad reductora de Fe (III) a Fe (II) de

ahi que estem correlacionados fuertemente. Los compuestos fen61icos junto con los

flavonoides pueden aportar de manera importante la actividad antirradical total del

pure.



Harborne, (1994) report6 los flavonoides que se encuentran presentes en el fruto de

mango sp., siendo principalmente la catequina, epicatequina, quercetina,

isoquercetina (quercetina-3-gluc6sido), fisetina y astragalina (kaempferol-3­

gluc6sido). Schieber et al., (2000) demostraron la presencia de quercetina y

glic6sidos relacionados en la pulpa de mango sp., reportando 22.1 mg/kg de

quercetina 3-galact6sido, seguida de la quercetina 3-gluc6sido (16.0 mg/kg) y

quercetina 3-arabin6sido (5.0 mg/kg). Berardini et al., (2005b) reportaron que en la

cascara de mango sp., se encontraron mayores cantidades de quercetina.
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Figura 6. Graficas de la concentraci6n de compuestos bioaclivos de los pures de mango (Ataulfo, Tommy
yKent)



6.3. Actividad antioxidante de los pures de pulpa y cascara de mango

6.3.1. Actividad antirradical por el metodo 1,1-difenil-2-picrilhidracil (DPPHo)

EI pure de la variedad Ataulfo presento la mayor actividad antirradical con 7323.16 ±

1674.18 IJmol ET/L, el pure de la variedad Kent mostro una actividad antirradical de

3768.5 ± 290.69 IJmol ET/L y por ultimo el pure de la variedad Tommy present6 la

menor actividad antirradical con 1236.16 ± 253.77 (Figura 7, grafica A)

Mediante el metoda de Duncan de comparacion de medias (p:s0.05) nos indica que

las medias de los tres pures de las variedades de mango estudiadas son diferentes

entresi

De acuerdo con un analisis de correlaci6n de los tres pures de las variedades de

mango estudiadas la actividad antirradical esta correlacionada (p:S0.01) con la

actividad antirradical de los metodos ABTSo+ (~=0.89), FRAP (r2=0.91), con la

concentraci6n de compuestos fen61icos (r2 = 0.91), el contenido de acido asc6rbico

(r2 = 0.90) Y a un nivel de significancia (p:s0.05) con el contenido de f1avonoides

totales (~= 0.78).

La concentracion de compuestos fen61icos, acido asc6rbico y f1avonoides en conjunto

pueden aportar la actividad antioxidante capaz de atrapar el radical DPPHo, ABTS'+

y la capacidad de reducir el Fe (III) a Fe (II) presente en el pure.

Kuskoski et a/., (2005) determinaron la actividad antioxidante (TEAC), equivalente a

Trolox, de pulpa de frutos tropicales aplicando el metodo DPPHo, obteniendo en

pulpa de mango sp. 13.7 IJmol ET/g peso muestra. Estudios realizados por

Poovarodom et. a/., (2010) reportaron la actividad antioxidante por el metodo DPPH·

de la pulpa de mango (Nam Dok Mai No.4), presentando 27.31 ± 1.31Jmol ET/g peso

muestra.

6.3.2. Actividad antirradical por el metodo del ABTS·+

Los resultados obtenidos de la actividad antirradical por el metodo del ABTSo+ se

pueden observar en la figura 7, grafica B, presentando un promedio de 50.06 ± 1.9



mg EVC/100mL para el pure de la variedad Ataulfo, el pure de la variedad Kent

mostro una actividad antirradical de 23.49 ± 3.79 mg EVC/100mL y por ultimo el

pure de la variedad Tommy presento un promedio de 21.57 ± 3.79 mg EVC/100mL

Mediante una comparacion de medias (p~0.05) nos indica que la media del pure de

mango Ataulfo fue diferente con respecto a las otras dos variedades.

Mediante un analisis de correlacion de los tres pures de las variedades de mango

estudiadas la actividad antirradical esta correlacionada (p~0.01) con la actividad

antirradical DPPH· (r2=0.89) y FRAP (~=0.91), con la concentracion de compuestos

fenolicos (r2 = 0.94) y la cantidad de f1avonoides totales (~ = 0.91) y a una

significancia (p~0.05) con el contenido de acido ascorbico (r2 = 0.72).

