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PRESENTACION

Las actuales tendencias mundiales en alimentacibn muestran un interés
reforzado al estudio de alimentos que ademas del valor nutritivo aporten beneficios a

las funciones fisiologicas tales como actividad antioxidante.

Entre las frutas, el mango ha sido ampliamente estudiado debido a su valor
nutritivo, asi como también respecto a sus compuestos antioxidantes entre ellos la
vitamina C, carotenos, polifenoles entre otros. Sin embargo estos compuestos
presentan susceptibilidad a los cambios fisicos y quimicos debido a las modificaciones
que se puedan producir a nivel conformacional o estructural. Las transformaciones en
la industria buscan minimizar los efectos adversos del procesamiento sobre los
alimentos, con la finalidad de mantener las propiedades antioxidantes, procurando un
equilibrio que permita aumentar su biodisponibilidad sin ocasionar su degradacion. El
presente trabajo de investigaciéon tiene como objetivo evaluar el efecto del escaldado
sobre el contenido de vitamina C, carotenoides y capacidad antioxidante en la
preparacion de pulpa de mango (Mangifera indica L.) de la variedad Haden
provenientes del centro poblado de Isuyama, en la provincia y distrito de Tambopata,
departamento de Madre de Dios. Los resultados obtenidos en este estudio coinciden
y divergen con los valores encontrados en otros estudios. Frente a esto existen
estudios que demuestran que los frutos pueden presentar comportamientos diferentes
dependiendo del potencial de sinergismo entre los principales constituyentes
antioxidantes y al efecto de sus relaciones moleculares, es decir, los enlaces quimicos
entre si. Conforme el analisis fitoquimico cualitativo previamente realizado en este
estudio, se reporta presencia de flavonoides y fendlicos en abundancia y azucares
reductores en condicibn de muy abundante lo que permite explicar la capacidad
antioxidante.

Este trabajo consta de tres capitulos, en el primero describe el marco tedrico,
los antecedentes y los conceptos basicos, en el segundo capitulo se desarrolla los
materiales y métodos empleados en la investigacion, el tercer capitulo muestra los

resultados y la discusion.
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RESUMEN:

EFECTO DE LA TEMPERATURA Y TIEMPO DE ESCALDADO SOBRE EL CONTENIDO
DE VITAMINA C, CAROTENOIDES Y CAPACIDAD ANTIOXIDANTE EN LA PULPA DE
MANGO (Mangifera indica L.) VARIEDAD HADEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo evaluar el efecto
del escaldado sobre el contenido de vitamina C, carotenoides y capacidad
antioxidante en la preparacion de pulpa de mango (Mangifera indica L.) de la
variedad Haden. Fueron utilizados mangos en estado de madurez organoléptica,
los cuales fueron sometidos a escaldado por inmersion en agua a temperatura de
75°C y 85°C por 5 min, 10 min y 15 min, posteriormente fueron pulpeados y en
ellos se determind; valores de vitamina C por el método de titulometria;
carotenoides por espectrofotometria y capacidad antioxidante por el método
colorimétrico complejo azul de molibdeno. Fue aplicado andlisis de regresion
utilizando el Software Sisvar (version 5.6. Trial). Adicionalmente para predecir el
comportamiento de la vitamina C fue aplicado regresion lineal multiple y para el
comportamiento de los carotenoides y capacidad antioxidante fue aplicado la
metodologia de superficie respuesta mediante el Software Statistica (version Trial-
serial. StatSoft, Inc., Tulsa, USA). Los resultados demuestran que el contenido de
vitamina C present6 una pérdida de 2,27%, el mejor valor obtenido en el
tratamiento es a 85°C por 15 min, la regresion lineal multiple consiguié explicar los
resultados con un R2: 63%. En los carotenoides la pérdida maxima fue de 25,12%
a 85°C, el mejor valor obtenido en el tratamiento es a 75°C por 5 min, la
metodologia de superficie respuesta para el carotenoide mostré6 comportamiento
cuadratico con un R2= 76%. La capacidad antioxidante presenté aumento de
19,66% a 75°C, siendo el tratamiento a 75°C por 10 min el que presenta los
mejores resultados, la capacidad antioxidante también mostré comportamiento
cuadratico, con un R2: 87%, por lo que desde el punto de vista tecnologico, el presente
trabajo muestra que con el escaldado hubo un aumento de la capacidad antioxidante en

la pulpa de mango.

Palabras clave: pulpa de mango, escaldado, vitamina C, carotenoides, actividad

antioxidante.



Xl

ABSTRACT

EFFECT OF TEMPERATURE AND BLANCHING TIME ON THE CONTENTS OF
VITAMIN C, CAROTENOIDS AND ANTIOXIDANT CAPACITY IN THE MANGO
PULP (Mangifera indica L.) HADEN VARIETY

This research aims to evaluate the effect of blanching on the content of
vitamin C, carotenoids and antioxidant capacity in the preparation of mango pulp
(Mangifera indica L.) of the variety Haden. They were used mangos state
organoleptic maturity, which were subjected to blanching for immersion in water at
75 ° C and 85 ° C for 5 min, 10 min and 15 min, were subsequently “stoning” and
in them was determined; vitamin C values by the method of Titrimetry;
spectrophotometrically and carotenoids; antioxidant capacity by blue molybdenum
complex colorimetric method. It was applied regression analysis using the Sisvar
Software (Version 5.6. Trial). In addition to predict the behavior of vitamin C it was
applied multiple linear regression and for the behavior of carotenoids and
antioxidant capacity was applied surface methodology response by the Software
Statistica (Trial-serial version. StatSoft, Inc., Tulsa, USA). The results show that
the vitamin C content presented a loss of 2.27%, the best value is obtained in the
treatment at 85 ° C for 15 min, multiple linear regression explain the results
obtained with R2: 63%. Carotenoids in the maximum loss was 25.12% at 85 ° C,
the best value is obtained in the treatment at 75 ° C for 5 min, response surface
methodology for carotenoid showed quadratic behavior with R2 = 76%. The
antioxidant capacity of 19.66% showed an increase to 75 ° C with treatment at 75
° C for 10 min which presents the best results, the antioxidant capacity also
showed quadratic behavior, with R2: 87%, so from the technological point of view,
this paper shows that the blanching was an increase of antioxidant capacity in

mango pulp.

Keywords: mango pulp, blanching, vitamin C, carotenoids, antioxidant activity.
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INTRODUCCION

“Las tendencias mundiales en alimentacion en los ultimos afos, indican un
interés acentuado hacia ciertos alimentos, que ademas del valor nutritivo aporten
beneficios a las funciones fisiolégicas del organismo humano” (Juarez, Olano y
Morais, 2005). La presencia de compuestos con capacidad antioxidante, esta
siendo estudiada actualmente por diversas areas del conocimiento; como la
medicina y la ingenieria de alimentos. Dichos compuestos, “son productos
bioldgicos de gran complejidad en cuanto a su composicién, fraccion nutritiva y no
nutritiva, esto les hace vulnerables a distintos ataques del tipo fisico y/o quimico,
los cuales van implicitos en los diversos procesos tecnolégicos industriales”

(Malaga, Guevara y Araujo, 2013).

