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RESUMEN

El mango es una de las frutas mas populares a nivel mundial debido a sus propiedades
organolépticas y sensoriales. Asimismo, existe una variedad con denominacion de
origen en México. Se trata del mango Ataulfo (Mangifera caesia Jack ex Wall), la cual
tiene su centro de origen en la region costera de Chiapas denominada Soconusco. El
mango Ataulfo se caracteriza por tener menor cantidad de fibra, hueso pequefio y
mucha pulpa. Sin embargo, después de su procesamiento se generan residuos tales
como cascaras, cubierta de semilla y semilla que tienen poca aplicacion debido a que
se descartan o son usados como piensos alimentarios. Pero se ha reportado que son
fuente potencial de compuestos bioactivos. La cascara ha sido la mas estudiada; sin
embargo, para la variedad Ataulfo, la cubierta de semilla y la semilla ha sido poco
aprovechada, por lo que éstas representan una alternativa viable para su
revalorizacion. Las condiciones de recuperacion de pectina fueron usando una relacion
1:40 peso/volumen y los polifenoles usando una relaciéon 0.20 g/mL. Se realizé la
caracterizacion proximal, la determinacion de capacidad antioxidante, FT-IR y la
identificacion de compuestos polifendlicos por UPLC-ESI-QToF-MS?. La cascara de
mango es la mejor fuente de polifenoles (58 mg/g MS), siendo los polifenoles de la
semilla los que tienen mayor capacidad antioxidante (DPPH- ICso, 98.18 ppm; FRAP,
3641.1 mg ET/g PT; LOI ICso, 75.91 ppm). Por ello, la semilla y las cascaras son fuente
potencial de compuestos bioactivos que pueden tener multiples aplicaciones. Por otro
lado, se identificaron 41 compuestos bioactivos presentes en los polifenoles secos de
los subproductos del mango, siendo la cascara el material que presentd un mayor
numero de compuestos (21 compuestos).
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ABSTRACT

Mango is one of the most popular fruits worldwide due to its organoleptic and sensory
properties. Likewise, there is a variety with denomination of origin in Mexico. This is the
Ataulfo mango (Mangifera caesia Jack ex Wall) that has its center of origin in the
coastal region of Chiapas called Soconusco. The Ataulfo mango is characterized by
having less fiber, small seed, and a lot of pulp. However, after processing, residues
such as peel, seed coat and seed are generated that have little application because
they are discarded or used as food feed. But they have been reported to be potential
sources of bioactive compounds. The shell has been the most studied, however, for
the Ataulfo variety, the seed coat and the seed have been little used, which is why it
represents a viable alternative for its revaluation. Pectin recovery conditions were using
a 1:40 weight/volume ratio and polyphenols using a 0.20 g/mL ratio. Proximal
characterization, determination of antioxidant capacity, enzymatic activity, FT-IR and
identification of polyphenolic compounds by UPLC-ESI-QToF-MS?. were performed.
The mango peel is the best source of polyphenols (68 mg/g MS), with the polyphenols
from the seed having the highest antioxidant capacity (DPPH- 1Cs0, 98.18 ppm; FRAP,
3641.1 mg ET/g PT; LOI ICs0, 75.91 ppm). Therefore, the seed and shells are a
potential source of bioactive compounds that can have multiple applications. On the
other hand, 41 bioactive compounds present in the dry polyphenols of mango by-
products were identified, with the peel being the material that presented a greater

number of compounds (21 compunds).
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1. INTRODUCCION

El mango (Mangifera indica L.) es una de las frutas mas populares a nivel mundial
debido a sus propiedades sensoriales y organolépticas (Barrén-Garcia et al., 2021).
En 2018, México ocupo el sexto lugar en produccién de mango con un estimado de
436 millones de dolares (FAOSTAT, 2022). La variedad Ataulfo (Mangifera caesia Jack
ex Wall) tiene su centro de origen en México, especificamente en una regidn costera
de Chiapas denominada Soconusco. Debido las condiciones de dicha region tiene
denominacion de origen (NOM- 188-SCFI, 2012). Ademas, tiene altos volumenes de
produccion con un 30.29 % de la produccion total a nivel nacional (SIAP, 2022).

Su procesamiento en jugos, néctares, mermeladas, etc. es una de las actividades mas
comunes (Bekele et al., 2020; Huang et al., 2018; Ke et al., 2022; Lozano et al., 2020).
Sin embargo, genera una gran cantidad de desperdicios (cascara, cubierta de semilla
y semilla) de los cuales la cascara y la semilla (en conjunto con su cubierta)
representan el 24 % y 40 %, respectivamente (Rojas et al., 2020). Adicionalmente, el
escaldado de la pulpa y/o los residuos es de suma importancia debido a la naturaleza
del mango (climatérico), ya que sufre cambios enzimaticos provocando que se
deteriore mas rapidamente (Marques Silva & Sulaiman, 2019). La polifenol-oxidasa
(PPO), pectin-metil-esterasa (PME) y peroxidasa (POD) son las principales enzimas
envueltas en la maduracién del mango, ya que POD participa parcialmente en
reacciones de pardeamiento mediadas por peroxido de hidrégeno residual (H202) de
los compuestos fendlicos oxidados por PPO (Chakraborty et al., 2014). Asi mismo, la
PME cataliza la esterificacion dimetil de la pectina responsable del ablandamiento y la
viscosidad de los productos alimenticios (Hu et al., 2018).

Todo esto toma relevancia ya que la cubierta de semilla y la semilla son una fuente
potencial de antioxidantes, almiddn, y fibra dietética (Lanjekar et al., 2022a; Patifio-
Rodriguez et al., 2020; Punia Bangar et al., 2021). Sin embargo, existe poca
informacion respecto al mango Ataulfo. Principalmente los compuestos fendlicos
tienen diversas aplicaciones que van desde capacidad antioxidante (Lanjekar et al.,
2022b), antifungica (Engels et al., 2009; Rojas et al., 2020), antidiabética (Ren et al.,
2006), antiinflamatoria (Kang et al., 2005), entre muchas otras. Actualmente existen

diversas metodologias para la recuperacion de dichos compuestos; sin embargo, son



metodologias especificas y de un solo propdsito. Hoy en dia, existe un reporte que
recupera pectina y polifenoles en un solo proceso (Rojas et al., 2020), pero solo se
enfoca al aprovechamiento de las cascaras. Por ello, en el presente estudio se
presenta el aprovechamiento de los residuos de mango Ataulfo (semilla y cubierta de
semilla) como fuente potencial de compuestos fendlicos y pectina, asi como su

caracterizacion parcial como punto de partida.



2. JUSTIFICACION
El mango (Mangifera indica L.) forma parte de los principales frutos que se cosechan
en México, el cual se cultiva en 23 estados, siendo Sinaloa (397,780 ton.), Guerrero
(390,751 ton.), Nayarit (322,155 ton.) y Chiapas (268,374 ton.) las principales
entidades (SIAP, 2021). Lo anterior es debido a que el pais cuenta con las condiciones
ideales para cultivar el mango, las cuales son un clima tropical con alternancia entre
lluvia y sequia, y un suelo arenoso, limoso o arcilloso para una mayor facilidad de
desarrollo. En México, cultivan diferentes variedades de mangos, donde resaltan el
mango Kent, Keitt y Tommy Atkins. Sin embargo, la variedad mas popular en el pais
es el mango Ataulfo (Mangifera caesia Jack ex Wall), el cual cuenta con denominacion
de origen.
No obstante, una problematica presente en la comercializacion y consumo del mango
son las pérdidas generadas en la cosecha, poscosecha y los desechos que resultan
de su transformacion por la industria alimentaria. Las causas de pérdida son variables;
sin embargo, los principales factores que influyen son ambientales, enfermedades y
plagas, mal manejo del fruto en la poscosecha, malas practicas en la transportacion y
en los malos métodos de maduracion (FAO, 2018b).
No hay datos especificos de las pérdidas anuales de mango a nivel nacional en
México; sin embargo, Astudillo-Miller et al. (2020) mencionan que alrededor de un 30%
del mango producido en el afio 2015 en Guerrero, México se desperdicid en
poscosecha. Los datos anteriores tienen similitud con un caso de estudio elaborado
por la FAO (2015) en Bangladesh en el mismo afio donde se reportd que las perdidas
aumentaron a un 31% del fruto por un mal manejo a nivel minorista. Ademas, la FAO
(2018a) ha reportado otros casos de estudio referente las perdidas en toda la cadena
de suministro; por ejemplo, en el afio 2018 hubo perdidas de un 19% del mango
variedad Julie en la Republica de Trinidad y Tobago. También, se reportd en el mismo
ano, perdidas de un 30 a 40% en la India (FAO, 2018b).
Hoy en dia, existen diferentes alternativas en el aprovechamiento de los desechos y
subproductos del mango. Este estudio se enfoca en el aprovechamiento de
compuestos bioactivos presentes en la cascara y semilla del mango Ataulfo. A



continuacion, se explican los métodos de extraccién empleados para la obtencion de

los metabolitos.

2.1 Métodos de extraccion de compuestos bioactivos

La extraccién se puede definir como la separacion selectiva de uno o mas analitos
entre dos fases que no interfieren entre si. De manera general, el proceso de
extraccidn consta de una serie de pasos. Primero, la muestra se pone en contacto con
el disolvente de extraccion mediante difusion. Segundo, el analito de interés se
disuelve en el solvente de extraccion. No obstante, cuando se requiere extraer un
analito de muestra solida, es necesario vencer la energia de interaccion entre ésta y
la matriz. La afinidad del analito por el solvente de extraccion debe ser mayor que su
afinidad por la muestra matriz. Finalmente, la fase de extraccion (que contiene el
analito) debe difundirse a través de la muestra, separandose en una fase distinta, que
luego se elimina de la matriz insoluble de la muestra solida mediante centrifugacion o
filtracion (Wilson, 2002). Distintos métodos de extraccion han sido empleados para la
extraccion de metabolitos de interés presentes en los subproductos del mango Ataulfo.

Dichos métodos se mencionan a continuacion.

2.1.1 Métodos de extraccion convencional

Es muy bien conocida la composiciéon general de macronutrientes y compuestos
bioactivos de los subproductos del mango, donde se ha reportado que la cascara esta
constituida por fibra (pectina), minerales, antioxidantes (compuestos fendlicos:
mangiferina, quercetina, antocianinas), entre otros (Jahurul et al., 2015). A
continuacion, se presentan metodologias convencionales de extraccion empleadas
para la obtencion de metabolitos a partir de los subproductos del mango Ataulfo
(Cuadro 1).