La concentracion de compuestos fenolicos, acido ascorbico y f1avonoides en conJunto

pueden aportar la actividad antioxidante presente en el pure, capaz de atrapar el

radical DPPH·, ABTS·+ Y la capacidad de reducir el Fe (III) a Fe (II)

Poovarodom et. al., (2010) reportaron la actividad antioxidante por el metodo ABTS·+

en pulpa de mango (Nam Dok Mai No.4), presentando 25.54 ± 1.3 ~mol ET/g peso

muestra. Kuskoski et al., (2005) determino la actividad antioxidante equivalente a

vitamina C de pulpa de frutos aplicando el metodo ABTS·+, obteniendo en pulpa de

mango sp. 224.7 mg EVC/100g peso muestra

6.3.3. Actividad quelante

Se observa que el pure de la variedad Ataulfo mostr6 el mayor porcentaje de

actividad quelante (0.00076 ± 0.00026 equivalentes EDTA MIL), mientras que el pure

de la variedad Kent present6 el menor porcentaje (0.00034 ± 8.4 x10-5 equivalentes

EDTA MIL) de actividad quelante

En la figura 7, grafica C se puede observar los resultados de la actividad quelante de

los pures de las tres variedades de mango estudiadas, representados como

equivalentes EDTA MIL.



A un nivel de significancia (psO.05), existen diferencias significativas entre el pure de

la variedad Ataulfo con respecto al pure de la variedad Kent, por su parte el pure de

la variedad Tommy no fue significativamente diferente a las medias de los pures de

las variedades Ataulfo y Kent. Para el analisis de correlacion no se obtuvo ninguna

correlacion positiva con las otras determinaciones realizadas.

No se encontraron reportados de estudios sobre la actividad quelante en mango

6.3.4. Capacidad reductora de Fe (III) a Fe (II) (FRAP)

La capacidad reductora de Fe (III) a Fe (II) promedio del pure de la variedad Ataulfo

fue de 38.58 ± 4 mg/mL de acido ascorbico, mientras que el pure de la variedad

Tommy promedio 17.56 ± 2.8 mg/mL de acido ascorbico y el pure de la variedad

Kent con un promedio de 26.31 ± 3.5 mg/mL de acido ascorbico (Figura 7, grafica D)

Aplicando la comparacion de medias por el metoda de Duncan (psO.05) se obtuvo

que las medias de los pures de las tres variedades de mango estudiadas son

diferentes

Realizando un analisis de correlacion de los tres pures de las variedades de mango

estudiadas la actividad antirradical esta correlacionada (psO.01) con la actividad

antirradical de los metodos DPPH' (~=0.91) Y ABTS'+ (r2=0.91), la concentracion de

compuestos fenolicos (r2 = 0.91) y la cantidad de flavonoides totales (r2 = 0.87) y a

una significancia (psO.05) con el contenido de acido ascorbico (r2 = 0.73).

La capacidad de reducir el Fe (III) a Fe (II) puede estar dada por la concentracion de

compuestos fenolicos, flavonoides y acido ascorbico presentes en el pure, ademas

de aportar actividad antirradical al atrapar el radical DPPH' y ABTS·+.

Corral-Aguayo et aI., (2008) analiza la actividad antioxidante por el metodo de

capacidad reductora de Fe (III) a Fe (II) (FRAP) ocho cultivos horticolas entre los

cuales se encontraba el mango sp., presentando. este una actividad antioxidante

aproximada de 1250 ~mol ET/100g peso muestra. Poovarodom et. al., (2010)



reportaron la actividad antioxidante por el metodo FRAP en pulpa de mango (Nam

Dok Mai No.4), presentando 11.85 ± 0.5 jJmol ET/g peso muestra

Figura 7. Graficas de la actividad antioxidante de los pures de mango (Ataulfo, Tommy y Kent)



7. Analisis de superficie de respuesta

De los resultados anteriores se eligi6 el pure de pulpa y cascara del mango Ataulfo

para lIevar a cabo el analisis de superficie de respuesta donde se analiz6 el efecto de

la temperatura y velocidad de f1ujo de aire sobre la concentraci6n de compuestos

fen61icos totales, acido asc6rbico y actividad antirradical (DPPH·)