Diversos estudios infieren beneficios de estos compuestos en la salud
humana asociada a su consumo. (Masibo & Quian, 2006) (Talcott & Talcott,
2009). El consumo diario de frutas y hortalizas, en cantidades suficientes, y
siendo parte de una alimentacién bien equilibrada, ayuda a prevenir o retrasar
enfermedades degenerativas, asi como deficiencias de importantes
micronutrientes y vitaminas. (FAO, 2006). Sin embargo, la mayoria de frutos son
estacionales, altamente perecederos, pueden sufrir en poco tiempo procesos de
putrefaccion, haciéndolos inadecuados para el consumo. Los productos derivados
son una alternativa agroindustrial frente a esta caracteristica. Entre los diversos
derivados de las frutas, la pulpa de fruta presenta una opcion con procesos
simples, para evitar pérdidas post-cosecha, alargando su tiempo de vida util y

suministrarlos en época donde haya poca disponibilidad.

Estudios fitoquimicos en cinco variedades de mangos de gran demanda
para la exportacién concluyeron que las variedades Ataulfo y Haden presentaron
los mas altos niveles en polifenoles totales y vitamina C.(Manthey & Perkins-
Veazie, 2009). Asi mismo estudios “in vitro” sobre las propiedades fitoquimicas
que contribuirian a la salud identifican a las dos variedades mencionadas como
evidentes benefactoras en la salud debido a su capacidad antioxidante y anti

cancerigena. (Talcott & Talcott, 2009). Estudios fitoquimicos en el mango
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caracterizaron el compuesto fendlico como; manguiferina, catequinas,

quercetinas, galotanino, entre otros compuestos.

En frutas, la técnica del escaldado es muy utilizada, ya sea por inmersién
en agua caliente, escaldado quimico o por sometimiento a vapor vivo por un corto
tiempo, lo que permite conservar el frescor de la fruta. Segun Vasconcelos y Filho
(2010), la temperatura usada en el escaldado varia de 70° a 100°C y el tiempo de
exposicion de los alimentos a este procedimiento varia de 1 a 5 minutos, luego se
realiza un enfriamiento a fin de cesar el proceso de cocimiento de estos vegetales.
El escaldado no es una técnica de conservacion propiamente dicha, es una
operacién previa muy importante para otros procesos de conservacion. Por
ejemplo, este tratamiento térmico previo al congelamiento, es muy recomendable
porque reduce la carga microbiana, inhibe el oscurecimiento enzimatico y permite
eliminar el aire y o gases contenidos en los tejidos vegetales, reduciendo o
eliminando los riesgos de deterioro por oxidacion. (Aguilar, 2012).

El conocimiento de la posible degradacion de los compuestos antioxidantes
en la pulpa de mango de la variedad Haden, la cual goza de importancia
comercial a nivel nacional e internacional, puede proporcionar apoyo a las
acciones para mejorar la calidad nutricional, aporte de antioxidantes vy
caracteristicas sensorial de los preparados que contienen esta fruta. Segun
Agostini, Morén, Ayala y Ramoén (2004), “la mayoria de los compuestos
polifendlicos que actuan en la actividad antioxidante de las frutas se caracterizan
por ser hidrosolubles y estables a temperatura ambiente, pero son susceptibles a
los cambios quimicos (maduracion de la fruta); fisicos en el procesamiento del
fruto (trituracién y picado: estos compuestos forman parte de la organizacién
tisular y de estructuras que al romperse se lixivian y se destruyen parcialmente al
contacto con el aire), y térmicos, ya que el aumento excesivo del calor modifica el
pigmento de los alimentos”. Estudios en la agroindustrial fruticola de primera
transformacion, demuestran que es importante cuidar las caracteristicas
inherentes a la fruta. Soares y José (2013), evaluaron las pérdidas debido al
tratamiento térmico y congelamiento sobre los niveles de carotenoides totales y
acido ascorbico en mangos de las variedades ‘Rosa’ y ‘Espada’, y la relacion al

tiempo de almacenamiento. En este estudio se aplicaron tratamientos con vapor
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(por 3 minutos) o inmersidbn en agua caliente (75°C, por 3 minutos) y los
resultados se analizaron en funcién a las pérdidas de acido ascérbico. En su nivel
mas bajo fue de 35% para el primer tratamiento, y para el segundo tratamiento el
nivel mas alto fue de 100%. Los niveles de carotenoides totales también
disminuyeron en relacién a la fruta “in natura”, sin embargo, la pulpa de mango
que fue tratada térmicamente mediante vapor presenta mejores condiciones de
preservacion de carotenoides totales en el almacenamiento, en relacion a la que

no fue tratada térmicamente.

La regién de Madre de Dios del Peru, por sus condiciones ambientales y
clima, es apropiado para la produccion de frutas tropicales, en consecuencia,
existen diferentes variedades de mango y abundancia en las épocas de estacion
que pasan a desperdiciarse por la escasa implementacion de tecnologias para el
procesamiento, falta de investigaciéon en manejo de post-cosecha, entre otros.
Actuar sobre estos aspectos permitira, evitar el desperdicio, asi como revalorizar
las propiedades nutritivas y benefactoras de esta fruta. Siendo el mango
(Mangifera indica L.) una fuente importante de compuestos antioxidantes, es

relevante tomar en cuenta las posibles pérdidas durante el tratamiento térmico.

OBJETIVOS:

Generales

e Evaluar el efecto de la temperatura y tiempo de escaldado sobre la
preservacion del contenido de vitamina C, carotenoides y capacidad
antioxidante en la pulpa de mango (Mangifera indica L.) de la variedad
Haden.

Especificos

o Determinar el contenido de vitamina C, carotenoides y la capacidad
antioxidante en pulpa de mango (Mangifera indica L.) de la variedad
Haden, antes y después de ser sometida al escaldado.

e Analizar qué tiempos y temperaturas presentan mejores resultados en la

preservacion de dichos compuestos.



CAPITULO |
1. MARCO TEORICO

1.1 Generalidades del mango

1.1.1 Origen y clasificacion cientifica

Este frutal se distribuye por todo el sureste de Asia y el Archipiélago Malayo,
es originario probablemente del noroeste de India y norte de Burma, en las laderas
del Himalaya. (Benavidez, Hernandez, Ramirez y Sandoval, 2010). “Se estima que
la mayoria de los cultivares comerciales provienen de materiales importados de la
India donde hoy dia se tienen reportados 998 cultivares avanzados procedentes de
la India y Sr. Lanka y 102 cruzas de mango” (Mora, Gamboa y Elizondo, 2002). En

la tabla 1 se describe su clasificacion cientifica.

Tabla 1
Clasificacion Cientifica Del Mango (Mangifera indica L.)

Reino Plantae
Filo Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Sapindales
Familia Anacardiaceae
Género Mangifera
Especie Mangifera indica

Fuente: Global Biodiversity Information Facility-GBIF (2013).