2.1.1.1 Extraccion por solvente
La extraccion directa mediante solventes es la técnica mas comun empleada para
obtener extractos con alto contenido fendlico a partir de la cascara y semillas de frutas

tropicales y subtropicales. El agua, el metanol, el etanol y la acetona se usan



comunmente como solventes de extraccion. Sin embargo, las mezclas de los
disolventes antes mencionados con agua son los agentes de extraccion mas utilizados
para compuestos fendlicos. El porcentaje de solventes organicos varian segun la
metodologia usada (entre 50-95%). Sin embargo, los compuestos fendlicos no se
distribuyen uniformemente y pueden estar asociados con células, carbohidratos o
proteinas (Acosta-Estrada et al., 2015). Esto complica sus extracciones y recuperacion
cuantitativa. Es por ello que se utilizan otras metodologias con equipos e instrumentos
que facilitan la extraccién, reduciendo los tiempos de extraccion y el uso de solventes

que podrian contaminar el medio ambiente (Gonzalez y Gonzalez, 2010)

2.1.1.2 Extracciéon Soxhlet

El método fue inventado por Franz von Soxhlet en 1879. Hoy en dia es uno de los
meétodos clasicos para extraer compuestos (Cicero et al., 2000), por lo que se define
como un método de extraccion universal (Heleno et al., 2016). El método es un proceso
optimizado; no obstante, diferentes autores han modificado las condiciones de
extraccion para obtener mayores rendimientos. Su fundamento es la separacion de
una determinada fraccion de la muestra con un solvente polar, dependiendo de la
solubilidad de los compuestos objetivo y la naturaleza fisicoquimica de la muestra
determina el area de contacto y la difusividad del solvente en la muestra. El proceso
consiste en transferir componentes con solubilidad limitada de una fase sdlida a una
liquida utilizando un extractor Soxhlet. La matriz se coloca en un dedal de papel de
filtro que luego se coloca en la camara principal del extractor Soxhlet. Al hacer refluir
el solvente a través del dedal usando un condensador y un brazo lateral de sifén,
permite la transferencia lenta de componentes al solvente; el ciclo de extraccidn suele
repetirse muchas veces (Azwanida, 2015). Sin embargo, este proceso requiere largos
tiempos de extraccion y grandes cantidades de solventes, como metanol (Garcia-
Becerra et al., 2016), etanol (Drosou et al., 2015), n-hexano (da Porto et al., 2013), éter
de petroleo (Danlami et al., 2015) y cloroformo, entre otros. Por esta razén, aunque el

equipo es muy facil de obtener y utilizar, es un proceso costoso.



2.1.1.3 Maceracion

La maceracion es un proceso que consiste en sumergir la muestra (gruesa o en polvo)
en un recipiente tapado con un disolvente durante un tiempo determinado (minutos o
incluso dias). El proceso suaviza y rompe la pared celular, liberando fitoquimicos
solubles en solventes. El calor a menudo se usa para acelerar el proceso al producir
mas dafio a nivel celular; sin embargo, esto puede degradar los compuestos bioactivos
gue no son resistentes al calor. Por otro lado, dado que debilita las paredes celulares
y las membranas citoplasmaticas, que son resistentes a la transferencia de masa, se
pueden extraer mas compuestos (Wojdyto et al., 2021; Toso et al., 2007). Esta técnica
es un método facil y sencillo de utilizar, ya que no es necesario el uso de equipos
especializados. Por otra parte, los residuos organicos generados se convierten en un
problema, ya que se utiliza un gran volumen de disolventes y se necesita una gestion
adecuada de los residuos. La temperatura y la eleccion de diferentes disolventes a
diferentes concentraciones suelen estar alteradas. El principio de la metodologia
funciona tanto para la extraccion de compuestos fendlicos como para la extraccion de
aceites (Martinez-Avila et al., 2021).

Cuadro 1. Compuestos bioactivos extraidos de los subproductos del mango Ataulfo por tecnologias
convencionales.

Extracto Método Solvente Condiciones Rendimiento Rta.su!tados Ref.
principales

Cascara de mango

94.27 + 8.7 kDa, 6.35
+ 0.63% grupos

Pectina Soxhlet Eter de petréleo NR 5.40 + 1% metoxilo, '?Olggfst
46.07+0.87% al. (2015)
______________________________________________ esterificacion. _ _ _ _ _ _ _ _
1Cs0 DPPH- (40,200 £
0.5 g muestra / 0.004), FRAP 20+ /(o
. MetOH (85 mL) 1259 + 105 ug/g 0.001 pymoles
Mangiferina Solvente MetOH /10% acido PS ET/moles), ORAC (1 (ggfg)
acetico(15 mL) + 0.000 pmoles
e e e e e e e e e e e e e e m e _Elmoles) ________
H:0 diluida (12 '55100%?PFHR%'(54170f
. mL)/10 mL 10 ) ; ~  Velderrain
- - Hidrdlisis 23,816 + 284 0.002 ymoles
Acido galico . NaOH M solvente / etal.
alcalina - ug/g PS ET/moles), ORAC (3
condiciones (2018)
anaerobias +0.000 pmoles
Y =4 V1)1 ). S
Equivalentes de
ug de B- ABTS* (1216.26 Lizarraga-
. Hexano/Acetona caroteno (ug 15.75 mg ET/L). Velazquez
Carotenoides Solvente 32 viv AOAC43.015  gryidePS.  DPPH (1131.51 + et al.
132.14 ug BE/g 11.78 mg ET/L). (2018)
PS

Semilla de mango




1 g muestra, +70 mg
S \ etanol 90% EAG/100 g / fermentado 0.29 + Tprres-
olvente Etanol (90%) (1:30 piv) / extracto 0.009 mg/mL), ICs0  Ledn et al.
45'00 /1hr fermentado (20 DPPH (sin fermentar (2019)
h) 2477.5 + 140 0.16 + 0.001 mg/mL,
m EAG/1_00 fermentado 0.12 +
IR it o __000imgml) ________
. ICs0 ABTS™ IC50,
fea(ér:t2?1sigo 1.10 % (sin fermentar
+70 mg 0.069 mg/mL,
AL fermentado 3.12 Torres-
Solvente EtOAc 7omL BIOAC  EAGHO0 ST 0 255 mgimL), ICso  Leon et al.
PP ' fermentado (20 DPPH: sin fermentar (2017)
h) 500 + 140 0.46 £ 0.01 mg/mL,
m EAG_/100 fermentado 0.46 +
___________________________ ST ootmgml)
1 a muestra ECso ABTS* (138.2
e?anol 900/‘ Extracto 3.60 pg/mL), ECso Torres-
Solvente Etanol (90%) (1:30 /v)7 fermentado 533 DPPH- (12.5+0.41 Ledn et al.
45°C /p1 hr + 9 EAG/g pg/mL), ECso TAA (2021)
___________________________________ (870_+041pg/mL) _ _ _ _ _ _
ECso ABTS (131.0 £
4.98 pg/mL), ECso Torres-
Solvente EtOAc TOMLEOAC 553, 3pagly DPPH (1432037 ) (0 otal
viv pg/mL), ECso TAA (2021)

Extracto sin
fermentar 713.6

ICs0 ABTS* (sin
fermentar 0.34 £
0.004 mg/mL,

(584.3 +70.62
pg/mL)

TPP: polifenoles totales; MetOH: metanol; EtOH: etanol; EtOAc: acetato de etilo; v/v: volumen/volumen; p/v: peso/volumen; PS:
peso seco; cP: viscosidad;, EAG: Equivalente acido galico; NR: no reportado; ABTS™: (2,2'-azino-bis(3-etilbenzotiazolina-6-
sulfénico); DPPH : 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo; FRAP: poder antioxidante reductor férrico; LOI: inhibicién de la oxidacion lipidica;
MAE: extraccién asistida por microondas; UAE: extraccién asistida por ultrasonido; HHP: extraccion asistida por alta presion
hidrostética.

2.1.2 Extraccion con el uso de tecnologias emergentes

Las tecnologias innovadoras utilizan tecnicas de procesamiento emergentes, como
calentamiento éhmico, microondas, ultrasonido, campo eléctrico moderado, campo
eléctrico pulsado y procesamiento de alta presion (Gavahian et al., 2021). Las
tecnologias emergentes tienen varias ventajas sobre los métodos convencionales.
Estas ventajas se reflejan en tiempos de extraccidon mas cortos, mayores rendimientos,
menor impacto en la bioactividad del extracto, menor uso de solventes organicos y
menor impacto ambiental (Wen et al., 2020). Entre todas las tecnologias emergentes
utilizadas para la extraccidn de compuestos bioactivos, la extraccion asistida por
ultrasonido (UAE) y la extraccion asistida por microondas (MAE) son las mas
reportadas para la obtencion de metabolitos del Mango Ataulfo (Cuadro 2).

2.1.2.1

MAE se utiliza para facilitar la particion de analitos de la matriz de la muestra al

Extraccion asistida por microondas

disolvente (Wen et al.,, 2019). La radiacidon generada interactua con dipolos de



materiales polares y polarizables (disolvente y muestra), provocando un calentamiento
cerca de la superficie de los materiales que se transfiere por conduccion. La energia
electromagnética se transfiere rapidamente a las biomoléculas por conduccién iénica
y rotaciones dipolares, lo que hace que se disipe mas energia dentro del disolvente y
la matriz. En el sistema de extraccidon, el calor es generado rapidamente por el
movimiento molecular, esto mejora la deformacién de la pared celular, aumentando la
penetracion del solvente en la matriz, lo que conduce a una mayor difusion de los
compuestos bioactivos del material vegetal al solvente (Kaugmann y Christen, 2002).
El método MAE se ve favorecido por solventes polares con un alta constante dieléctrica
(Poole et al., 2000).

Hoy en dia existen un numero limitado de reportes relacionados a la extraccion de
compuestos fendlicos y pectina asistida por microondas a partir de los subproductos
del mango Ataulfo (cascara y semilla). Referente a la obtencion de pectina, Rojas et
al. (2015) reportaron un rendimiento de entre 3.88 hasta 10.43% de pectina en la
cascara deshidratada y molida utilizando diferentes parametros de temperatura y
tiempo de exposicion. Estos valores de rendimiento fueron superiores al rendimiento
obtenido por método de extraccion Soxhlet reportados en la literatura (5.40 + 1 %)
(Martin-Hernandez et al., 2020).

Referente a los compuestos fendlicos, existen dos reportes donde se obtuvo
polifenoles totales a partir de la semilla. Se reportd un rendimiento de 28.5 + 0.004% y
una equivalencia a acido galico de 231 £ 12 mg EAG/g MS (Torres-Leon et al., 2017,
Torres-Ledn et al. 2021). También, se ha reportado la extraccion de metabolitos
especificos presentes en la cascara, los cuales son la mangiferina (4 £+ 1 mg/g MS) y
el lupeol (0.22 + 0.1 mg/g MS) (Ruiz-Montanez et al., 2014).

2.1.2.2 Extraccion asistida por ultrasonido

UAE se utiliza principalmente para extraer compuestos bioactivos (Ahmad-Qasem et
al., 2013) de varias fuentes vegetales debido a que se considera un proceso simple
que produce mayores rendimientos y usa menos solventes que las tecnologias
tradicionales. La técnica se basa en la cavitacion que se da por la formacion,

crecimiento y colapso de burbujas de vapor o gas generadas por la accidén de las ondas



de una frecuencia determinada y rompan la pared celular. El dafio generado permite
la penetracion del solvente en la matriz del material, aumentando la tasa de
transferencia de masa del solvente a la matriz y de los solubles al solvente, liberando
asi los compuestos de interés al solvente (Toma et al., 2001). Ademas, la cavitacion
en la superficie de la pared celular provoca la alteracidén de su estructura; esto provoca
microchorros de disolvente que contribuyeron al aumento de la transferencia de masa.
La tasa de extraccion y el rendimiento se pueden mejorar mediante la combinacion
optima de variables de ultrasonido, como el tiempo, la temperatura y la intensidad
(Cardenas-Hernandez et al., 2021). Actualmente, existe un mayor numero de reportes
respecto a la extraccibn de compuestos bioactivos asistida por ultrasonidos en
comparacion con MAE, incluso un reporte donde se combinan ambas tecnologias
(Ordonéz-Torres et al., 2021).