7.1. Curvas de secado

En la figura 8 se presenta la perdida del peso con respecto al tiempo de los

diferentes tratamientos, se puede observar que todos los tratamientos lIegaron a un

peso constante de 5.08 ± 0.1 g.
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Figura 8. Curvas de secado



7.2. Concentraci6n de compuestos fen61icos totales

La concentraci6n de compuestos fen61icos totales para las diferentes harinas

analizadas expresados en equivalentes de acido galico (EAG) nos indican que el

tratamiento 8 (80°C, 4 m/s) present6 la mayor concentraci6n de compuestos

fen61icos 843.07 ± 9.27 mg EAG/L. Por su parte el tratamiento 5 (55°C, 1 m/s) mostr6

la menor cantidad de compuestos fen6licos 558.07±11.08 mg EAG/L (Figura 9)

Con un nivel de significancia pSO.05 se obtuvo que existe diferencia significativa del

tratamiento 8 con respecto a las medias de todos los tratamientos restantes. De

acuerdo con un analisis de correlaci6n la concentraci6n de compuestos fen61icos

esta correlacionada a un nivel de significancia del 0.01 con la actividad antirradical

DPPH- (r2=0.80) y con el pardeamiento no enzimatico (r2= 0.75)
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Figura 9. Concentraci6nde compuestos fen61icostotales de los.tratamientosrealizadosparalaMSR



Los resultados experimentales de la concentraci6n de compuestos fen61icos

expresados en mg EAG/L (Z) fueron procesados estadisticamente (Minitab 16). Se

obtuvo un R2=O.86 y una probabilidad de F de p:SO.022, para el siguiente modele

matematicoajustado

Z = 913.417+59.119*V-17.410*T-10.376*V2+O.166*T2+0.459*V*T

Los terminos que mayormente influyen en la concentraci6n de compuestos fen6licos

totales durante el secado fueron: la temperatura (T, p:SO.005) Y la velocidad de aire

(V2,p:SO.031).

A traves de este modele se obtuvo la grafica de superficie de respuesta mostrada en

lafigura10.