1.1.2 Descripcién botanica

El mango representativo es un arbol de porte mediano, de 10 a 30 m de
altura, se considera un arbol fornido, que permite se desenvuelva en suelos poco
profundos, relativamente pobres y hasta cierto punto impermeables (Mora, Gamboa
y Elizondo, 2002). El tronco es mas o menos recto, cilindrico y de 75 a 100 cm de
diametro, las hojas son alternas de color verde oscuro, tienen nervaduras
visiblemente reticuladas, las flores de color verde amarillento, se presentan en

paniculas ramificadas y terminales (Mora, Gamboa y Elizondo, 2002).



El fruto es una drupa carnosa de forma variable (ver figura 1), aunque
habitualmente oblonga, que segun la variedad pesa cerca de 150 g a 2,000 g. Su
color va de amarillo hasta rojizo, pasando por diferentes grados de coloracion
dependiendo de la variedad. La fruta tarda, generalmente, de 100 a 120 dias de

floracién a cosecha (Benavidez, Hernandez, Ramirez y Sandoval, 2010).

Figura 1: Corte transversal del fruto de mango
Fuente: Crane y Campbell (1991)

En cuanto a las variedades existen principalmente dos tipos de mangos, los
Hindues y los Indochinos. Los del tipo Hindu tienen habitualmente semilla
monoembrionica y comunmente los frutos tienen colores vivos, son susceptibles a
la antracnosis y a la descomposicion interna del fruto (Crane y Campbell, 1991). La
mayoria de las variedades que se manejan comercialmente en Florida pertenece a
este tipo. Los del tipo Indochino tienen tipicamente semillas poliembridnicas y
necesitan de colores atractivos, son relativamente resistentes a la antracnosis
(Crane y Campbell, 1991).

En el Peru se laboran dos tipos de mango: las plantas francas (no injertadas y
poliembridnicas), como el Criollo de Chulucanas, el Chato de Ica, el Rosado de Ica,

y las variedades mejoradas (injertadas y monoembriénicas), como Haden,

Kent, Tommy Atkins y Edward, estos tres ultimos cultivos gozan de mayor

importancia comercial (Maximixe Consult, 2003).



1.1.3 Mango de la variedad Haden

Una semilla de la variedad Mulgoa procedente de la India, dio origen al
Haden, producto de un programa de mejoramiento del Departamento de Agricultura
de Estados Unidos en Florida. El fruto de esta variedad presenta una amplia
aceptacion, por su excelente calidad para el consumo (Mukerjee, 1997 en Soto,
Avilan, Unai, Rodriguez y Ruiz, 2004).

En el Perd, los meses de produccién de mango son el primer y ultimo
trimestre del afio, y el mango Haden es una variedad de media estacién. El fruto de
esta variedad (ver figura 2), obtiene en la madurez un color rojo-amarillo, con chapa
rojiza, presenta un fruto de tamafio medio a grande (380 — 700 g), y tiene una forma

ovalada, de pulpa firme, de color y de sabor agradable (Maximixe Consult, 2003).

Figura 2: Mango Haden
Fuente: Frutos Olmos Peru (2013).

1.1.4 Caracteristicas nutricionales

A partir el punto de vista del valor nutritivo, el mango es una fuente
significativa de fibra y vitaminas (ver tabla 2). La pulpa del mango muestra una
concentracion significativa de vitamina A, basica para el sustento de los tejidos
epiteliales piel y mucosas (Talcott & Talcott, 2009). Una significativa concentraciéon
de minerales como magnesio y potasio, los cuales actuan en la transmision

nerviosa y muscular, también aporta pequefias cantidades de fosforo, hierro y calcio



(Talcott & Talcott, 2009). Asi mismo, “la pulpa del mango contiene fibra soluble
(pectinas), acidos organicos (citrico y malico) y taninos asi como de compuestos
con una gran actividad antioxidante entre ellos la vitamina C, vitamina E,
polifenoles, carotenos, entre otros” (Masibo & Quian, 2006); (Talcott & Talcott,
2009).

Tabla 2
Vitaminas y Lipidos de la Parte Comestibles del Mango.
Vitaminas Unidad Cant. (g)
Vitamina C, acido ascérbico total mg 36,4
Tiamina mg 0,03
Riboflavina mg 0,04
Niacina mg 0,67
Vitamina B-6 mg 0,12
Folato, DFE Mg 43
Vitamina B-12 Mg 0
Vitamina A, ERA Mg 54
Vitamina A, IU U 1082
Vitamina E (alfa-tocoferol) mg 0,9
Vitamina D (D2+D3) Mg 0
Vitamina D U 0
Vitamina K (filoquinona) Mg 4,2
Lipidos Unidad Cant. (g)

Acidos grasos saturados totales g 0,092
Acidos grasos monoinsaturados

totales 9 0,14
:{Amdos grasos poliinsaturados g 0,071
otales

Colesterol mg 0

Vitaminas y lipidos por 100 g. de la parte comestible de fruta fresca.
Valores basados en el analisis de Tommy Atkins, Keitt, Kent, y/o cv. Haden
Fuente: USDA- Agricultural Research Service (2013).

1.2 CONSTITUYENTES ANTIOXIDANTES EN LA PULPA DE MANGO

Lo estudios de los frutos de la zona intertropical se han incrementado en

aspectos relacionados a sus constituyentes



fitoquimicos' de interés (Juarez, Olano y Morais, 2005). En la pulpa de

mango se pueden mencionar los siguientes:

1.2.1 Vitamina C

La vitamina C, llamado también acido ascoérbico es considerado uno de los
antioxidantes naturales menos tdxicos y mas potentes. Se trata de un captador de
radicales muy eficaz, tales como el anion superdoxido, perdxido de hidrogeno radical
hidroxilo y oxigeno singlete (ver figura 3). En soluciones acuosas también lucha
eficazmente contra especies reactivas de nitroégeno, la prevencion de la nitrosacion
de moléculas (Murray, Mayes & Granner, 2013). “Muestra una configuracién de
lactona, en la que los grupos hidroxilos asociados al doble enlace funcionan como

agentes con alto potencial reductor” (Murray, Mayes & Granner, 2013).

El acido ascérbico también puede actuar como pro-oxidante. En la presencia
de metales con mas de un estado de valencia, tales como Fe2 + y Cu +, los
radicales de ascorbato e hidroxilo se pueden generar, a partir del proceso de

lipidica11 peroxidacion (Manthey & Perkins-Veazie, 2009).

Figura 3: Férmula estructural de acido L-ascérbico.
Fuente: Bobbio y Bobbio (1992).

L El término fitoquimico es el nombre general para una amplia
variedad de compuestos producidos por las plantas. Los
fotoquimicos denominados constituyentes bio-activos no
nutricionales, se pueden agrupar en sustancias polifendlicas
o polifenoles, terpenoides y compuestos azufrados (Juarez,
Olano y Morais, 2005).



Estudios fitoquimicos en cinco variedades de mangos de gran demanda para
la exportacion concluyeron que las variedades Ataulfo y Haden presentaron los mas
altos niveles en vitamina C, asi como en polifenoles totales (Manthey & Perkins-
Veazie, 2009).