2.1.2.3 Extraccidn asistida por alta presion hidrostatica (HHP)

Generalmente, la HHP se utiliza como método conservante por inactivacion
microbiana, minimizando las reacciones quimicas en los alimentos utilizando
presiones de 0.2 a 100 MPa que provocan deformacion o dafio en la pared celular
(Yamamoto, 2017). Ademas, este proceso también se puede utilizar para extraer
compuestos bioactivos. Los compuestos organicos son termosensibles, perdiendo sus
propiedades nutricionales y bioactivas en presencia del calor. Ademas, los compuestos
bioactivos, como los flavonoides y las antocianinas, se encapsulan en estructuras
insolubles, lo que dificulta su extraccion con tecnologias convencionales (Wu et al.,
2021) Por lo tanto, HPE tiene dos ventajas principales: (1) funciona a temperatura
ambiente (protege los compuestos termosensibles) y (2) aumenta la eficiencia en la
transferencia de masa, destruye la membrana celular y permea los solventes (Corrales
et al., 2009; Strati et al., 2015; Moreira et al., 2020).

El uso de esta tecnologia para la obtencién de metabolitos a partir del mango Ataulfo
es limitado. Se ha empleado para la extraccion de mangiferina (11+1 mg/g MS) y lupeol
(0.52+0.1 mg/g MS) a partir de la cascara. Estos rendimientos fueron similares a la
UAE (131 mg/g MS y 048 £+ 0.1 mg/g MS) y superiores a metodologias

convencionales e incluso superior a MAE. Sin embargo, el método HHP requiere un



equipo mas especializado y costoso, siendo una mejor opcion de extraccion UAE ya
que se considera una técnica de bajo costo con poco requerimiento instrumental (Ruiz
et al., 2014).

2.1.2.4 Otras tecnologias

La extraccion con fluidos supercriticos (SFE) se esta reconociendo progresivamente
como una alternativa potencial a los métodos clasicos de extraccion basados en
solventes para productos naturales destinados al consumo humano, incluidas frutas y
verduras. Un fluido supercritico es cualquier sustancia que se encuentra bajo
condiciones de temperatura y presion superior a su punto critico, en el que tiene
propiedades fisicoquimicas de un estado gaseoso y liquido. En este punto, la densidad
es similar a un liquido y su viscosidad similar a la de un gas, permitiendo al fluido actuar
como un solvente (Castro et al., 1993).

En comparacion con otras técnicas de extraccion, la optimizacion de SFE es un
proceso complejo debido a la participaciéon de multitud de parametros como el tiempo
de extraccion, la presion, la temperatura, el caudal de fluido supercritico y el porcentaje
de modificador o co-disolvente. Ademas del gran numero de parametros, cada factor
también puede tener un marcado efecto sobre la eficiencia de extraccion (Casas et al.,
2009).

Cuadro 2. Compuestos bioactivos extraidos de los subproductos del mango Ataulfo por tecnologias emergentes.

Extracto Método Solvente Condiciones Rendimiento Resultados Principales Ref.

Cascara de mango
3111 MHz, 800

pH 3.92,2.21 cP, 180.33  Rojas et

Pectina MAE H20 W/115°C/20 90 mglg MS
_____________________________ min ___ o _______ ™)
54.15 mg + o . Ordofiez-
UAEMAE  MetOH/H20 1:1  2390MHZ/25 i oleslg  ABTS” (98:52%), DPPH" o et
kHz / 10 min e (©4%), LOI (01.74%) 000
. Compuestos fenolicos
nmeosgg’ } (137.68+0.55mg  Preceiado-
PP UAE EtOHH20 82wy Muestal NR EAG/g), flavonoides  Saldania et
min totales (18.55+0.19 mg  al. (2022)
QE/g)
_ ABTS' (97336 £ 17.75 .,
$100PM 4553057 mgETIL), DPPH (97.72+ | 2arade
UAE EtOH 70% SR mgEAGIg  763mgETL),200mg oord)
veces / 15 min PS compuestos fenolicos/L (2018)

previnieron la
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peroxidacion del aceite
como el BHT
Fraccion gastrica (3Cr
(3.59£0.43), BC (14.79

24 kHz / ciclo AP . Mercado
Carotenoides UAE HCL-KCL buffer 8y 30 min / NR 0.05), fraccion intestinal "/, -,
(0.2 M, pH 1.5) 90 W/ 5°C + 2 (BCr (5.76 £ 0.11), Lut (2018)
- (15.25 £+ 0.60), BC (14.79
______________________________________________ *005) _ _________
10g/600 W/ Ruiz-
1minen30s Concentracion de Montafiez
MAE EtOH/H20 8:2 viv ciclos de NR mangiferina 4 + 1 mg/g ot al
radiacion/ 25 PS .
oG (2014)
10g/42kHz/ 22140908 __Concentracion de Monianiez
UAE EtOH/H20 8:2 viv . o ’ e mangiferina concentration
30min/25°C g of extracto 13 + 1 ma/a PS etal.
+1mgg (2014)
Concentracion de
Mangiferina mangiferina 1259 ug/g
extracto (53%), IC50
DPPH- (40,200 + 0.004* Velderrain
UAE MetOH/BHT/ACOH Sonlflca.mon 30 NR Mg extract?/mL), FRAP otal
min (20 + 0.001* ymoles TE/g (2018)
de extracto), ORAC (1 +
0.0* ymoles TE/g de
extracto), IC50 LS180
(~137 pg/mL)
10 g/ 42 kHz / Concentracionde %
HHP EtOH/H20 8:2 viv ; o NR mangiferina 11 + 1 mg/g
30 min/25°C PS etal.
_______________________________________________________ (2014) _
10g/600 W/ Ruiz-
1minin 30 s Concentracion de lupeol  Montafiez
MAE Hexano ciclos de NR
. N 0.22 + 0.1 mg/g PS etal.
irradiacion/ 25
oG (2014)
Ruiz-
Lupeol UAE Hexano 10g/42kHz/ 0.124 +£0.03 Concentracion de lupeol  Montafiez
30 min/25°C g de extracto 0.48 £ 0.1 mg/g PS etal.
(2014)
Ruiz-
10g/42 kHz/ Concentracion de lupeol  Montafiez
HHP Hexano 30 min /25 °C NR 0.52 0.1 mg/g PS etal
(2014)
Semilla de mango
Actividad antioxidante
1:60 p/v / 600 Torres-
MAE Etanol W/ 75°C /2 285+ 1738.2mg Trolox/g, ICs0 | o 6t o
; 0.004% DPPH (0.078 mg
ciclos (2017)
PP Trolox/mL)
1:50 g/mL / 231+ 12 mg ECso DPPH- (27.1 Torres-
600 W/ 75 °C / - ug/mL), ECs0o ABTS* .
0,
MAE Etanol (90%) 22 min /2 GAEIgde (2936 ugimL), ECso TAA "e(‘;gzef )a"
ciclos (2883 ug/mL)

TPP: Polifenoles totales; MetOH: metanol; EtOH: etanol; AcOH: acido acetico; v/v: volumen/volumen; p/v: peso/volumen; PS:

peso seco; cP: viscosidad; EAG: equivalentes de acido galico; ET: equivalentes de Trolox; NR: sin reportar; ABTS": (2,2"-azino-
bis(3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico); DPPH: 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo;, FRAP: poder antioxidante reductor férrico; LOI:
inhibicién de la oxidacion lipidica; MAE: extraccion asistida por microondas; UAE: extraccién asistida por ultrasonido; HHP:
extraccion asistida por alta presion hidrostatica. Asterisco (*) es igual a los valores de fila o columna multiplicados por 107™.
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2.2 Compuestos mas importantes identificados
Los compuestos bioactivos mas importantes en el mango y sus subproductos resaltan
los compuestos con un alto potencial antioxidante tales como retinol (carotenoides o
pre/vitamina A), acido ascoérbico, compuesto fendlicos como mangiferina,
isomangiferina, homomangiferina, quercetina, antocianinas, kaempferol, catequinas,
acido galico, entre otros (Ordonez, 2021) (Figura 1).

HO
OH

HO

OH

Acido galico

Acido siquimico Mangiferina

, om

HO

Acido clorogénico Acido elagico Genisteina
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Proantocianidinas Pentagaloil glucosa Epicatequina-3-O-galato

Figura 1. Principales compuestos bioactivos identificados en los subproductos del mango.

Los compuestos fendlicos estan distribuidos en mayor porcién en la cascara del mango
respecto a la pulpa, tomando en cuenta que incrementa la cantidad de dichos
compuestos con la maduracion de la fruta (Berardini et al., 2005). La mangiferina
(1,3,6,7-Tetrahydroxyxantona-C2-3-D-glucésido) es wuno de Ilos compuestos
principales identificados en la cascara del mango (Berardini et al., 2005). Este
compuesto es una molécula estable al calor y, a diferencia de los O-glucésidos mas
comunes, es relativamente resistente a la hidrolisis de sus fracciones de aglicona
(noratiriol) y azucar. Adicionalmente, la mangiferina ha reportado tener propiedades
farmacéuticas derivadas de su capacidad antioxidantes, tales como anticancerigenas
(Velderrain et al., 2018), actividad antioxidante celular (Pacheco et al., 2018). La
mangiferina también es un quelante de hierro eficaz, por lo que evita la generacion de
radicales hidroxilos en las reacciones de tipo Fenton. Numerosos estudios (in vitro e in
vivo) publicados han demostrado muchos otros efectos funcionales de la mangiferina
como: analgésico (Chang et al., 2022), antidiabético (Sekar et al., 2019),
antiesclerotico (Jyotshna et al., 2015), antimicrobiano y antiviral (Gomez-Maldonado et
al., 2020; Lum et al., 2022), cardio, hepato y neuroprotector (Li et al., 2020),
antiinflamatorio (Mei et al., 2021), antialérgico (Nagul et al., 2022), inhibidor de la MAO
y mejoradora de la memoria, asi como radio-protector contra rayos X, gamma y
radiacion UV (Matkowski et al., 2013).
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Adicionalmente a la mangiferina, existen compuestos derivados de la misma, tal como
la isomangiferina, mangiferin galato e isomangiferin galato. La isomangiferina (1,3,6,7-
Tetrahydroxyxantona 4-C-glucésido), la mangiferina tienen una relacion
regioisomeérica debido a que sus restos de azucar estan sustituidos en las posiciones
2 0 4 (Malherbe et al., 2014). Al igual que la mangiferina, la isomangiferina esta
relacionada con propiedades antinflamatorias, actividad anticancerigena, entre otros
(Wu et al., 2010). En el caso de la mangiferina galato y la isomangiferina galato, son
derivados galoilados de la mangiferina y de la isomangiferina, respectivamente, donde
se diferencia por la posicion de union de los restos monosacarido y galoilo al esqueleto
principal de xantonas (de Ancos et al., 2018).

El acido galico (acido 3,4,5-trihidroxibenzoico) es un compuesto fendlico natural que
se encuentra comunmente en las agallas, las hojas de té y algunas frutas con
aplicaciones farmacéuticas en el cancer, las infecciones microbianas y las
enfermedades cardiovasculares, incluyendo propiedades antioxidantes,
antiinflamatorias y antineoplasicas (Kahkeshani et al., 2019).

La quercetina (3,3'4’,5,7-pentahydroxyflavone), es uno de los compuestos mayoritarios
de la cascara de mango, el cual se encuentra en mayor medida en su maduracion
(Ajila y Prasada, 2013), donde su estructura se conforma de un doble enlace en el
anillo C y un grupo 4-oxo, lo que potencia su potente actividad antioxidante (Siller et
al., 2013). Ademas, se han informado funciones antiinflamatorias, antihipertensivas,
vasodilatadoras, anti-obesidad, anti-hipercolesterolémicas y anti-aterosclerédticas de

esta sustancia.