mgEAG/L
700

~~~~~d:~ :::;~rC: de superflcle de concentraci6n de compuestos fen611cos (EAG mg/mL) vs. temperatura,

La superficie de respuesta muestra que las menores concentraciones de compuestos

fen61icos se obtuvieron a temperaturas de 50°C y velocidades de 1 y 7 mis, ya que

probablemente a esas condiciones de proceso no se foment6 la formaci6n de dichos

compuestos a traves de la reacci6n de Maillard.' Sin embargo, los compuestos



fen61icos presentes en la pulpa y cascara de mango con la que se elabor6 la harina

pudieron haberse mantenido sin modificaciones ya que existe evidencia que indican

que los f1avonoides, muestran una alta estabilidad molecular y soportan temperaturas

hasta de 300°C debido a la elevada resonancia conferida por los anillos bencenicos

presentes en su estructura quimica (Magloire et aI., 2006; Tesoriere et al., 2005; Kuti,

2004; Badui, 1996).

En la grafica de contorno (Figura 11) se observ6 que la maxima concentraci6n de

compuestos fen61icos (valores > BOO mg EAG/L) se obtuvo a velocidades de aire de

4 a 5.2 mls y temperaturas desde los 79SC hasta las BO°C. Sumaya-Martinez et al.,

(2005a) seiiala que el tratamiento termico en los alimentos puede fomentar la

formaci6n de compuestos fen61icos formados durante las reacciones de Maillard y

decaramelizaci6n.
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~~~~~~d~~'d~~~~a de contorno de concentraci6n de compuestos fen61icos (EAG mg/l) VS. temperatura,



En la Figura 12, se presenta la concentraci6n de fen61icos totales del pure antes del

proceso de secado y de la harina procesada a las condiciones de BO°C, 4 m/s. En

lerminos de base seca se obtuvo 7.94 ± 0.31 mg de EAG/g en el pure iniclal con que

se elabor61a harina, mientras tanto en la harina obtenida se tuvo 9.13 ± 0.09 mg de

EAG/g. Por 10 tanto, se observa que la concentraci6n de compuestos fen61icos

aumentoun 13%

Figura 12. Grafica comparativa de la concentraci6n de compuestos fen61icos totales (mg EAGlg de
muestra).Purevs. Harina procesadaa80·C,4mfs



7.3. Concentraci6n de acido asc6rbico

Las harinas que presentaron la mayor concentraci6n de acido asc6rbico fueron los

tratamientos 2 (54·C, 6.12 mls) y 7 (50·C, 4 m/s) presentando 115.04± 2.06 y 121.23

± 0.89 mg de acido asc6rbico/L, respectivamente. La menor cantidad de acido

asc6rbico se present6 en los tratamientos 1 (54·C, 1.87 m/s), 3 (75·C, 1.87 m/s) y 5

(65·C, 1 m/s) con una concentraci6n de 54.47 ± 0.74,54.11 ± 0.54 y 46.61 ± 0.54 mg

de acido asc6rbico/L, respectivamente (Figura 13).

Con un nivel de significancia (p:50.05) se obtuvo que la media de los tratamientos 2 y

7 son diferentes significativamente con respectos a los demas tratamientos y

presentan la mayor cantidad de acido asc6rbico.

A un nivel de significancia del 0.01 no hubo correlaci6n significativa con la

concentraci6n de compuestos fen61icos y la actividad antirradical (DPPHo)

lJteHllesdlMtw'lleslrocancltlln!nl;:lOII.slaltsllCa~(pc0051

LJIWileSlQUllltlll'll:htllnlQUildadata:llsbGII.o..nein(P<005)

Figura 13. Concentracion de acido ascorbico de lostratamientos realizados para laMSR



Los resultados experimentales de la concentracion de acido ascorbico expresados

en mg de acido asc6rbico/L (Z) fueron procesados estadisticamente (Minitab 16). EI

analisis de regresion nos indica que el termino que mayormente influye en la

concentracion de acido asc6rbico fue la velocidad de aire (V, p$0.007), el modelo

matematico ajustado resultante obtuvo un R2 =0.83 y una probabilidad de F de p$

0.048.

Z =174.074+35.051*V-4.614*T-1.897*V2-O.134*V*T+0.0331*T2

A traves de este modele se obtuvo la grafica de superficie de respuesta mostrada en

la figura 14. La superficie de respuesta de la concentraci6n de acido ascorbico

muestra que la maxima concentraci6n se obtuvo a temperaturas bajas y velocidades

de aire altas (50·C, 7 mls), esto quizas se puede deber a que la degradaci6n de este

compuesto es fuertemente dependiente de la temperatura del proceso tal y como 10