1.2.2 Carotenoides

“‘Los carotenoides son pigmentos naturales grandemente distribuidos,
responsables del color rojo, naranja y amarillo, de las frutas, flores, pescados,
invertebrados y pajaros” (Rodriguez-Amaya,1999). Los carotenoides suceden
invariablemente en los cloroplastos de las plantas superiores, aunque en este tejido
fotosintético su color esté enmascarado por el de la clorofila (Rodriguez-
Amaya,1999). “La estructura esencial de los carotenoides es un tetraterpeno de 40
carbonos, lineal y simétrico (Ver tabla 3) desarrollado a partir de ocho unidades
isoprenoides de 5 carbonos unidas de manera tal que el orden se invierte al centro”
(Rodriguez-Amaya, 1999).

biciclica (2 anillos 8) 1 grupo
naranja hidroxi
HO

B-Criptoxantina

OH
biciclica ( 1 anillo B, 1 grupo
1 anillo £), amarillo hidroxi

a-Criptoxantina

OH
biciclica (2 anillos B), | 2 grupos
amarillo-naranja hidroxi

Zeaxantina

" biciclica (1 anillo B 2 grupos
1 anillo €), hidroxi
amarilla
HO

Luteina

HO

Figura 4: carotenos comunes en los alimentos, estructura y caracteristicas
Fuente: Rodriguez-Amaya (1999).



Los carotenoides hidrocarbonados se denominan carotenos y los que
contienen oxigeno se denominan xantofilas. Las funciones oxigenadas mas
comunes son los grupos hidroxi (OH) y epoxi (epoxidos 5,6- U 5,8-)” (Rodriguez-
Amaya, 1999).

1.2.3 Polifenoles

Segun Schieber et al (2000) en Masibo & Qian (2008), algunos de los
compuestos polifendlicos ya identificadas en la pulpa de mango, son; mangiferina,
acidos galico ( - m digalico y acidos - m trigallic ), galotaninos, flavonides,

quercetina, isoquercetina y acido elagico y p — glucogalin.
e Mangiferina

La Mangiferina es una xantona, y, las xantonas tienen las caracteristicas
antioxidantes mas potentes que se conocen; que se cree que son mas potentes
que tanto la vitamina C o la vitamina E y, a veces se hace referencia de manera no
oficial como " super antioxidantes”. Las xantonas son moléculas estables al calor.
La Mangiferina, generalmente llamado xantonas C- glucosilo, se encuentra
ampliamente distribuido en las plantas superiores (Sanchez et al, 2000 en Masibo
& Qian, 2008) en las que proporciona proteccion a las plantas de produccion frente
a diferentes formas de esfuerzos estaticos y dinamicos, incluyendo el ingreso de

microorganismos patégenos (Muruganandan et al, 2002 en Masibo & Qian, 2008).

OH HO O OH

HO =
HO OH
HO OH O
Figura 5: Estructura quimica de mangiferina (C2-B-Dglucopyranosyl-
1,3,6,7-tetrahydroxyxanthone)
Fuente: Masibo & Qian (2008).



Se encontré Mangiferina en la pulpa de mango, alrededor de 4,4 mg / kg
(Schieber et al, 2000 en Masibo & Qian, 2008). En la corteza del tallo de mango, la
mangiferina , fue el compuesto mas abundante , que se estima en alrededor de
71,4 g / kg (Masibo & Qian, 2008) .

e Quercetina
De los flavonoides la quercetina es en gran parte responsables de los colores
de muchas frutas, flores y verduras. Schieber, et al, 2000 en Masibo & Qian (2008),
demostraron la presencia de quercetina (Figura 5) y glicésidos relacionados en la
pulpa de mango con el glucésido de flavonol predominante, siendo la quercetina 3
- galactosidasa que asciende a 22,1 mg / kg, seguido de quercetina 3 — glucésido

(16,0 mg/kg) y quercetina 3 - arabindsido ( 5,0 mg / kg).

OH

HO O

OH
OH o

Figura 6: Estructura quimica de la Quercetina
Fuente: Masibo & Qian (2008).

o Kaempferol

Bernardini et al, 2005 en Masibo & Qian (2008), encontraron 36 mg / kg de
kaempferol-3-0-glucdsido, y segun Schieber et al (2000) en Masibo & Qian (2008)
Kaempferol y sus conjugados relacionados se encuentran en casi las mismas
cantidades en la pulpa de mango. En otros estudios, el kaempferol ha demostrado
ser un potente antioxidante con estudios in vitro por Kowalski, et al, 2005 en Masibo
& Qian, 2008.



OH

HO G

OH

{H G
Figura 7: Estructura quimica del Kaempferol
Fuente: Masibo & Qian (2008).

e Acido galico, acido elagico y sus derivados

El acido galico (3, 4, acido 5-trihidroxibenzoico) (Figura 7) y su derivado
dimérico, conocido como &cido elagico, existen ya sea en forma libre o unido como
galotaninos y/o elagitaninos, respectivamente (Masibo & Qian, 2008). Dado que el
acido galico tiene grupos hidroxilo y un grupo acido carboxilico en la misma
molécula, sus 2 moléculas pueden reaccionar uno con el otro para formar un éster,
acido digalico. El acido galico no se combina con proteinas y, por tanto, no tiene
sabor astringente (Masibo & Qian, 2008).

Segun Kim et al, 2007 en Masibo & Qian (2008) el acido galico se ha
identificado como el principal polifenol presente en frutos de mango, seguido de 6
taninos hidrolizables y 4 compuestos menores, p- OH - benzoico , acido m-
cumarico , acido p- cumarico , acido feralico. Segun Schiebe et al (2000) en Masibo
& Qian (2008), entre los acidos fendlicos, el acido galico era el compuesto principal
(6,9 mg / kg) que se encuentra en la pulpa de mango.

OH

OH
HO
QH

Figura 8: Estructura quimica del Acido galico
Fuente: Masibo & Qian (2008).
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e Galotaninos

Los galotaninos forman parte de los taninos, que en general son fendlicos
solubles en agua. “Los taninos estan clasificados en cuatro grupos de acuerdo a su
similitud estructural, siendo: galotaninos, elagitaninos, taninos complejos y taninos
condensados” (Mingshu et al, 2006 en Talcott & Talcott, 2009). Denominados como
metabolitos secundarios, los taninos son conocidos por su habilidad de ligar
proteinas y formar complejos solubles o insolubles. (Hangerman et al 1989 en
Talcott & Talcott, 2009). “Estan compuestos de azucar, principalmente glucosa,
rodeada de varias unidades de acido galico que pueden ademas estar unidas a
otras unidades de acido galico por medio de enlaces m-dipside”. (Mueller-Harvey,
2001 en Talcott & Talcott, 2009).

Segun Berardini et al (2004) en Talcott & Talcott (2009), “los galotaninos son
la principal clase de taninos identificados en la pulpa del mango y varian en tamario

de los 787 hasta los 1243 una (unidades de masa atomica)”.