2.3 Usos y aplicaciones

En parrafos anteriores se menciond que la presencia de compuestos bioactivos de los
subproductos del mango es ampliamente estudiada. Asimismo, diferentes autores han
estudiado la bioactividad de dichos compuestos, principalmente por su actividad
antioxidante, en busca de un uso beneficioso para la salud humana y de alternativas
para el aprovechamiento de los residuos agroindustriales. A continuacion, se
mencionan algunos usos Yy aplicaciones de los compuestos bioactivos en el mango
Ataulfo.
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2.3.1 Fibras

Hernandez-Maldonado et al. (2019) elaboraron barras de fruta a partir de pulpa y
cascara de mango Ataulfo. Dichas barras tuvieron un alto contenido de fibra dietaria y
se evalud su composicion nutricional, bioaccesibilidad de los compuestos polifendlicos
durante la digestion gastrointestinal y el perfil de metabolitos de los compuestos
fendlicos después de la fermentacion coldnica in vitro. La cantidad de fibra dietaria en
una porcion de 30 g de barras de mango fue de 9.5 g, es decir, el 35% de la ingesta
diaria recomendada. Acidos fendlicos como el acido galico; acidos cinamicos, tales
como acidos ferulicos, cumarico y cafeico; flavonoides tales como quercetina; y
xantonas como la mangiferina y el galato de mangiferina, se identificaron como los
compuestos fendlicos principales en las barras. Los autores concluyen que la
capacidad antioxidante asociada al perfil de compuestos fendlicos junto con el alto
contenido de fibra dietaria son indicativos de las potenciales caracteristicas funcionales
de estas barras de fruta pudieran tener para promover la salud el consumidor. Ademas,
la bioaccesibilidad de compuestos fendlicos fue de 53.78% (Hernandez-Maldonado et
al., 2019).

Otro estudio evalu6 la fraccion no digerible de fibra a nivel de colon in vitro en
condiciones controladas (quimico-enzimaticas, semianaerobias, cultivo discontinuo y
pH), en dicho estudio se observé un aumento en la presencia de Faecalibacterium,
Roseburia, Eubacterium, Fusicatenibacter, Holdemanella, Catenibacterium,
Phascolarctobacterium, Buttiauxella, Bifidobacterium, Collinsella, Prevotella 'y
Bacteroides que promueven la prevenciéon o el tratamiento de la disbiosis metabdlica
(Gutiérrez-Sarmiento et al., 2020). Asimismo, se ha utilizado en snacks en sustitucion
de la cafia de azucar, aumentando el contenido de fibra dietética, polifenoles y
capacidad antioxidante sin afectar propiedades fisicoquimicas como color, actividad
de agua y pH (Blanca-Benitez et al., 2015).

2.3.2 Polifenoles
Los compuestos polifendlicos tienen una amplia gama de estructuras complejas. El
mondmero basico de los polifenoles es el anillo fendlico y generalmente se clasifican

como acidos y alcoholes fendlicos. Los polifenoles se pueden dividir en muchas clases
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segun la fuerza del anillo fendlico, pero las principales clases de polifenoles son los
acidos fendlicos, los flavonoides, las estiblinas, los alcoholes fendlicos y los lignanos
(Abbas et al., 2016). Estos compuestos se encuentran naturalmente en los alimentos
de origen vegetal, que son metabolitos secundarios producidos por las plantas como
mecanismo de defensa contra infecciones y lesiones. Ademas, también se ha
demostrado que estos metabolitos benefician la salud humana (Mushtag y Wani,
2013).

Los efectos de los polifenoles son fundamentalmente consecuencia de sus
propiedades antioxidantes, dichas propiedades pueden ser aprovechadas para ser
usados como aditivos. A partir de la cascara del mango se han podido extraer
compuestos fendlicos que evitan la oxidacion del aceite de pescado, convirtiéndolo en
una alternativa al uso del BHT. Sin embargo, los carotenoides pueden tener un efecto
prooxidante (Lizarraga-Velazquez et al., 2018). Ademas, los extractos de cascara y
semilla de mango se han utilizado para formular peliculas comestibles para reducir la
tasa de transferencia de gas y la produccion de etileno en durazno. Por lo tanto, los
subproductos del mango pueden ser adecuados para producir envases activos y
biodegradables de bajo costo (Torres-Ledn et al., 2018). Usando diferentes métodos
de extraccion; estos mismos extractos también se han utilizado para evaluar su
capacidad antioxidante y antimicrobiana (Staphylococcus) (Torres-Leon et al., 2019).
Ademas, se ha incorporado harina de cascara de mango en chips de maiz para
agregar antioxidantes a la mezcla y disminuir la glucosa dializada in vitro (Zepeda-
Ruiz, et al., 2020).

2.3.3 Pectina

La pectina es un polisacarido presente principalmente en las paredes celulares de las
plantas terrestres, la cual tiene multiples aplicaciones en la industria alimentaria y
farmacéutica como agente estabilizante, gelificante, vehiculo de probioticos, potencial
prebiotico y agente encapsulante, entre otros (Naqash et al., 2017). Aunque las
cascaras de citricos y el orujo de manzana constituyen las principales fuentes de
pectina para uso comercial (Zhang et al., 2015), se ha encontrado que los desechos

de otras frutas y vegetales pueden ser viables para la extraccion de pectina para su
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uso funcional. La cascara de mango Ataulfo es una fuente que se ha utilizado para la
extraccion de pectina, extrayendo hasta un 10 % de rendimiento utilizando un método
asistido por microondas (Rojas et al., 2015). Por métodos convencionales es posible
extraer 5.4 + 1% con un peso molecular de 94.27 + 8.7 kDa, el contenido de grupos
metoxilo de 6.35 £ 0.63% y un grado de esterificacion de 46.07 + 0.87%; Asimismo, se
realiza un analisis FODA para identificar los posibles usos de la pectina extraida (San
Martin-Hernandez et al., 2020).

2.4Perspectiva tecnolégica

Existe una larga lista de tecnologias (tradicionales y emergentes) utilizadas
actualmente para la extraccion, recuperacién o liberacién de compuestos bioactivos a
partir de subproductos de la industria agroalimentaria. Los mas conocidos son
soxhleth, maceracién, arrastre de vapor, ultrasonido, microondas, calentamiento
ohmico, altas presiones hidrostaticas y fluidos supercriticos. Asimismo, el mango
Ataulfo es un producto climatérico con denominacion de origen en México muy
apreciado por sus propiedades organolépticas y sensoriales. Su corta vida util hace
que se comercialice fresco por poco tiempo y el resto se procese para obtener pulpas,
jugos, néctares y mermeladas. Su procesamiento genera una gran cantidad de
residuos (cascaras, granos y semillas), que se utilizan como alimento, composta o
simplemente se desechan. Sin embargo, se ha informado que los subproductos del
mango (de otras variedades) son una fuente potencial de fibras y compuestos
bioactivos que se pueden extraer e incorporar nuevamente a la cadena de valor para
su uso en la industria alimentaria, farmacéutica y médica. Por esta razdn, es de gran
importancia encontrar o disefiar metodologias para revalorizar los subproductos del
mango Ataulfo, ya que hoy en dia existen muy pocos estudios para esta variedad, y lo
poco que se reporta, indica que los compuestos bioactivos obtenidos de esta especie
tienen mejores propiedades que las de otras variedades.

Para el desarrollo de futuros procesos industriales enfocados a la valorizacion de los
subproductos del mango Ataulfo, se deben considerar algunos aspectos: 1) Pruebas
de toxicidad de las moléculas extraidas para garantizar la seguridad, 2) escalamiento

de los procesos a escala industrial, ya que muchas pruebas son a escala de
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laboratorio, 3) el analisis econdmico de los procesos que garantizan la rentabilidad, 4)
la cantidad de residuos disponibles, ya que los datos de cantidades producidas son
escasos, principalmente en América Latina, y 5) la evaluacion ambiental de los
procesos a llegar al “residuo cero”. La valorizacién de los subproductos de Mango
Ataulfo es un paso hacia el desarrollo sostenible de productos con valor agregado, un

enfoque que contribuye al desarrollo sostenible y la economia circular.
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3. HIPOTESIS
El aprovechamiento de los subproductos del mango Ataulfo permite obtener

compuestos antioxidantes con un alto interés agroindustrial.
4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general
Extraer, cuantificar, caracterizar e identificar los compuestos bioactivos de los
subproductos del mango Ataulfo (Mangifera caesia Jack ex Wall).

4.2 Objetivos especificos
e Extraer y caracterizar los polifenoles totales de los subproductos del mango.
e Extraer pectina de la cascara de mango.
e Identificar los compuestos presentes en el extracto de polifenoles de los
subproductos del mango.
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5. MATERIALES Y METODOS
5.1 Ubicacioén de estudio
Los analisis de laboratorio se llevaron a cabo en el Laboratorio de Quimica y
Bioquimica de la Facultad de Agronomia de la Universidad Autbnoma de Nuevo Leon.

5.2 Material vegetal

Los mangos en estado maduro fueron adquiridos en la Central de Abastos San Nicolas
de Los Garza del area Metropolitana de Monterrey, Nuevo Ledn, México. Las cascaras
del mango se removieron por medio de un cuchillo de acero inoxidable. Una vez
obtenida la cascara, se retir6 la pulpa del mango con el uso de un cuchillo para obtener
la semilla. Ambos subproductos fueron escaldados con agua a 105 °C/15 min para
inactivar las enzimas. Las cascaras y las semillas de mango se secaron en un horno
con aire a 60 °C/24 h. Después, las semillas secadas se dividieron en cubierta de
semilla y semilla. Se obtuvieron tres sub-subproductos, cascara, cubierta de semilla y
semilla; los cuales fueron molidas por separado por medio de un molino oscilante
(CGOLDENWALL 300g a una malla 200). Se obtuvo un polvo fino por cada muestra
molida y se almacenaron en bolsas de polietileno a una temperatura ambiente hasta

Su uso.

5.3 Extraccion de polifenoles totales y pectina

Se utilizé el método establecido por Seeram et al. (2005) y Ascasio-Valdés et al. (2010)
con algunas modificaciones para polifenoles totales de la cubierta de semilla y de las
semillas (PTCSM y PTSM). Las muestras deshidratadas (SM y CSM) y pulverizadas
se colocaron en un vaso de precipitado en una proporcion de 0.20 g/mL y se calent6
a 60 °C/30 min.

Para extraer polifenoles totales y pectina de las cascaras de mango (PTCM) se utilizo
la metodologia establecida por Contreras-Esquivel et al. (2006). La muestra
deshidratada y pulverizada se hidrato en una relacion 1:40 p/v (g/mL) con agua
destilada en un matraz Erlenmeyer, el cual se calenté a 121°C/20min. Posteriormente,
los extractos obtenidos se centrifugaron a 4000 rpm/30 min para eliminar particulas de

insolubles en agua. Para recuperar la pectina del sobrenadante obtenido de la cascara
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de mango, se precipitd con alcohol absoluto en una relacion1:2 (v/v), respectivamente
sobrenadante y alcohol.

Finalmente, se realiz6 una cromatografia en columna a los sobrenadantes
recuperados de los subproductos del mango utilizando Amberlita XAD-16. Primero, se
us6 agua como eluyente para descartar compuestos indeseables, luego, se empled
etanol como eluyente para obtener los polifenoles totales. El etanol residual se eliminé
colocando la fraccién etandlica en placas de vidrio Petri a 60 ° C /24 h; los polifenoles
se recuperaron como un polvo fino y se almacenaran en una botella ambar a -20 °C

hasta su uso.

5.4 Caracterizacion proximal de los subproductos del mango

La materia seca de los subproductos del mango (CM, SM y CSM) se determiné por el
método AOAC 934.01 (1990), el contenido de proteina bruta (PB) por titulacion
(Kjeldahl, 1883), los contenidos de cenizas y grasa de acuerdo con el método AOAC
942.05 (1990). Los carbohidratos totales fueron obtenidos por la ecuacion Ct = 100 -
% proteina + % extracto etéreo + % cenizas. El contenido de energia se determiné con
bomba calorimétrica y el rendimiento porcentual dividiendo el peso de la cascara
retirada/peso total de cada fruto.