indican Zanoni et a/., (1999) donde reporta la perdida de este compuesto durante el

secado de tomates a 80 y 100·C, de igual forma Sindoni (2008) indica que la

degradaci6n del acido asc6rbico se da por efecto del calor y del oxigeno.

mgd.'ddoeKl6rblco/l lOO

Figura 14. Grallca de superficle de concentraci6n de acido asc6rblco (mg de ac/do asc6rblcolL) vs.
temperatura, velocldad dealre



De acuerdo a la grafica de contorno de la Figura 15, la maxima concentraci6n de

acido asc6rbico (valores > 120 mg/L de acido asc6rbico) se logra a velocidades de

4.9 a 7 m/s y temperaturas desde los 50°C hasta las 55°C

ffi
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Figura 15. Gnlfica de conlorno de concenlracl6n de acido asc6rbico (mg de acido asc6rbico/L) vs.
lemperalura,velocidaddeaire

La minima concentraci6n de acido asc6rbico se obtuvo a temperaturas altas (80°C) y

bajas (50°C) con velocidades bajas (1 m/s) 10 cual pudo deberse a que las muestras

estuvieron mayor tiempo en contacto con el aire caliente dentro del secador. Estudios

sefialan que la degradaci6n del acido asc6rbico es mayor en la medida que se

incrementa el tiempo de exposici6n a factores oxidantes, como el oxigeno, y su

efecto es aun mayor a temperaturas elevadas (Ramos, 2002).



En la Figura 16. se presenta la concentraci6n de acido asc6rbico del pure antes del

proceso de secado y de la harina procesada a las condiciones de 80°C, 4 m/s. En

terminos de base seca se obtuvo 1.110 ± 0.15 mg de acido asc6rbico/g de muestra

del pure inicial con que se elabor6 la harina. par otro lade la harina obtenida tuvo

0.693 ± 0.03 mg de acido asc6rbico/g. por 10 tanto, se observa que la concentraci6n

de acido asc6rbico disminuyo 38%.

Figura 16. Grilfica comparativa de la concentraci6n de acido asc6rbico (mg de acido asc6rbico/g de
muestra).Purevs. Harina procesadaa80'C,4mls



7.4. Determinacion de la actividad antirradical por el metodo 1,1-difenil-2­
picrilhidracil (DPPHo)

Las harinas que presentaron la mayor actividad antirradical fueron los tratamientos 8

(80·C,4 m/s) Y 3 (75·C, 1.87 m/s) mostrando 8703.33 ± 167.14 y 741385 ± 442.23

expresados en ~mol ET/L, respectivamente. Los tratamientos 1 (54·C. 1.87 m/s), 5

(65·C, 1 m/s) y 7 (50·C, 4 m/s) promediaron la menor actividad antirradical

presentando 3962.98 ± 667.83, 3956.84 ± 476.46 y 4448.07 ± 107.93 expresados en

~mol ET/L respectivamente (Figura 17).

Con un nivel de significancia (psO.05) se obtuvo que la media del tratamiento 8 es

significativamente diferente a las media de todos los demas tratamientos. De acuerdo

con un analisis de correlaci6n la actividad antirradical esta correlacionada a un nivel

de significancia del 0.01 con la concentraci6n de compuestos fen61icos (~ =0.80) Y

con el pardeamiento no enzimatico (r2 =0.60)

Uletal.at.ent.'lndlta1d1lW~..tKl.1lC<l().n;;.,(p<0051
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Figura 17. Actividadantirradical(DPPH·)delostralamientosrealizadosparalaMSR



Los resultados experimentales de la actividad antirradical expresados en ~mol ET/L

(Z) fueron procesados estadisticamente (Minitab 16). Los terminos que mayormente

influyen en la actividad antirradical durante el secado fueron: (T, psO.002) y la

velocidad de aire (V2
, pSO.027) Y la interaccion entre la velocidad y la temperatura

(V*T, pSO.042). Obteniendose un R2 =0.91 Yuna probabilidad de F de pSO.009, para

el siguiente modelo matematico ajustado.

Z =-3578.34+3636.13*V-47.11*T-166.75*V2-34.86*V*T+2.32*T2

A traves de este modele se obtuvo la grafica de superficie de respuesta mostrada en

lafigura18.

..,.a1T/L6IXK)

Figura 18. GrAnca de euperflclede actlvldad anllrradlcal (I'mol ETIL)ve.temperalura,velocldadde alre

La superficie de respuesta de la actividad antirradical muestra que la maxima

actividad antirradical se logro a temperaturas altas y velocidades bajas, esto quiza se

deba a la formaci6n de compuestos originados en la reacci6n de Maillard, los cuales

se ha demostrado que contribuyen a la actividad antioxidante de los alimentos