Talcott & Talcott (2009), estudiaron las propiedades fitoquimicas del mango
que contribuyen en la salud, para tal efecto varios compuestos de los extractos de
la pulpa de mango fueron especificamente identificados y caracterizados por
espectroscopia de masas acoplada a ESI (lonizacion en Electrospray) en modo
negativo. Identificaron una gran cuantia de galotaninos de alto peso molecular, en
tamafos que varian desde 332 una (mono-O-galloglucosa) hasta 1,852 una

(undeca-O-galloglucosa), y probablemente en tamafios mayores.
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OH

Figura 9: Estructura quimica del Galotanino tipico
Fuente: Talcott & Talcott (2009).

1.3 INDUSTRIALIZACION DEL MANGO

El mango es industrializado en puré, en pulpa congelada, en néctar, en pulpa
congelada, pulpa concentrada-congelada, en pulpa con alta concentracion de
azucar entre otras diversas maneras. También puede utilizarse en forma de pulpa,
como deshidratado, produciendo unas barras. Asi mismo, se consumen las
rebanadas en almibar o deshidratadas. Es excelente para producir encurtidos y

entre otros derivados.

1.3.1 Definicion de Pulpa de Fruta

En el procesamiento, segun el CODEX STAN 192-1995, “la pulpa de fruta
no se destina generalmente al consumo directo”, “es una pasta de fruta fresca
cocida ligeramente al vapor y colada, con o sin conservantes afadidos”. En cuanto
a la composicién, la pulpa de fruta debe presentar la misma composicién de la

porcion comestible de la fruta de origen, sana, fresca y madura.

Para el presente estudio, no se encontr6 ninguna normativa peruana

especifica para la pulpa de fruta de mango donde se defina su padrén de identidad.
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La importancia de estas normas permite establecer las caracteristicas minimas de

calidad que debe cumplir este producto.
1.3.2 Caracteristicas sensoriales de la pulpa de mango

En la Ficha Técnica Comercial de la pulpa de mango, comercializada por la
Central Piurana de Cafetaleros- CEPICAFE, se referencia las siguientes

caracteristicas:

a) Apariencia: Color amarillo con diferentes tonalidades para cada

variedad.
b) Sabor: Caracteristico referencial a fruta fresca, madura de mejor calidad.

c) Textura: Puré libre de grumos, consistencia cremosa, libre de fragmentos

de cascara y/o cualquier elemento extrafio.
d) Puntos negros: maximo 4/ml.

e) Caracteristicas quimicas: °Brix minimo: 13. Acidez titulable natural: 0.24
+/-0.10, pH (rango): 3.8 - 4.6

1.3.3 Etapas en el procesamiento de pulpa de fruta

El proceso tecnoldgico para la obtencién de pulpa de fruta, consta de
operaciones de limpieza, separacion de la parte comestible de la fruta,
desintegracion, mediante la reduccion de tamafio mediante fuerzas mecanicas, y

refinado para obtener una masa homogénea (ver figura 10).
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MATERIA PRIMA
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Figura 10: Diagrama de flujo de la obtencién de pulpa de mango
Fuente: Adaptada de Bastos, Souza- Filho, Machado, Oliveira y Abreu (1999).

Conforme el diagrama de flujo descrita por Souza- Filho, Machado, Oliveira
y Abreu (1999), las etapas para la obtencion de pulpa de fruta comienza de la

siguiente manera:

a) Materia Prima.- Segun Tolentino y Gomes (2009), en lo que respecta a la
materia prima para la preparacion de pulpa de fruta, debe provenir de frutos sanos,
sin lesiones de cosecha (que sirven de entrada a microorganismos), deben
presentar un estado 6ptimo de maduracion para consumo, en el que se aprecie un

desarrollo completo del color, textura, sabor y aroma.

b) Recepcion.- Las frutas a la llegada de la industria deben ser pesadas y
evaluadas en su calidad (grado de madurez, grados Brix y color). El éxito de esta
operacién se inicia en el campo donde se cosechan las frutas; destinadas a la

transformacion de las pulpas. Los productores y los proveedores de frutas deben
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ser asesorados acerca de las condiciones de transporte y el punto ideal de cosecha
para que los frutos no lleguen a su destino con un bajo nivel de calidad.
Generalmente las frutas deben ser procesadas en el plazo maximo de 12 horas

después de la cosecha Bastos (Souza- Filho, Machado, Oliveira y Abreu, 1999).

c) Prelavado.- El primero de lavado tiene por objeto eliminar la suciedad y
otros residuos adheridos a la superficie de la fruta. Es realizada bajo inmersioén en
agua limpia y no necesita ser tratada con cloro, debido a la gran cantidad de materia
organica presente. Tanques de lavado deben ser preferentemente de acero
inoxidable y pueden ser baldosas u otro material que no absorbe humedad. Deben
mantenerse limpios y sin ranuras y utilizados especificamente para este propodsito
(Souza- Filho, Machado, Oliveira y Abreu, 1999).

d) Seleccidn.- Las frutas deben ser seleccionadas de acuerdo a su estado
de maduracion y la integridad fisica, es decir, que deben desecharse toda la fruta
verde o con etapa de maduracion inadecuada, podrido, fermentado, excesivamente
golpeado, partidas y mordido por los insectos. Las frutas dafificadas podrian ser
aceptadas siempre que se eliminen las partes inutiles. La seleccion de frutas debe
realizarse en mesas especificas, en un area bien iluminada (Souza- Filho,
Machado, Oliveira y Abreu, 1999).

e) Lavado.- Los frutos seleccionados deberan enjuagarse con otro tanque
con agua limpia que contiene 15 ppm de agua de cloro activo, para un tiempo de
exposicion de 15 minutos. Para mejores resultados puede aplicarse aun un
segundo lavado; las frutas deben ser lavadas en otro tanque que contiene 0,5 ppm
de cloro activo, para un tiempo de exposicion de 5 minutos (Souza- Filho, Machado,
Oliveira y Abreu, 1999).

f) Escaldado.- Existe biografia que considera este proceso antes o después
del despulpado. En ambos casos este procedimiento va facilitar el despulpado. La
principal finalidad de inactivar enzimas, y reducir la carga microbiana. Consiste en
someter la fruta a temperaturas inferiores a los 100°C por tiempos cortos (Souza-
Filho, Machado, Oliveira y Abreu, 1999).
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g) Retirado de la piel o pelado.- En el caso de frutas con el endocarpio igual
al mango, puede ser realizado manualmente con la ayuda de cuchillos de acero
inoxidable sobre tablas no permeables o ser separadas por las maquinas

despulpadoras (Souza- Filho, Machado, Oliveira y Abreu, 1999).

h) Despulpado.- Es la desintegracién de la pulpa mediante fuerzas
mecanicas. Se realizan en maquinarias despulpadoras en la que también se puede
separar semillas y otros de acuerdo a la necesidad de la fruta (Souza- Filho,
Machado, Oliveira y Abreu, 1999).

i) Envasado: Los envases que entran en contacto con la pulpa deben ser de
grado alimenticio, resistentes y que no confieran sabor indeseable y aroma al
producto. Este proceso depende del método de conservacién aplicado. Segun
Ramos, Souza y Benevides, 2004 en Rozane, Darezzo, Aguiar, Aguilera y
Zambolim (2004), entre los métodos de conservacion de pulpa de frutas, pueden
ser citados, aséptico, Hot fill (lenado en caliente), por uso de frio, por uso de aditivos

quimicos y por procesos mixtos.