5.5 Espectroscopia Infrarroja con Transformada de Fourier (FT-IR)

La FT-IR de los subproductos del mango (CM, SM, CSM), polifenoles totales (PTCM,
PTSM, PTCSM) y pectina fueron realizados con un Agilent Cary 600 en modo de
reflexion total atenuada (ATR) con un accesorio de cristal de platino en el rango de
numero de onda: 4000-650 cm™ usando 32 escaneos a una resolucién de 4 cm™.
Antes del analisis, fue registrado un espectro de fondo de rayo abierto como un blanco.

5.6 Contenido de Polifenoles Totales y Flavonoides

Por medio de metodologias colorimétricas se midio la cantidad de polifenoles totales y
flavonoides presentes en los extractos purificados de los subproductos del mango
(PTCM, PTSMy PTCSM). Se utilizé el espectrofotometro de microplacas Synergy HTX

multi-mode reader (Biotek Instruments, Winooski, VT, EUA) para realizar las lecturas.
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Las cantidades de reactivos y muestras utilizadas corresponden a metodologias

ajustadas al equipo anteriormente mencionado.

5.6.1 Método de Folin-Ciocalteu

El contenido de polifenoles totales se determind segun el método propuesto por Wong
et al. (2014) con algunas modificaciones. Se mezclaron 25 yL de muestra con 25 pL
de reactivo Folin-Ciocalteu. Después de 5 min, se agregaron 25 uL de carbonato de
sodio a una concentracion de 75 g/L (p/v) a cada muestra y se dejé en incubacion por
30 min a 40°C. Luego, la solucién se diluyo con 200 uL de agua destilada y se leyo la
absorbancia a 750 nm utilizando un lector de microplacas de espectrofotdmetro
controlado con la interfaz del software GenS Data Analysis. Las medidas de
concentracion de polifenoles totales se expresaron como miligramos de equivalentes
de acido galico por gramo de extracto (mg EAG/g) segun una curva estandar de acido

galico.

5.6.2 Deteccion de Flavonoides Totales

El contenido de flavonoides se determin6 segun el método de De la Rosa et al. (2014)
con algunas modificaciones propuestas por Bautista-Hernandez et al (2021). Se
mezclé un volumen de muestra (30 yL) con 9 pL de nitrito de sodio al 5 % (p/v) y 9 uL
de agua destilada. La solucion se mezclé manualmente y se incubo durante 3 min a
40 °C. Luego, se agregaron 9 uL de cloruro de aluminio al 10% (p/v) y se incubd
durante 3 min. Finalmente, se agregaron 125 yL de hidréxido de sodio 0.5 M y se
incubd durante 30 min en la oscuridad. La absorbancia se registré a 510 nm.
Finalmente, los resultados se reportaron como ug de catequina equivalente por gramo
de extracto de polifenoles segun una curva de calibracion preparada con el mismo

estandar.

5.7 Ensayos de Actividad Antioxidante
La actividad antioxidante total de los extractos PTCM, PTSM, PTCSM fue determinada
por tres métodos diferentes, es decir, un método de eliminacion de radicales libres [1,1-

difenil-2-picrilhidrazilo (DPPH-), uno de radical de inhibicién y ion férrico (Fe**) y un
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meétodo de inhibicidn de oxidacidn que utiliza acido linoleico como compuesto a oxidar.
En todos los ensayos se utilizd el espectrofotometro de microplacas Synergy HTX
(Biotek Instruments, Winooski, VT, EUA). Las cantidades de reactivos y muestras
utilizadas corresponden a metodologias ajustadas al equipo anteriormente

mencionado.

5.7.1 Método DPPH’

Se usd la metodologia reportada por Molyneux, P (2004). Brevemente, se afiadieron
193 uL de radical DPPH* 60 uM a 7 pyL de cada muestra en tubos de 5 mL. Después
fueron incubadas por 30 min en la oscuridad para proceder a medir la absorbancia
(Abs) a 517 nm. Los controles contuvieron 7 pL de agua destilada. Las
concentraciones evaluadas fueron 0, 20, 50, 70, 90, 110 y 150 ppm de polifenoles en
agua destilada. La capacidad de captacion de radicales de los extractos se calculd

usando la siguiente ecuacion y expresado como el porcentaje de inhibicién de DPPH":

Inhibicion (%) = [(Abscontrol—Absmuestra) /Abscontrol] x 100

5.7.2 Método Potencial Reductor Férrico (FRAP)

El poder reductor del ion férrico (Fe®*) se determind como describen Benzie & Strain
(1996) con una ligera modificacion. Exactamente, a 5 yL de cada muestra se le agrego
12 uL de buffer fosfato (pH 7) preparado mediante la mezcla de 6.15 mL de fosfato
potasico dibasico (1 M) mas 3.85 mL de fosfato potasico monobasico (1 M) y graduado
a 100 mL con agua destilada. Posteriormente, se afiadié a la mezcla 22 uL de
ferrocianuro de potasio al 1%, se homogeneizé e incubd en bafio maria hirviendo a 50
°C durante 20 minutos. Después de enfriar, se agregaron 12 uL de acido tricloroacético
al 10%. A continuacion, se agregaron y agitaron a fondo 45 pL de agua destilada y 10
ML de cloruro férrico al 0,1%. La absorbancia se registré a una longitud de onda de 750
nm con el lector de microplacas mencionado anteriormente. Finalmente, los resultados
se reportaron como equivalentes de Trolox en miligramos por gramo (mg ET/g) de
extracto purificado.
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5.7.3 Método de Lipoperoxidaciéon

La inhibicion de la oxidacion de lipidos (LOI) se realizé utilizando acido linoleico como
fuente de lipidos segun el método descrito por Starzynska-Janiszewska et al. (2008)
con ligeras modificaciones propuestas por Martinez-Avila et al (2012). Brevemente, la
solucion de acido linoleico se preparo diluyendo 0.56 g de acido linoleico y 1.5 g de
Tween 20 en 8 mL de etanol al 96%. Cada concentracién de la muestra (50 L) se
mezclaron con 100 pL de solucidn de acido linoleico y 1.5 mL de buffer de acetato 0,02
M, pH 4. Los controles contendran 50 yL de buffer de acetato. Todas las muestras se
homogeneizaron y se sonicaron en un bario ultrasonico (CO-Z, Ultrasonic Cleaner, 360
W) durante 3 min. Las emulsiones obtenidas se incubaron a 37°C; después de 2 min,
se agregaron 750 pL de solucion de FeCl2 500 uM (0.01 g de FeCl2 0.017 g de EDTA
diluido a 100 mL de agua destilada) para inducir la oxidacion del acido linoleico. Luego
de los tiempos de incubacion elegidos (1 y 24 h), se agregaron 1 mL de NaOH 0.1 M
en agua destilada a 250 pyL de la mezcla para detener el proceso de oxidacion.
Después de mezclar, se afiadieron 2.5 mL de etanol al 10% y se leyd la absorbancia
a 232 nm frente a un blanco de etanol al 10%. La concentracion evaluada de
polifenoles corresponde al ICso obtenida anteriormente por el analisis DPPHe« en agua
destilada. El porcentaje de capacidad antioxidante se calcul6 segun la ecuacion:

Inhibicién (%) = [(A—B)/ A] x 100

donde A es la diferencia entre la absorbancia de la muestra de control después de 24
y 1 de incubacion, y B es la diferencia entre la absorbancia de cada muestra de

concentracion después de 24h.

5.8 UPLC-ESI-QToF-MS?

La identificacion cualitativa de polifenoles de las 3 muestras (PTCM, PTSM, PTCSM)
se realiz6 mediante una columna analitica BEH PHENYL (2.1 mm x 100 mm, 1.7 ym;
Waters, Reino Unido) operada a 40 °C y la separacidon cromatografia se realizd de la

siguiente manera: las muestras se prepararon a 500 ppm diluidas en una solucién
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H20/MeOH (80:20 v/v) utilizando metanol absoluto y agua grado LC/MS (Fisher
Chemical). Después, se analizaron mediante un sistema de cromatografia liquida de
ultra alto rendimiento (UPLC) acoplado a espectrometria de masas Acquity-QToF
(Waters, Milford, MA, EE. UU.) modelo XEVO G2-XS-QToF, donde el cromatdgrafo
estd compuesto por un horno, un automuestreador (Sample Manager-FTM) y una
bomba binaria (Binary Solvent Manager). La separacidn en gradiente se realiz6 para
cada muestra utilizando una fase movil de disolvente A: agua con acido férmico al
0.1% (v/v) y disolvente B: acetonitrilo con acido férmico al 0.1% (v/v) con un caudal
constante de 0.3 mLmin'. Las muestras (3 uL) se inyectaron mediante el
automuestrador donde el gradiente de elucion fue establecido durante 105 min,
comenzando con tiempo 0 a 100%A, seguido de 9.00 min a 99.9%A, 11.50 min a
99.8%A, 13.50 min a 98.0%A, manteniendo 97.0%A durante 3.00 min, seguido de
multiples gradientes con intervalos de tiempo mas largos a partir del 19.50 min a
96.5%A, 21.00 min a 96.0%A, 26.00 min a 95.0%A, 30.00 min a 94.8%A, 34.00 min a
94.7%A, 38.00 min a 94.6%A, 42.00 min a 94.5%A, 44.00 min a 94.0%A, 47.00 min a
92.0%A, 55.00 min a 91.7%A, 59.00 min a 91.0%A, 61.50 min a 90%A, 65.00 min a
89.0%A, 71.00 min a 88.0%A, 76.00 min a 87.7%A, 78.00 min a 87.6%A, manteniendo
a 87.5%A durante 20 min, seguido de 100.00 min a 87.0%A, 102.00 min a 86%A,
volviendo a la condiciones iniciales (100%A) en 105.00 min para el reequilibrado de la
columna. La deteccién de la masa experimental se realizdé en un espectrometro de
masas triple cuadrupolo con tiempo (Q-ToF ™, Waters, Milford, MA, EE. UU.) equipado
con una fuente de ionizacion por electropulverizacion (ESI). La adquisicién de
espectros de masas se llevd a cabo mediante una ionizacion negativa, en un rango de
masas de 50 a 1200 Da, usando un voltaje capilar de 0.31 kV, una temperatura de la
fuente de ionizacion y desolvatacion de 120 °C y 250 °C, respectivamente, asi como
un flujo de gas del cono y desolvatacion de 40 L/h y 600 L/h. La identificacion de
compuestos fendlicos de las presentes muestras se obtuvo mediante la adquisicion de
un cromatograma y sus respectivos espectros de masa de cada analito separado por
muestra. La comparacion del patron de fragmentacion de espectros de MS? obtenidos
experimentalmente con los encontrados en la literatura y las bases de datos fueron las

herramientas clave para la identificacion de los compuestos.
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5.9 Diseio Estadistico

Se realizé un disefio experimental completamente al azar (DCA) para evaluar 9
muestras (3 extractos de polifenoles purificados, PTCM, PTSM y PTCSM por
triplicado) y 7 tratamientos por triplicado.