(Delgado-Andrade at ai, 2001; Navarro at al., 2000; Seiquer et al., 2000). Estos



compuestos tambie!n se forman durante el tralamienlo lermico utilizado en la

fabricaci6n de otros alimentos, y son capaces de neutralizar la actividad de radicales

Iibres como el OPPH· y el ABTS·+, en funci6n del grade de tostado (Summa et al.,

2006; 2008). En bebidas como el vino, el proceso de cocci6n del mosto favorece la

activaci6n de reacciones de pardeamiento no enzimatico, con la consecuente

formaci6n de productos de la reacci6n de Maillard (Oi Mattia et a/., 2007). De manera

contraria a la maxima actividad antirradical la menor actividad antirradical se obtuvo a

temperaturas bajas y velocidades de aire bajas (50°C, 1 mls) muy posiblemente esto

se deba a que no se fomento la reacci6n de Maillard.

En la grafica de contorno (Figura 19) se observa que la maxima actividad antirradical

se alcanzo a velocidades de 1 a 4.3 mls y temperaturas de 77 a 80°C obleniendo

concentraciones > 80000 de ~mol ET/L.
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Figura19.Graficadeconlornodeaclividadanlirradicalvs.lemperalura,velocidaddeaire



En la Figura 20, se presenta la actividad antirradical del pure antes del secado y de

la harina procesada a las condiciones de 80·C, 4 m/s. En terminos de base seca se

obtuvo 672.85 ± 122.26 IJmol ET/g en el pure inicial con que se elaboro la harina,

por otro lado la harina obtenida tuvo 845.54 ± 41.63 IJmol ET/g. Por 10 tanto, se

observa que la actividad antirradical aumento un 28%.

Figura 20. Graflca comparativa de la activldad antirradical (IJmol ET/g de muestra). Pure vs. Harina
procesadaa 80'C,4mls



7.5. Pardeamiento no enzimatico

La harina que present6 el mayor pardeamiento no enzimatico expresada como

absorbancia a 420 nm fue el tratamiento a (ao°c, 4 m/s). Con un nivel de

significancia pSO.05 se obtuvo que existe diferencia significativa del tratamiento a con

respecto a las medias de todos los tratamientos restantes. De acuerdo con un

analisis de correlaci6n el pardeamiento no enzimatico esta correlacionada a un nivel

de significancia del 0.01 con la concentraci6n de compuestos fen61icos (~= 0.75) Y

con la actividad antirradical DPPH- (r2=0.60)

~ 012 •

io'o
~ 008
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Figura 21. Pardeamientonoenzimaticodelostratamientos realizados para laMSR



Los resultados experimentales del pardeamiento no enzimatico expresados en

absorbancia a 420 nm (Z) fueron procesados estadisticamente (Minitab 16). EI

analisis de regresi6n nos indica que el termino que mayormente influye en el

pardeamiento no enzimatico fue la temperatura (T, p$0.001). EI modelo matematico

ajustado resultante present6 un R2 =0.90 Y una probabilidad de F de p$0.013.

Z =0.1486-0.0161 *V-0.0012*T-9.27E-04*V2+O.0003*V*T+1.40E-05*T2

A traves de este modelo se obtuvo la grafica de superficie de respuesta mostrada en

lafigura22.

Figura 22. Gr~f1ca de 8uperficie de pardeamiento no enzim~ticovs. temperatura, velocidad de aire

La superficie de respuesta del pardeamiento no enzimatico muestra que la maxima

absorbancia se obtuvo a temperaturas elevadas (75 a 80°C) y velocidades de aire

altas (7 mls) por 10 que se sugiere que se lIev6 a cabo la reacci6n de Maillard,

estudios realizados con anterioridad (Mlotkiewicz, 1998; Somoza, 2005) muestran

que la reacci6n de Maillard 0 pardeamiento no enzimatico, se fomenta mientras

aumenta la temperatura del procesamiento de los aljmentos.



En la grafica de contorno de la Figura 23 se observa que las condiciones donde se

fomenta mayormente la reacci6n de Maillard 0 pardeamiento no enzimatico se

obtiene a partir de velocidades de 3.5 hasta 7 mls y temperaturas de 78 a 80°C
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Figura 23. Grilflca decontornodepardeamlentonoenzimaticovs.temperatura,velocidaddeaire

Estudios realizados en miel indican que el incremento de la actividad antioxidante va

acompanado tanto de la formaci6n de pigrnentos pardos, expresada como