1.4 CONSERVACION TERMICA DE ALIMENTOS

La conservacion térmica se ubica dentro de los métodos fisicos, que en general
modifican menos el valor nutritivo y la calidad sensorial, sin embargo presenta un

costo alto de energia.

1.4.1 Métodos de conservacion por aplicacién de frio

“Implica el descenso de las temperaturas del alimento, con lo que se produce
una detencidn mas o menos intensa de los procesos quimicos y enzimaticos y de
la proliferacion bacteriana” (Hernandez y Sastre, 1999). Se pueden considerar dos
técnicas que se diferencian por el nivel de la intensidad del frio aplicado,
obteniéndose productos finales de durabilidad muy distinta: la refrigeracion y la

congelacion.
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1.4.2 Conservacion por aplicacion de calor

Se distingue principalmente dos técnicas, que en funcion a la temperatura y
el tiempo de aplicaciéon son la esterilizacion y la pasteurizacion. Sin embargo,
debido a que; cada alimento es diferente, siendo también diferentes las exigencias
para el procesamiento, se aplican diversas técnicas basadas en el uso de calor
como la tindalizacién, apertizacion (preparacién en un envase estanco a la accion
de liquidos, tratamiento térmico, entre otros), secado, escaldado, concentracién,

entre otros (Hernandez y Sastre, 1999).

En la esterilizacion se aplican temperaturas superiores a 100°C con el
propésito de eliminar la actividad microbiana y enzimatica, este proceso estabiliza
el sistema y puede obtenerse productos con una vida util superior a seis meses
(Hernandez y Sastre, 1999).

En la pasteurizaciéon se emplean temperaturas inferiores a 100°C,
regularmente entre 65°C y 70°C. Considerando la naturaleza del alimento, el pH es
un factor intrinseco que determina en parte la intensidad del tratamiento térmico y

el grado de prolongacion de la vida util (Hernandez y Sastre, 1999).

Para alimentos acidos (pH menor 4,5), en los que se procura eliminar todos
los microorganismos causantes de su alteracion y a su vez la inactivacién de
enzimas, no es preciso un tratamiento térmico mas intenso [...], debido al efecto
conservador que por si mismo ejerce el pH acido. Los productos pasteurizados
necesitan condiciones de mantenimiento determinadas (generalmente
refrigeracion) poseen tiempo de conservacion inferior a los esterilizados, sin
embargo muestran caracteristicas nutritivas y sensoriales mejores debido a que sus
componentes estan menos afectados por la temperatura (Hernandez y Sastre,
1999).

1.4.3 La técnica del escaldado

El escaldado es un tipo de pasteurizacion generalmente aplicado en frutas y

hortalizas con la principal finalidad de inactivar enzimas. Es muy comun en
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hortalizas que seran congeladas, porque la congelacion no evita la actividad
enzimatica completamente (hasta ciertos limites) y en frutas que tengan alta
actividad de enzimas indeseables (Gava, 1984). Después del tratamiento térmico,
el producto en cuestién, debe ser enfriado para evitar la sobre coccién. Segun
Aguilar (2012), el escaldado consiste en someter al alimento (materia prima) a

alguno de los siguientes procesos, todo depende del alimento a tratar.

a) Escaldado con agua caliente.- El alimento pasa por una inmersién en
agua caliente a una temperatura de 85°C a 98°C. Este proceso se puede controlar
facilmente y presenta uniformidad y eficiencia. Por otra parte, presenta desventajas
en el gran volumen de agua requerido y el riesgo de lixiviacion (extraccion) de

algunas vitaminas y minerales presentes en el alimento (Aguilar, 2012).

b) Escaldado por vapor.- El alimento es expuesto al vapor vivo, ofrece
ventajas en la preservacion del valor nutricional, sin embargo la desventaja es que
resulta menos eficiente, ya que requiere mayor tiempo para la inactivacién de
enzimas. Otra desventaja es el desafio en controlar el tiempo y temperatura,

pudiendo presentarse danos en el producto (Aguilar, 2012).

c) Escaldado quimico.- Este método es utilizado cuando los otros métodos
puedan causar dafnos graves al alimento. El proceso consiste en la adicion de un
quimico como dioxido de azufre, sulfitos, entre otros, que reaccionan con

compuestos fendlicos, inactivando enzimas (Aguilar, 2012).

Segun Aguilar (2012), los beneficios del escaldado dependen del tipo de

alimento, basicamente puede mencionarse los siguientes:

a) Contribuye en la inhibicién de la accion enzimatica, peroxidasa y catalasa
que producen oscurecimiento en el alimento, impidiendo las reacciones quimicas
y de oxidacion del alimento. Colabora en la preservacién del valor nutricional y la
calidad
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b) Remocion de gases (COz2y O2) formados por el proceso natural de

respiracion de los alimentos, consiguiendo un mejor vacio al momento de envasar.

c) Suavizacion del alimento, consiguiendo un producto mas adaptable para

el proceso de envasado.

d) Contribuye a las operaciones preliminares como el pelado, troceado,

extraccion de pulpa, etc., adaptadas al alimento.

e) Afianzamiento del color natural de algunos productos, mejorando el

aspecto para el consumidor.

f) Expulsion de olores y sabores indeseables de la materia prima, que

pudieron obtener en el almacenamiento.

g) Otorga limpieza al producto.

h) Reduce la cantidad de microorganismos contaminantes, especialmente

levaduras, mohos y algunas bacterias de la superficie de los alimentos.

La aplicacion de calor permite la estabilizacion de los alimentos, y las
técnicas que derivan de estos métodos, por lo general se combinan con otras.
Segun Alzamora, Guerrero, Nieto, Vidales y Mejia (2004), “las tecnologias
combinadas se estan usando cada dia mas en el disefio de alimentos, tanto en los
paises industrializados como en los paises en desarrollo, con varios objetivos de

acuerdo a las necesidades”.
1.4.4 Factores que determinan un proceso térmico

Segun Aguilar (2012), “los procesos térmicos se enfocan esencialmente en
dos aspectos: La resistencia de los microorganismos y la velocidad para modificar

las propiedades de los alimentos, ya sea de calor o frio”.
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Los microorganismos asociados a frutas pueden provenir de hongos y
levaduras causantes del deterioro post cosecha. Segun Alzamora, Guerrero, Nieto,
Vidales y Mejia (2004) “los causantes de ennegrecimiento de los tejidos
(antracnosis), podredumbre marrén, azul, rosada y gris causada por hongos,
podredumbre del tallo, podredumbre por levaduras y otras". Las levaduras y los
hongos se desarrollan muy bien en bajos niveles de pH, sin embargo, segun
Alzamora, Guerrero, Nieto, Vidales y Mejia (2004), las levaduras y hongos, mismo
estando presentes en gran cantidad sobre las superficies de las frutas frescas, no
poseen los mecanismos necesarios para invadir los tejidos de las plantas, siendo
por lo tanto agentes secundarios de deterioro. Los microrganismos también pueden
provenir de microorganismos asociados a la manipulacion y contacto con
materiales de produccion. Segun Alzamora, Guerrero, Nieto, Vidales y Mejia (2004)
los espacios expuestos en la superficie de la fruta son contaminadas a través del
agua, suelo, aire, insectos, animales, excrementos, etc., y también a través del

contacto con los equipos e materiales de procesamiento.