Cuadro 3. Tratamientos del disefio experimental

Tratamiento
Rendimiento de extraccion de polifenoles
Ensayo Folin-Ciocalteu
Ensayo Flavonoides Totales
Ensayo antioxidante DPPH"
Ensayo antioxidante FRAP
Ensayo antioxidante Lipoperoxidacion
Ensayo antioxidante ORAC

NOoO O A WON - | H®

Se realiz6 un analisis de varianza para verificar diferencias significativas entre el
rendimiento de extraccién con un nivel de confianza de 95 %. Para determinar grupos
de homogeneidad se aplico la prueba de Tukey (p=0.05). Para realizar el analisis de
los datos del se utilizé el paquete estadistico para Windows Minitab 17 ®.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Extraccion de polifenoles totales y pectina

El rendimiento de los polifenoles totales y pectina de la cascaray los polifenoles totales
de la cubierta de semilla y semilla de mango obtenidos de la extraccion se encuentran
en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Rendimiento de los polifenoles totales presentes en el hueso y semilla del mango
deshidratado (Mangifera caesia Jack ex Wall).

Muestra Polifenoles totales (mg/g MS) Pectina (g/100 g de MS)
Céscara de mango 58.0 + 4.22 144+14
Semilla de mango 15.8 +1.9° NA
Cubierta de semilla de mango 8.3+1.0° NA
NA: No aplica.

El mango es una de las frutas de mayor distribucion en el mundo; es por esto que se
han reportado gran variedad de resultados en la extraccion de polifenoles totales y
pectina de diferentes variedades de mango en diferentes paises. Barreto et al. (2008)
analizé doce variedades de mango para la obtencién de polifenoles. Para la cascara
reportd valores entre 9.18 a 91.21 mg/g MS y para semilla entre 70.10 a 200.06 mg/g
MS. Por otro lado, Rojas et al. (2020) report6 valores similares en la recuperacién de
pectina de la cascara de mango Ataulfo (9.38 g/100 g MS) utilizando una metodologia
similar. No obstante, obtuvo valores mayores de rendimiento de polifenoles totales
(72.61 mg/g MS).

Los valores de polifenoles totales y pectina observados en el presente estudio y
literatura muestran una variabilidad significativa, diferencia que se puede deber a las
variaciones en la concentracién de compuestos fendlicos y pectina en los frutos de
mango. Varios informes indican que la concentracion y distribucion de metabolitos
secundarios en frutas pueden verse afectadas por parametros asociados con su
cultivo, manejo poscosecha y procesamiento industrial (Castro-Vargas et al., 2019).
Ademas, para prevenir la degradacion de los metabolitos y pectina por actividad
enzimatica, se tuvo que realizar un escaldado. Es bien sabido que los compuestos
fendlicos son termosensibles, donde se ven afectados directamente por la temperatura
y tiempo de exposicion al calor. Las afectaciones pueden ser positivas y negativas, por
ejemplo, un alto porcentaje de compuestos fendlicos estan unidas a estructuras
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celulares, emplear altas temperaturas a distintos tiempos puede permitir una mayor
liberacidn de fitoquimicos unidos de la matriz, haciéndolos mas accesibles durante la
extraccion. Sin embargo, su actividad antioxidante puede verse disminuida por la

degradacion de los compuestos bioactivos (Arampath & Dekker, 2020).

6.2 Caracterizacién proximal

De acuerdo con los resultados obtenidos (Cuadro 5), se observa que la cubierta de
semilla y la semilla de mango Ataulfo tienen valores similares de cantidad de cenizas
y carbohidratos totales. La semilla contiene mayor cantidad de proteinas y grasa,

mientras el hueso contiene mayor cantidad de fibra cruda.

Cuadro 5. Analisis quimico proximal de la cubierta de semilla y semilla del mango deshidratado
(Mangifera caesia Jack ex Wall).

Cubierta de

Composicion semilla (%) Semilla (%)
Cenizas 1.57 £ 0.21 1.67 £ 0.49
Proteina 0.47 £ 0.06 1.04 £ 0.04
Grasas 2.53+1.92 3.48 £ 0.80

Fibra cruda 3.53+1.60 2.95+0.09

Carbohidratos 9190029  90.86 + 0.47

Otros autores han obtenido diferentes porcentajes de composicién al analizar la
cubierta de la semilla y la semilla de diferentes variedades de mango y de diferentes
paises de origen. Kaur et al. y Mutua et al. (2017), reportaron valores similares en los
macronutrientes analizados en la semilla de mango deshidrato de la India y keniano;
reportaron un promedio de 2.64-3.71% en cenizas, 6.8-9.2% en proteina cruda, 9.84-
13.0% en grasas, 1.78.2.89% en fibra cruda y 72.86-76.81 de carbohidratos totales.
Tesfaye (2017), analiz6 mango de Etiopia donde reporté un promedio de 2-3.5% en
cenizas, 4.95-7.36% en proteina cruda, 2.32-4.86% en fibra cruda, 12.46-18.67% en
grasas y 65.95-72.55% en carbohidratos. Los valores del proximal de la cubierta de
semilla y la semilla de mango observados en el presente estudio y literatura muestran
diferencias. Esto se puede deber por distintos factores como la madurez del fruto, el
manejo poscosecha y el procesamiento industrial. (Castro-Vargas, 2019).
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6.3 Espectroscopia Infrarroja con Transformada de Fourier (FT-IR)

Se realizdé un analisis de FT-IR para identificar los principales grupos funcionales
presentes en los subproductos del mango Ataulfo. La Figura 2 se muestra los
resultados de la FT-IR de la cubierta de semilla del mango antes de la extraccion de
polifenoles (CSM) y después de la extraccion de polifenoles (CSMSP). A primera
instancia se puede observar que ambas lecturas siguen un patrén similar; sin embargo,

la absorbancia es menor en la muestra CSMSP.

1020 C-O

0.4
0.3 4 T
o
Q 8
(@) [52]
o T
5 g
0.2 s T
) s #

Absorbancia

0.1 4

/\/\\
00 o/ \\
! I ! | ! | ! | ! I ! I ! |
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
, -1 —+— CSM
Numero de onda cm - wsmspl

Figura 2. Comparativa de caracterizaciones de FT-IR de la cubierta de semilla del
mango antes de la extraccion (CSM) y después de la extraccion (CSMSP).

Se pueden observar bandas que son caracteristicas de la presencia de algunos grupos
funcionales que se encuentran en los fragmentos de lignina y hemicelulosa; como en
la regién 1610-1575 cm™ que esta asociada al grupo funcional de anillos aromaticos
C=Cy alaregion 1400-1300 cm™ que esta asociada al grupo funcional de compuestos
fenolicos OH (Andrade et al., 2016). Ademas, en la region 1070 — 1020 cm™ se
encuentra el pico con mayor absorbancia, el cual pudiera corresponder a enlaces C-O

de grupo alcohol y acidos carboxilicos (Eitex, 2017).
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La Figura 3 muestra los resultados de la espectroscopia FT-IR de la semilla del mango
antes de la extraccion (SPP) y después de la extraccidn (SSP). Se detect6 un patrén
similar en los picos de absorbancia que las muestras de la cubierta de semilla; sin

embargo, hay una mayor intensidad en los picos de la region 1600-1200 cm-'.
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Figura 3. Comparativa de caracterizaciones de FT-IR de la semilla de mango antes de la
extraccion (SM) y después de la extraccion (S).

Por otro lado, en la Figura 4 se muestran los resultados de la espectroscopia FT-IR
ATR de la cascara del mango antes de la extraccion de polifenoles (CM) y después de
la extraccion de polifenoles (CMSPP). A primera instancia se puede observar que
ambas lecturas siguen el mismo patron y se asemejan a las lecturas de semilla y
cubierta de semilla. No obstante, se puede observar un pico en el numero de onda
1300 cm'. Dicho pico pudiera corresponder a enlaces de grupo carboxilo, lo cuales

corresponden a la posible presencia de pectina (Eitex, 2017).
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Figura 4. Comparativa de caracterizaciones de FT-IR de la cascara del mango antes de la extraccion
(CM) y después de la extraccion (CMSP).

La Figura 5 muestra los resultados de la espectroscopia FT-IR de la pectina

proveniente de la cascara del mango (PCM).
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Figura 5. Resultados de la caracterizacién de FT-IR de la pectina proveniente de la cascara del mango
(PCM).
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Para la pectina de cascara de mango las principales sefiales son las siguientes: en la
region de 3350 cm' correspondiente al grupo funcional OH-, 2950 cm™' para C-H del
carbono alifatico, 1700 cm-1 del grupo carbonilo (C=0) y la sefial de 1100 cm™
correspondiente a la vibracidn del carbono oxigeno (C-0O).

La Figura 6 muestra los resultados de la espectroscopia FT-IR de los polifenoles

proveniente de la cascara del mango (PTCM).
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Figura 6. Resultados de la caracterizacion de FT-IR de los polifenoles totales proveniente de la
cascara del mango (PTCM).

Los picos de absorbancia de los PTCM y PTSM se presentan en las mismas regiones,
sin embargo, son de mayor intensidad en la muestra de la cascara . Por otro lado, los
PTCSM carecen de picos pronunciados en la regién 1800 cm™ a la 1100 cm™. Las
absorbancias en dicha region de onda corresponden a los grupos funcionales
presentes en los polifenoles: en la region de 1700 cm™ corresponde al grupo carbonilo
(C=0), 1600 cm™" al grupo alqueno (C=C), 1530 cm™" a anillo aromatico C=C, 1450 cm-
1 al grupo alcano (C-H), 1320 cm™ a alcoholes (C-0), 1200 cm™" al grupo aromatico
(~OH), 1010 y 1080 cm" a alcoholes (-CO y —COH) y 850 cm" a alquenos (C-H).

Con base a la literatura, la espectroscopia FT-IR ATR se pudiera utilizar como un
método para cuantificar o predecir el contenido de compuestos bioquimicos
especificos. Anjos et al. (2015) propusieron una metodologia para predecir el
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contenido de azucares en muestras de miel utilizando en mayor medida las
intensidades de absorbancias en la region 1500 a 750 cm™'. Obtuvieron un modelo de
calibracién r? 86.60 con una desviacion de prediccion residual de 2.6 para fructosa y
glucosa. Por lo anterior, es probable que se pueda ajustar un modelo especifico para
la cuantificacion de polifenoles y pectina en base a las absorbancias en regiones
especificas.

6.4 Contenido de Polifenoles Totales y Flavonoides Totales
El contenido de polifenoles totales obtenido por el método Folin-Ciocalteu y el

contenido de Flavonoides totales se presentan en el Cuadro 5y 6.

6.4.1 Método de Folin-Ciocalteu

El contenido de polifenoles totales presentes en los extractos purificados de la cascara
y semilla de mango fue estadisticamente diferente. La semilla obtuvo valores
superiores a la cascara. Por otro lado, el contenido de polifenoles presentes en los
extractos de la cubierta de semilla de mango fue drasticamente menor, como se puede
observar en el Cuadro 6, los resultados demuestran un contenido aproximadamente

10 veces menor.

Cuadro 6. Cuantificacién de Polifenoles totales de los extractos secos de los subproductos del mango
(Mangifera caesia Jack ex Wall).

Muestra mg EAG/ g PT

Cascarade mango  775.73 £ 10.42°

Semilla de mango 804.81 £ 18.83°

Cubierta de semilla 86.92 + 6.51°
de mango

Rojas et al. (2020) reportaron valores de concentracion inferiores de PT (323.07+£16.59
mg EAG/g PT) provenientes de la cascara de mango Ataulfo utilizando la una
metodologia similar de extraccion de polifenoles. Es probable que la diferencia se deba
al uso de distintos solventes y el estado de maduracion del fruto. Aunado a lo anterior,
Ordoriez et al. (2020), reportaron valores inferiores de concentracién de polifenoles
(35.93 mg EAG/g PT) utilizando una concentracion de extracto de cascara de mango
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Ataulfo mayor (1 mg/mL). Ademas, utilizaron una extraccion asistida por ultrasonido y
microondas, lo cual tiende a mejorar la calidad y rendimiento de los extractos. Por otra
parte, Torres-Ledn et al. (2021), reportaron valores inferiores a los obtenidos en este
estudio, 303 + 3 EAG/g PT referente a la semilla de mango (804 + 18 EAG/g PT).