absorbancia a 420 nm, como del aurnento en el tiempo y temperatura de

calentamienlo (Turkmen et al., 2006), asimismo la capacidad antioxidante aumenta

en forma paralela al indice de pardeamiento (Nicoli et al., 1997; Yen et al., 1995). La

relaci6n entre la formaci6n del color y la actividad antioxidante tambien fue

confirmada en los productos como cafe, productos de tomate y en la cerveza (Nicoli

etal., 1997)



8. Hidroximetilfurfural (HMF)

EI lote de harinas a las cuales se les determino la presencia de HMF fueron

deshidratas bajo las mismas condiciones que los tratamientos de la MSR y se

obtuvieron en un secador piloto ubicado en la Unidad Academica de Agricultura

(UAN), se les realizo un anal isis mediante cromatografia de gases en la Universidad

de Colima y no se encontrola presencia de HMF.

Es importante mencionar que la presencia de este compuesto en los alimentos tiene

un efecto citotoxico, mutagenico y carcinogenico tal y como 10 reportaron Teixido et

a/., (2006) y Murkovic et a/., (2006), por otro lade estudios realizados por Zambon et

a/., (2010), Erbersdobler y Somoza, (2007) indican que la presencia en los alimentos

de este compuesto es un factor que deteriora la calidad de los mismos, de ahi la

importancia de que no se haya encontrado la presencia de este compuesto~



9. Analisis bromatol6gico

Para conocer el valor nulricional de la harina de pulpa y cascara de mango Alaulfo se

realiz6 un analisis bromatol6gico en la Universidad Tecnol6gica de Nayarit,

presentando los siguientes resultados:

Tabla 6. Analisis Bromatol6gicos

Por 100 9 de mueslra

CONTENIDO ENERGETICO
CARBOHIDRATOS
FIBRA
MINERALES
PROTEiNA
GRASA
Resullados expresados en base humeda

1442 kJ (339.5 kcal)
81.61 9
3.37 9
2.56 9
2.15 9
0.50 9

Garcia (2003) report6 la composici6n quimica de residuos fibrosos deshidratados

(cascara, semilla y pulpa) de mango criollo presentando 1.98% de grasa, 4.82% de

proleina, 12.06% de fibra y 75.71% de carbohidratos. Comparando los resultados

reportados por Garcia (2003), el conlenido de grasa, proteina y fibra fue mas allo que

el obtenido en la harina de mango, eslo quizas se deba a la inclusi6n que hizo Garcia

(2003) de la semilla del mango.



10.Conclusiones

• EI pure de pulpa y cascara del mango Ataulfo present6 la mayor actividad

antioxidante con respecto a las variedades Tommy Atkins y Kent, dicha

actividad estuvo correlacionada principalmente con la composici6n de

fen61icos totales y acido asc6rbico.

• Para el range de condiciones analizadas en la MSR, la temperatura y

velocidad de aire durante el proceso de deshidrataci6n del pure de pulpa y

cascara de mango Ataulfo tuvieron los siguientes efectos significativos

1. La concentraci6n de compuestos fen61icos totales aument6 mientras

la temperatura se increment6

2. La actividad antirradical aument6 mientras la temperatura se

increment6 y la velocidad de aire disminuy6.

3. La menor perdida de acido asc6rbico se present6 al incrementar la

velocidad de aire.

4. EI pardeamiento no enzimatico se present6 al incrementar la

temperatura.

• La deshidrataci6n del pure de pulpa y cascara de mango Ataulfo a una

temperatura de 80°C y a una velocidad de flujo de aire de 4 mIs, produjo un

aumentb de un 28% en la actividad antirradical con respecto al pure inicial.

• Para el lote de las harinas procesadas en el secador piloto no se detect6 la

presencia de hidroximetilfurfural

• Los subproductos del mango (pulpa y cascara) son una buena alternativa para

la obtenci6n de harinas con contenido de fibra y una alta actividad antioxidante



11. Sugerencia

Debido a que en este estudio se analizaron los compuestos hidrofilicos de los PUrE~S

de pulpa y cascara de mango, se siguiere que en estudios posteriores se lIeve a

cabo un anal isis del efecto de la deshidrataci6n sobre moleculas Iipofilicas como

carotenosyvitaminaA.
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13.Anexos

Anexo 1

Curvas estandar para la determinacion de la. actividad antioxidante y