En el control microbiolégico es importante mencionar, que el proceso de
escaldado es muy recomendado porque elimina los microorganismos patégenos
asociados al alimento y reduce las tasas de alteraciones microbiologicas y
enzimaticas, aumentando su vida en anaquel (Richardson, 2001). Segun Andrade
(2004), los rangos de temperatura ideales para del desarrollo los microorganismos

son:
De 45°C a 70°C : Termdfilos (bacterias solamente)
De 5°Ca47°C :Mesofilos (bacterias, levaduras y mohos)
De -15°C a 20 °C : Psicréfilos (bacterias, levaduras y mohos)

De 20°C a40°C :Catalisis de la actividad microbiana, quimica vy

enzimatica.

Segun Pascual y Calderdn (2000), el limite de crecimiento de Escherichia
colies de 10°C a 37°C, de Salmonella sp. Desde 2.5 °C hasta 44 °C, y un desarrollo

optimo de Listeria monocytogenes se da entre 1°C a 45°C, asi mismo, se puede
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apreciar que la aplicacion de temperaturas sobre los 70 °C, son utiles para inhibir

mesofios, psicrofilos y termofilos, entre otros microorganismos.

1.4.5 Efectos del tratamiento térmico sobre nutrientes, enzimas y compuestos con

capacidad antioxidante

Las reacciones producto del tratamiento térmico son de gran importancia
para algunos alimentos en los que permite el desarrollo de texturas, la produccion
de aroma, sabor y color (ver tabla 3). En el caso de los vegetales, estas alteraciones
deben ser reducidas a un minimo debido a la necesidad en mantener una
apariencia fresca y natural. Andrade (2004), sostiene que un calor excesivo
desnaturaliza las proteinas, destruye las vitaminas, rompen las emulsiones,
carameliza azucares y promueve procesos oxidativos. En contraposicion, el frio
excesivo desnaturaliza las proteinas (criogenia), rompe los tejidos de los alimentos,
afecta el gel formado en ciertos alimentos, neutraliza la capacidad de gelidificacion

de las pectinas y almidones.

Tabla 3: Principales Efectos Del Tratamiento Térmico Sobre Los Nutrientes

Nutrientes Efectos
Destruccion de algunos aminoacidos, sobre todo sulfurados.

Disminucién de la digestibilidad de proteinas por formacién de nuevos
enlaces intra o intermoleculares entre proteinas o con otros
componentes de los alimentos (pardeamiento enzimatico).

Proteinas

Glucidos  Pérdida de la digestibilidad por reacciones de pardeamiento
Alteraciones del tipo lipolitico, oxidativo y de polimerizacion.

Lipidos e . .
P Destruccion de acidos grasos esenciales.

Aparicién de aromas y sabores desagradables.

Vitaminas oy gida de vitaminas, sobre todo C, y algunas del complejo B.

Minerales En general, poco afectados, aunque en algunos casos se puede
modificar su absorcion por formacion de complejos insolubles.

Fuente: Hernandez y Sastre (1999).

En lo que respecta a la actividad enzimatica, segun Mendoza y Herrera
(2012), en temperaturas superiores a los 50°C, se aprecia una considerable baja

en la actividad por causa de la desnaturalizacién de su estructura proteinica. Segun
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Andrade (2004), los rangos de temperatura ideales para el desarrollo de algunas

reacciones quimicas son:

De 20° C a 40 °C: Catalisis de la actividad enzimatica, microbiana y
quimica.

De 3°C a 35°C — Intensa actividad enzimatica
De -10 °C a 3 ° C — Actividad enzimatica media.
Menor a - 10 °C — Actividad enzimatica débil.

Menor a -20 °C — Actividad enzimatica Insignificante.

Sin embargo, en vegetales como patron indicador se toma el sistema de las
peroxidasas, por ser la mas termo resistente, mas no por estar necesariamente
involucradas en las reacciones de deterioro (Barreiro y Sandoval, 2006). Segun
Araujo 1999 en De Oliveira (2006), la peroxidasa es considerada una de las
enzimas mas termoresistentes de tal modo que cuanto inactivada ciertamente las
demas enzimas y los microorganismos patdogenos seran destruidos. En la mayoria
de casos, el escaldado entre 90°C a 100°C por 3 minutos, es suficiente para

destruirla.

Los compuestos con capacidad antioxidante también podrian verse
comprometidos por la influencia de los tratamientos térmicos. Soares y Sao-José
(2013), estudiaron la implicancia del escaldado sobre el acido ascérbico y
carotenoides totales en la pulpa de mango de la variedad “rosa” y “espada”, el
escaldado por inmersion (75°C durante 3 minutos) minimizé al 100%, el acido
ascorbico en ambas variedades, ya el tratamiento a vapor (durante 3 minutos)
minimiz6 en 30% y 40% el &cido ascorbico. Respecto a los carotenoides las dos
técnicas presentan una perdida pequefa; 15% y 21% respectivamente. Sin
embargo, la pulpa de mango que fue tratada térmicamente presenta mejores
condiciones de preservacion de estos compuestos en el almacenamiento, en

relacién a la que no fue tratada térmicamente.
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Segun Manach, Scalbert, Morand, Rémésy, & Jiménez (2004) en diversos
procesos industriales como; el retirado de la piel en frutas, descascarado de
semillas, leguminosas, etc, pueden resultar en pérdida de algunos polifenoles. Por
ejemplo, en el despulpado de frutas, la molienda de tejidos de las plantas puede
conducir a la degradacion oxidativa de polifenoles como resultado de la
decompartimentacion celular y el contacto entre la polifenol oxidasa citoplasmatica
y sustratos fendlicos presentes en las vacuolas. Los polifenoles se transforman en
pigmentos marrones que se polimerizan para diferentes grados (Manach, Scalbert,
Morand, Rémésy, & Jiménez, 2004).

Segun Andrade (2004), la degradaciéon oxidativa en polifenoles puede

ejemplificarse en la siguiente reaccion.

Taninos + Fe — Tanatos de ferro (compuestos oscuros)

Taninos + [O] — Quinonas (compuestos oscuros)

El oscurecimiento del tejido debido a la degradacién de fenoles, catalizada
por la enzima polifenol oxidasa, afecta la apariencia del producto, ademas de
disminuir la actividad antioxidante debido a la pérdida de esos compuestos (Salveit,
1997 en Robles-Sanchez, Gorinstein & Martinbelloso, 2007).