6.4.2 Deteccion de Flavonoides Totales

Referente al contenido de flavonoides totales, los valores obtenidos difieren entre si,
los valores obtenidos fueron mayores en la cascara de mango, seguido por la semilla
de mango. Adicionalmente, el contenido de flavonoides totales presentes en la cubierta

de semilla de mango fue drasticamente menor. Ver cuadro 7.

Cuadro 7. Cuantificacion de flavonoides de los extractos secos de los subproductos del mango
(Mangifera caesia Jack ex Wall).

Muestra mg EC/g PT
PT Céascara 151.27 + 14.84°
PT Semilla 115.32 + 11.60°
PT Cubierta de semilla 20.122 + 1.151°¢

Preciado-Saldafia et al. (2022), reportaron valores de 18.55 £+ 0.19 mg EQ/g PT
presentes en la cascara de mango Ataulfo; sin embargo, estos datos corresponden a
equivalentes a quercetina. Por otro lado, Garcia-Mendoza et al. (2015), analizaron la
cascara de Mango (Mangifera indica L.) obtenido en Colombia por distintos métodos
de extraccion. Se utilizé un método de extraccion convencional y etandlica, donde se
reportaron valores 10.51 + 0.02 mg EC/g PT. Estos valores son inferiores a los
obtenidos en este estudio. Ademas, Ekorong Akouan Anta et al., (2018), analizaron la
semilla de mango de 11 variedades. De manera general, reportaron un contenido de
9.78-16.26 mg EC/g MS. Estos valores son inferiores a los obtenidos en este estudio;
sin embargo, esta diferencia es esperada debido a que utilizaron extractos crudos.
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6.5 Ensayos de Actividad Antioxidante

Alrededor de todos los ensayos para la determinacion de la actividad antioxidante se
repitid un mismo patron. La actividad antioxidante de polifenoles totales de la semilla
de mango fue mayor, esto pudo deberse a que existe una posible correlacion entre el
contenido de polifenoles y la actividad antioxidante (Mendoza-Isaza, 2020).

6.5.1 Método DPPH:

El ensayo DPPH- se basa en la medicion de la capacidad de eliminacion de
antioxidantes hacia el radical estable DPPH- Este ensayo se recomienda por ser
sencilla y precisa en lo que se refiere a medir actividad antioxidante de extractos de
frutas y hortalizas. Los resultados son altamente reproducibles y comparables con
otros métodos de captacion de radicales libres (Sanchez-Moreno, 2002).

Los valores obtenidos se muestran en ICso y se presentan en el Cuadro 8.

Cuadro 8. Concentracion media de inhibicion (ICso) de Polifenoles totales de los extractos de los
subproductos del mango (Mangifera caesia Jack ex Wall).

Muestra DPPH: (ICs0), ppm de PT
Cascara de mango 111.18 £ 4.84*
Semilla de mango 98.18 + 4.91°
Cubierta de semilla de mango 1523.23 + 68.89¢

Los polifenoles totales presentes en la semilla de mango fueron los que mayor
actividad de inhibicidon presentaron referente a los subproductos del mango, mientras
que la cubierta de semilla presienta una actividad aproximadamente de 15 veces
menor que la semilla y cascara. Rojas et al. (2020), reportaron valores de ICso entre
60 y 80 ppm de PT provenientes de la cascara de mango Ataulfo utilizando la misma
metodologia de extraccion de polifenoles y pectina. Estos valores tuvieron mayor
actividad antioxidante que los resultados obtenidos en este estudio. Aunado a lo
anterior, Badee et al (2020) reporté valores de inhibicion a 54 ppm (50%) de PT
provenientes semilla de mango Zebdia.
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6.5.2 Método potencial reductor férrico (FRAP)

El ensayo FRAP se basa en la reducciéon de un complejo incoloro de hierro férrico
(Fe*®) en su forma ferrosa (Fe*?) de color azul/verde intenso una vez que interactia
con un antioxidante (Pefarrieta, 2008).

Los valores obtenidos del poder reductor del hierro se muestran en el cuadro 9.

Cuadro 9. Actividad antioxidante (FRAP) de Polifenoles totales de los extractos de los subproductos del
mango (Mangifera caesia Jack ex Wall).

Muestra FRAP (mg ET/g PT)
Cascara de mango 3368.5+ 177.5°
Semilla de mango 3641.1 £ 222.2°
Cubierta de semilla de mango 322.1 £ 36.1°

El extracto purificado de polifenoles presentes en la semilla de mango tuvo una mayor
actividad antioxidantes que la cascara y la cubierta de semilla. Sin embargo, la
actividad antioxidante entre los PTCM y PTSM tienen una mayor similitud que la
actividad presente en los PTCSM. La actividad antioxidante en la cubierta de semilla
de mango fue aproximadamente 10 veces menor.

Hoy en dia, existe un numero limitado de reportes referente a la capacidad antioxidante
por medio del ensayo FRAP de los polifenoles totales provenientes del mango Ataulfo.
Velderrain-Rodriguez et al. (2018), reportaron valores de 20 £ 0.001 ymoles ET/g PT
a partir de polifenoles presentes en la cascara. Por otro lado, Torres-Leon et al. (2017)
reportaron valores de 986.60 + 226.72 mg ET/g MS a partir de la semilla. Por otro lado,
Castafieda et al. (2020), analizaron los compuestos fendlicos de la cascara y semilla
del mango Haden donde reporto valores de 7.11 - 100.89 mg ET/g MS y 24.00 - 685.96
mg ET/g MS respectivamente. Se puede observar que se mantiene una tendencia
donde la capacidad antioxidante suele ser mayor en la semilla.

6.5.3 Método de Lipoperoxidaciéon

LOI es considerado un analisis relevante debido a su fuente biolégica. De hecho, el
uso de acido linoleico puede simular los lipidos presentes en los sistemas biologicos
(Huang et al., 2005). Los valores obtenidos se muestran en % de inhibicidon y se
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presentan en el Cuadro 10. Fue descartado para este analisis los PT presentes en la

cubierta de semilla debido a la alta concentracion requerida para el analisis.

Cuadro 10. Concentracién minima de inhibicién (ICso) de los extractos de polifenoles totales presentes
en subproductos del mango (Mangifera caesia Jack ex Wall).

Muestra LOI (ICso), ppm
Cascara de mango 89.51 £ 3.20°
Semilla de mango 75.91 £2.17°

Los resultados muestran una similitud entre la capacidad de inhibicion de los
polifenoles totales de la cascara y semilla de mango. Sin embargo, los PTSM tuvieron
una mayor actividad antioxidante. Rojas et al. (2018), reportaron valores mayores de
inhibicion (ICs0 21.74 + 1.74 — 64.34 + 2.26 ppm) referente a los polifenoles obtenidos
en este estudio. Utilizaron una metodologia similar de extraccidn de polifenoles y
cascara de mango Ataulfo; sin embargo, es probable que la diferencia se deba al uso
de distintos solventes y el estado de maduracién del fruto. Ordofiez et al. (2020),
reportaron valores de inhibicion de 91.74% utilizando extracto de polifenoles
proveniente de la cascara de mango Ataulfo a concentraciones mas altas de extracto
(1 mg/mL:1000 ppm). Torres-Ledn et al. (2021), reportaron valores similares de
inhibicion de 60% utilizando extracto polifenoles a 100 ppm proveniente de la semilla

de mango Ataulfo.

6.6 Identificacion de compuestos por UPLC-ESI-QTOF-MS?

La identificacion tentativa de compuestos se realizo utilizando la técnica UPLC-ESI-
QToF-MS?, en base en el tiempo de retencién y el espectro de masas obtenido por
QToF-MS?. Ademas, dichos resultados fueron comparados con literatura cientifica y
bases de datos de espectros de masas de acceso abierto. Se detectaron un total de
41 compuestos en las muestras secas de polifenoles totales; especificamente 21
compuestos en la cascara, 13 en la semilla 'y 2 en la cubierta de semilla los cuales se
muestran en el Cuadro 11. De manera general, se detectaron 32 compuestos distintos

donde los principales grupos fendlicos son galotaninos, xantonoides y flavonoides.
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Cuadro 11 Compuestos identificados por UPLC-ESI-QTOF-MS? en extractos de polifenoles totales en los

subproductos del mango (Mangifera caesia Jack ex Wall)

Tiempo de /74 Peso Fragmento Muestra
. Compuesto Clase Formula L. Masa .2
# Pico . P retencion molecu ionizado Ref.
tentativo quimica molecular . exacta 2
(min) [M—H]— lar MS PTCM PTSM PTCSM
" . . 388.41 388.15 377.1385, Torres-Ledn et al.
1 Medioresinol Lignano C21H2407 0.95 387.1706 6 29 341.1593 X (2021)
Sun, J., & Chen, P.
- - Acido 19212 192.02 (2012)
2 Acido Citrico tricarboxilico CeHgO7 0.95 191.0927 3 7 116.9567 X Albrieux, F.. &
Lemaire, M. (2014)
" . . 388.41 388.15 377.1385, Torres-Ledn et al.
3 Medioresinol Lignano C21H2407 0.95 387.1685 6 29 3411593 X (2021)
Sayago-Ayerdi et al.
4 Glucogalina Galotanino  CisH16010 2.06 3311159 38226 33207 444 49 x  (2021) .
1 44 Lizarraga-Velazquez
et al. (2018)
Sayago-Ayerdi et al.
5  Glucogalina Galotanino  CisH16010 211 3314172 38226 33207 444 49 X (2021) .
1 44 Lizarraga-Velazquez
et al. (2018)
167.0333, Sayago-Ayerdi et al.
- o Acido 170.02 125.0542, (2021)
6  Acidogdlico fendlico C7HeOs 2.16 169.0494 17012 "4y 1230382, X Lizarraga-Velazquez
95.0393 et al. (2018)
Sayago-Ayerdi et al.
7  Clucogalina Galotanino  CisH16010 221 3314173 38226 33207 444 49 X (2021) .
Isomero | 1 44 Lizarraga-Velazquez
et al. (2018)
Sayago-Ayerdi et al.
g  Clucogalina Galotanino  CisH16010 247 331.1165 39226 33207 444 49 X (2021) .
Isomero Il 1 44 Lizarraga-Velazquez
et al. (2018)
Gomez-Caravaca et
. - . 49440 49412 491.1644, al. (2016)
9 Galoil diglucésido  Galotanino C19H26015 4.59 493.1809 285.9549, X .
2 72 Ballesteros-Vivas et
235.9677
al. (2019)
4911644 Gomez-Caravaca et
19  Geloildiglucdsido  oianing  CroHzsO1s 479 493184 49440 49412 o5 9540, X al. (2016)
Isomero | 2 72 Ballesteros-Vivas et
235.9678
al. (2019)
Gomez-Caravaca et
491.1644,
11 Galoil diglucésido  Galotanino  CrsHzsO1s 5.7 4931843 49440 49412 oa5g54g, X al. (2016)
2 72 Ballesteros-Vivas et
235.9679
al. (2019)
Galoil diglucésido 49440 49412 4911644, prigisi it
12 9 Galotanino C19H26015 6.1 493.1814 ; ‘ 285.9549, X al )
Isomero | 2 72 Ballesteros-Vivas et
235.9680
al. (2019)
437.1680,
13 No identificado 17.57 575.1745 371.1892, X
235.9677
Sayago-Ayerdi et al.
’ 198.17  198.05 169.0494, (2021)
14 Galato de etilo Galato CoH1005 18.02 197.0842 4 28 125.0541 X Lizérraga-Velazquez
et al. (2018)
Sayago-Ayerdi et al.
Galato de etilo 198.17  198.05 169.0494, (2021)
15 Isomero | Galato CoH100s 18.88 197.0833 4 28 125.0541 X Lizarraga-Velazquez
et al. (2018)
437.1680,
16 No identificado 21.31 575.1732 371.1892, X
235.9677
Sayago-Ayerdi et al.
Galato de etilo 198.17  198.05 169.0494, (2021)
17 \somero Il Galato CoH105 23.38 197.0836 4 28 125.0541 X Lizarraga-Velazquez
et al. (2018)
i P Acido 198.17  198.05 Gomez-Caravaca et
18 Acido siringico benzoico CoH1005 24.13 197.0838 4 28 125.0541 X al. (2016)
403.1230,
331.0958, Ballesteros-Vivas et
I 422.34 422,08 301.0827, al. (2019)
19 Mangiferina Xantona C19H18011 27.62 421.1359 > 49 272.0764. X Ordofez-Torres et
235.9671, al. (2021)
207.9699
403.1230,
331.0958, Ballesteros-Vivas et
- 422.34 422,08 301.0827, al. (2019)
20 Isomangiferina | Xantona C19H18011 28.28 421.1353 > 49 272.0764, X Ordofiez-Torres et
235.9671, al. (2021)
207.9699
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21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