antirradical de jugos de mango.

1.1.Curva estandardeacido galico utilizada duranteel metoda decompuestosfen61icos
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1.3.Curva estandar de manguiferina aplicada en la tecnica de determinacion de
manguiferina
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1.5.Curva estandar de Trolox utilizada durante el metodo de DPPH- para reportar la
actividadantirradicalen IlmolequivalentedeTroloxlL
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1.6.Curva estandar de acido ascorbico utilizada en determinacion de la actividad
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1.7.Curva estandar de EDTA empleada en el metodo de determinacion de actividad
quelante

'E1.4

~1.2
~ 1

.~ 0.8

10.6

«0.4

0'
o

ConcentracionEDTAM/l

1.8.CurvaestandardeacidoascorbicoaplicadaenlalecnicaFRAP

0.7r -­

0.6 !
I

0.5 i

0.3 ;

0.21

_y_=J),m.95JL+..Q..Q3.~

R':0.9999

mgacidoascorbico/l00~l



Anexo 2

Factores de dilucion para la determinacion de la actividad antioxidante

2.1. Factores de diluci6n en determinaci6n decompuestosfen61icos

Muestras (triplicado)
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Tommy
Kent
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Sin diluci6n
Sin diluci6n

1:2
Sindiluci6n
Sin·diluci6n

1:2
Sin diluci6n
Sin diluci6n



2.5.Factoresdedilucionendeterminaciondeaclividadquelante

Muestras(triplicado)
Variedad

Ataulfo
Tommy
Kent

Sindiluci6n
Sindiluci6n
Sindiluci6n

Sin diluci6n
Sin diluci6n
Sin diluci6n

Sin diluci6n
Sin diluci6n
Sin diluci6n

2.6. Factores dedilucion en capacidad reductora Fe (III) a Fe (II) FRAP

Muestras (triplicado)
Variedad

Ataulfo
Tommy
Kent

1:2
1:2
1:2

1:2
1:2
1:2

12
12
1:2



Anexo 3

Curvas estandar para la determinacion de la actividad antioxidante y

antirradical de las harinas de mango elaboradas.

3.1.Curva estandar de acido galico utilizada durante el metodo de compuestos fen61icos

totales

2.5
1

2
1

E !
~ I

~l.s i
·3 !

t l

y=0.00s2x-0.0262
R' = 0.9989

o --~'--'----~-"--.-----~

200 300
EAGmg/L

3.2.Curvaestandardeacidoasc6rbicoutilizadaenladeterminaci6ndeacidoasc6rbico

0.3 i

E
~ 0.2

10
.
15

~ 0.1

~
0.05

y=·0.0028x+0.2692

40

mgdeacidoasc6rbico/L



3.3. Curva estandar de Trolox utilizada durante el metoda de DPPH· para reportar la
actividadantirradicalenllmolequivalentedeTrolox

0.4,
I

0.2 ~.-

y=-0.OO19x+0.9448

-------~~- - -----------

150 200
I'molET/L



Anexo 4

Reactivos y equipo

Reactivos

1,1-difenil-2-picrilhidracil (DPPHo) (Sigma-Aldrich); Etanol (CH3-CH2-0H) (Jalmek);

Carboxilico 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcromo (Trolox) (Sigma-Aldrich); Carbonato de

sodio (Na2C03) (Sigma-Aldrich); Acido galico (CSH2(OHhCOOH) (Megazyme);

Cloruro ferrico II tetrahidratado (Sigma-Aldrich); Ferrozina sal acida de sodio

disulf6nico (3-(2-piridil)-5,6-difenil-1,2,4-triazina-4 ',4") (Sigma-Aldrich); Acido

etilenodiaminotetracetico (EDTA) (Jalmek); Acido oxalico (Megazyme); Acetato de

sodio (Megazyme); Acido acetico glacial (Quimica Meyer); Acido asc6rbico

(Megazyme); 2,6-diclorofenolindofenol (DCPI) (Sigma-Aldrich); Persulfato potasico

(Megazyme); Metanol (Jalmek); Folin-Ciocalteu (Megazyme); Acido-2,2'-anzinobis-3­

etilbenzotiazolin-6-sulf6nico (ABTSo+) (Biochemika); Quercetina (Sigma-Aldrich);

Manguiferina (Sigma-Aldrich); Cloruro de aluminio AICI36H20 (Meyer); Acetato de

potasio CH3COOK (Meyer); Dimetilsulf6xido (DMSO) (Sigma-Aldrich); Nitrito de

sodio NaN02 (Sigma-Aldrich); Hidroxido de sodio NaOH (Sigma-Aldrich)

Equipo

Extractor de jugos domestico Breville; Licuadora domestica marca Osterizer; Balanza

gramera Ohaus; Balanza analitica BP 221S Sartorius; Vortex Type 16700 mixer

Barnstead-Thermolyne; Microcentrifuga Eppendorf AG 22331 Hamburg; Lector de

microplacas espectrofotometrico modelo Power Wave XS, Biotek; Potenci6metro

modelo 250 Denver Instruments; Refract6metro Spectronic Instruments; Secador de

flujo horizontal marca Terlab; Mortero de laboratorio; Anem6metro y term6metro

Digital VA8020 SINOMETER.