Isomangiferina Il

Isomangiferina 11

Maclurin 3-C(2,3-
di-O-galloyl)B-D-
glucésido *

Maclurin 3-C(2,3-
di-O-galloyl)B-D-
glucésido Isomero
|

Maclurin 3-C(2,3-
di-O-galloyl)B-D-
glucésido Isomero
1l

Maclurin 3-C(2,3-
di-O-galloyl)B-D-
glucésido Isomero
1

Tetragaloil-
glucésido

3-O-glucdsido de
quercetina
(Isoquercitrina)

Medioresinol

3-O-galactésido
de quercetina
(Hiperésido)

Tetragaloil-
glucésido Isomero
|

Tetragaloil-
glucésido Isomero

Tetragaloil-
glucésido

Tetragaloil-
glucésido Isomero
|

Tetragaloil-
glucésido Isomero
n

Etil 2,4-dihidroxi-
3-(3,4,5-
trihidroxibenzoil)o
xibenzoato

Etil 2,4-dihidroxi-
3-(3,4,5-
trihidroxibenzoil)o
xibenzoato
Isomero |

Pentagaloil-

glucosa *

Pentagaloil-
glucosa

Xantona

Xantona

Benzofenona

Benzofenona

Benzofenona

Benzofenona

Galotanino

Flavonoide

Lignano

Flavonoide

Galotanino

Galotanino

Galotanino

Galotanino

Galotanino

Galotanino

Galotanino

Galotanino

Galotanino

C19H18011

C19H18011

C33H28019

C33H28019

C33H28019

C33H28019

C34H28022

C21H20012

C21H2407

C21H20012

C34H28022

C34H28022

C34H28022

C34H28022

C34H28022

C16H1409

C16H1409

Ca41H32026

Ca41H32026

28.83

29.44

30.7

32.01

34.59

35.95

50.6

54.19

54.44

57.37

62.22

63.03

63.08

66.26

67.27

70.3

7414

83.38

83.58

421.1355

421.1349

727.1934

727.1943

727.1935

727.1926

787.1803

463.1492
387.2198

463.1487

787.1791

787.1774

787.18

787.1797

7871777

349.108

349.1077

939.1971

939.1974

39

422.34
2

422.34

728.56

728.56

728.56
8

728.56

788.57
6

464.37
9
388.41

464.37

788.57

788.57
6

788.57

788.57
6

788.57

350.27

350.27

940.68

940.68
1

422.08
49

422.08
49

728.12
25

728.12
25

728.12
25

728.12
25

788.10
72

464.09
55

388.15
22

464.09
55

788.10
72

788.10
72

788.10
72

788.10
72

788.10
72

350.06
38

350.06
38

940.11
82

940.11
82

403.1230,
331.0958,
301.0827,
272.0764,
235.9671,
207.9699
403.1230,
331.0958,
301.0827,
272.0764,
235.9671,
207.9699
565.3177,
563.3030,
421.1345,
235.9679
565.3177,
563.3030,
421.1345,
235.9679
565.3177,
563.3030,
421.1345,
235.9679
565.3177,
563.3030,
421.1345,
235.9679
727.1902,
599.2098,
445.1728,
349.1075,
304.9620,
235.9674

300.0741,
235.9676

377.1385,
341.1593

300.0741,
235.9676

727.1902,
599.2098,
445.1728,
349.1075,
304.9620,
235.9674
727.1902,
599.2098,
445.1728,
349.1075,
304.9620,
235.9674
727.1902,
599.2098,
445.1728,
349.1075,
304.9620,
235.9674
727.1902,
599.2098,
445.1728,
349.1075,
304.9620,
235.9674
727.1902,
599.2098,
445.1728,
349.1075,
304.9620,
235.9674

235.9673,
197.0828,
145.9627

235.9673,
197.0828,
145.9627

770.1675,
769.1648,
617.1465,
480.1025,
469.1112
770.1675,
769.1648,
617.1465,
480.1025,
469.1112

Ballesteros-Vivas et
al. (2019)
Ordofez-Torres et
al. (2021)

Ballesteros-Vivas et
al. (2019)
Ordofez-Torres et
al. (2021)

Geerkens et al.
(2013)
Dorta et al. (2014)

Geerkens et al.
(2013)
Dorta et al. (2014)

Geerkens et al.
(2013)
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Geerkens et al.
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Sayago-Ayerdi et al.
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Geerkens et al.
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Torres-Leon et al.
(2021)
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al. (2019)
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Ballesteros-Vivas et
al. (2019)
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Ballesteros-Vivas et
al. (2019)
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al. (2019)
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469.1126,
239.9443,
40 No identificado NA 102.52 545.1217 235.9670, X
207.9697,
145.9626
469.1126,
239.9443,
41 No identificado NA 102.73 545.1236 235.9670, X
207.9697,
145.9626

Los galotaninos y galatos fueron la familia principal presente en los tres extractos de
polifenoles. Los picos 4, 5, 7 y 8 mostraron un ion [M — H]- similar en m/z 331.1159 a
331.1173 y fueron identificados como glucogalina. El fragmento principal en m/z 169
usualmente corresponde a la presencia de acido galico (Dorta et al., 2014). La
glucogalina se identifico en la semilla y en la cubierta de semilla. Los resultados
corresponden con los obtenidos por Torres-Ledn et al., 2021, sin embargo, en este
estudio se reportaron dos isomeros de glucogalina.

El pico 6 mostro un ion [M — H]- en m/z 169.0494, el cual fue identificado como acido
galico. Solo se detect6 en la cascara.

Los picos 9, 10, 11 y 12 fueron identificados como galoil diglucésido y mostraron un
ion [M — H]- en m/z 493.1809, 493.1840, 493.1843 y 493.1814. Se utiliz6 el tiempo de
retencién para identificar los compuestos, Gémez-Caravaca et al. (2016) reporto picos
similares al min 5.792 y 6.033. Fueron detectados en la cascara y semilla.

Los picos 14, 15 y 17 identificados como galato de etilo mostraron un ion [M — H]- en
m/z 197.0842, 197.0833 y 197.0836 respectivamente. Ademas de fragmentos
principales en m/z 169y m/z 125, los fragmentos tipicos que determinaron la presencia
de acido galico (Dorta et al., 2014). Aunado a lo anterior, el pico 18 fue identificado
como Acido siringico, siendo este un isémero del galato de etilo. Solo se encontraron
en la cascara de mango.

Tetragaloil-glucésido fue identificado en los picos 27, 31, 32, 33, 34 y 35, mientras que
pentagaloil-glucosa fue identificado en los picos 38 y 39, ambos en la cascara y semilla.
Se mostr6 un ion [M - H]- en m/z 7871774 a 787.1803 y m/z 939.197
respectivamente. En ambos casos, es probable que la fragmentacion corresponde a
la perdida de fragmentos de galoil y acido galico (Barreto et al., 2008).

Los picos 36 y 37 fueron identificados como Etil 2,4-dihidroxi-3-(3,4,5-
trinidroxibenzoil)oxibenzoato (Chemspider, PubChem Compound) y mostraron un ion
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[M - H]- en m/z 349.1080 con fragmentaciones a m/z 197. La fragmentacion indica la
presencia de galoil (Barreto et al., 2008).

El principal polifenol xantona identificado fue la mangiferina, el cual ha sido
ampliamente descrito en diversos estudios. Los picos 19, 20, 21 y 22 mostraron un ion
[M - H]-enm/z421.1349 a 421.1359. La fragmentacion corresponde a la perdida de
C-glucésidos con iones en m/z 331 y m/z 301 (Ordofiez-Torres et al., 2021). Solo se
presento en la cascara.

Las benzofenonas son importantes intermediarios en la via biosintética de las xantonas
(Dorta et al., 2014). Los picos 23, 24, 25 y 26 corresponden a Maclurin 3-C(2,3-di-O-
galloyl)B-D-glucésido y mostraron un ion [M — H]- en m/z 727.1926 a 727.1943. La
fragmentacién corresponde a la perdida de galoil y acido galico (Barreto et al., 2008).
Solo se presento en la cascara.

Se detectaron dos isdmeros de flavonoides derivados de la quercetina (3-O-glucésido
de quercetina y 3-O-galactdsido de quercetina). Los picos 30 y 32 mostraron un ion [M
- H]- en m/z 463.1492 y 463.1487, respectivamente. La fragmentacion a m/z 300
corresponde a la presencia de fragmentos de quercetina (Gomez-Caravaca et al.,
2016). Solo se encontro en la cascara.

Un acido organico fue identificado. El pico 2 mostré un ion [M - H]- en m/z 191.0927,
el cual corresponde al acido citrico. Se detectd en la semilla.

Se detectd un lignano en las tres muestras. Los picos 1, 3 y 29 corresponden a
Medioresinol y mostraron un ion [M — H]- en m/z 387.1706. Fue identificado por
comparativa de literatura (Torres-Leon et al., 2021)

Por ultimo, cuatro picos no fueron identificados los cuales corresponden a tres

compuestos.

7. CONCLUSIONES
Los resultados obtenidos muestran que la cascara de mango es la mejor fuente de
compuestos fendlicos (58.0 + 4.2 mg/g MS; 151.27 + 14.84 mg EC/g), asi como fuente
de recuperacion de pectina (14.4 + 1.4 g/100 g MS). Sin embargo, los compuestos
fendlicos de la semilla es la que presenta mayor capacidad antioxidante (DPPH- I1Cso,
98.18 + 4.91 ppm; FRAP, 3641.1 £ 222.2 mg ET/g PT; LOI ICso, 75.91 £ 2.17 ppm).
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Por otro lado, la recuperaciéon de compuestos fendlicos y la capacidad antioxidante
presente en la cubierta de semilla fue la que menor resultados obtuvo (86.92 + 6.51
mg EAG/ g PT). La actividad antioxidante es aproximadamente 10 veces menor segun
el analisis (DPPH: 1Cs0, 1523.23 + 68.89 ppm; FRAP, 322.1 £ 36.1 mg ET/g PT). Es por
lo anterior, que no se recomienda el uso o aprovechamiento de la cubierta para la
obtencion de compuestos fendlicos.

El analisis UPLC-ESI-QTOF-MS? permiti6 la identificacion tentativa de 32 compuestos
distintos en los subproductos del mango. Con base a los resultados, la cascara tiene
un mayor numero de compuestos bioactivos (21), principalmente derivados de acido

galico y galotaninos.
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