Estudios realizados por Lima, Oliveira, Almeida y Almeida (2010)
demuestran que los factores tiempo y temperatura, asi como su interaccion, fueron
significativos para la reduccion del contenido de vitamina C en muestras de
néctares de mango. La interaccion de 24 horas y 7 obtuvo los valores mas bajos en
pérdida 0,5% vy la interaccion de 96 horas y 60 obtuvo los valores mas altos de
pérdida 88,8%. Respecto al contenido de carotenoides, segun Alves, et al (2010),
quienes realizaron estudios en mango variedad Palmer minimamente procesados
observaron una disminucion en la intensidad del color, debido a la deposicion de
lignina en la superficie de la zona de corte, ademas una coloracién amarillenta
puede resultar de la oxidacién enzimatica, por medio de la interaccion entre
sustratos y enzimas, y también, la degradacién de las vitaminas, especialmente

pigmento carotenoide que confiere colores que van del amarillo al rojo,
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especialmente beta-caroteno estan asociados con la pigmentacién amarilla. Siendo
las frutas una fuente importante de compuestos fendlicos, tal como lo demuestra el
mango (Mangifera indica L.), es relevante tomar en cuenta las posibles pérdidas

durante el tratamiento térmico.

1.5 RADICALES LIBRES Y ANTIOXIDANTES

Los radicales libres estan conformados por atomos o grupos de atomos que
presentan un electron desapareado o libre, ésta caracteristica los vuelve altamente
reactivos y tienden a captar un electrén de moléculas estables con el propésito de
lograr su estabilidad electroquimica. Segun Avello y Suwalsky (2006), a partir de la
sustraccion del electron por el radical libre, la molécula estable que se lo concede
pasa ser un radical libre por resultar con un electron desapareado, iniciandose de
esta forma una reaccion en cadena que destruye nuestras células. “Los radicales
libres no son intrinsecamente deletéreos; de hecho, nuestro propio cuerpo los
produce en cantidades moderadas para luchar contra bacterias y virus”. (Avello y
Suwalsky, 2006).

El oxigeno es el principal agente en la creacidn de especies reactivas de
oxigeno (EROs), es una molécula elementalmente oxidante. Entre las EROs
podemos mencionar a los radicales; ion superoxido (O2.-), radical hidroxilo (.OH),
alcoxilo (RO.), peroxilo (ROO.) y 6xido de nitrégeno (NO.) y a los no radicales;
peréxido de hidrogeno (H202), oxigeno singlete (especie electronicamente
excitada de la molécula de oxigeno .02) y peroxinitrito (ONOO-). Estas especies

pueden ser generadas de forma enddgena o exdgena (Avello y Suwalsky, 2006).

Segun Montero (1996), “las EROs se originan como consecuencia de la
reduccion parcial del oxigeno a través de una serie de transferencias

monoelectrénicas”.

02 + 1e - O2

02 +1e + 2H* — H202
H202 +1¢+1H* — OH- +H20
OH +1¢ +1H* — H20

02 +4¢ +4H* — 2H20
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“Como podemos ver, la reduccion monoelectrénica del oxigeno da lugar al
radical anion superéxido, la dielectrénica al perdxido de hidrégeno y la dielectronica
al radical hidroxilo” (Montero, 1996).

Un antioxidante es definido como una sustancia cualquier que presente en bajas
concentraciones en relacion al sustrato retarda significativamente o previene la
oxidacion de dicho sustrato. El término "sustrato oxidable" contiene varios tipos de
biomoléculas: proteinas, glucidos, lipidos, y DNA. Substancialmente, las defensas
antioxidantes, estan divididas en dos grandes grupos: los enzimaticos y los no

enzimaticos (Halliwel y Gulleridge, 1989, en Montero, 1996).

Las EROs son procedentes del metabolismo son 3 principales: la superéxido
dismutosa, la catalasa y la glutatién peroxidasa. La proteccién frente a ellos son las
defensas antioxidantes enzimaticas presentes en el organismo de los seres vivos
(Montero, 1996). Los antioxidantes no enzimaticos son obtenidos por la dieta de los
seres vivos, principalmente en las frutas y verduras. Entre las caracteristicas mas
resaltantes tenemos; la capacidad de neutralizar un unico radical libre por molécula
(cazadores estequiométricos), Unicamente tienen accién a concentraciones

elevadas (Kappus y Sies, 1981, en Montero, 1996).

Un primer conjunto de antioxidantes no enzimaticos lo componen moléculas
reductoras de pequenos tamafos e hidrosolubles, dentro de ellas tenemos el
ascorbato o vitamina C y el glutatién reducido. Los antioxidantes no enzimaticos se
comportan como pro o antioxidantes, asi, pueden autooxidarse, principalmente en
presencia de metales, para producir EROs. Al ser hidrofilicos, no son efectivos en
la peroxidacion lipidica. Un segundo grupo de antioxidantes no enzimaticos son las
vitaminas liposolubles, en este grupo se encuentran el alfa-tocoferol o vitamina E,
que es competente de impedir las reacciones en cadena producida por los radicales
hidroperoxilo durante la peroxidacion lipidica y el alfa-caroteno. Ofrece una defensa

eficaz frente al oxigeno singlete. (Kappus y Sies, 1981, en Montero, 1996).
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En alimentos de origen vegetal se ha encontrado constituyentes bioactivos? no-
nutricionales, que se pueden agrupar en sustancias polifendlicas o polifenoles,
terpenoides y compuestos azufrados, a los que en diversos estudios se les ha

atribuido actividad antioxidante (Juarez, Olano y Morais, 2005).

1.5.1 Capacidad Antioxidante

Se denomina capacidad antioxidante al sistema amortiguador antioxidante.
En muestras bioldgicas, las técnicas desarrolladas para medir la capacidad
antioxidante estiman la habilidad de los compuestos antioxidantes (donantes de un
hidrogeno o un electron) existentes en el fluido o célula, para reducir las especies
oxidantes introducidas (iniciador) en el sistema de ensayo, por lo que son, en
general, clasificados como métodos de inhibicion directos o indirectos del poder
oxidante de una molécula estandar determinada que es el iniciador (Quintanar y
Calderoén, 2009).

Segun Pokorny (1987), la accion de los antioxidantes frente a los radicales

libres puede ser apreciada en el siguiente esquema:

ROO «+ AH = ROOH+A-
RO ++AH = ROH+A-

Donde:

RO +« y ROO « : Radicales libres.

AH : Antioxidante.

A : Radical libre de antioxidante

“Existe una evidencia epidemioldgica creciente que asocia las dietas ricas
en frutas y verduras con menores tasas de mortalidad debidas a enfermedades

degenerativas, cardiovasculares y algunos tipos de cancer” (Saura-Calixto y Gofi,

2 Bioactivos son componentes minoritarios de alimentos,
considerados no nutrientes. Estructural y fisicamente se
distinguen de los micronutrientes (vitaminas y minerales).
Son biodisponibles, al menos parcialmente. Han mostrado
algin efecto positivo en salud. Los mecanismos de su
funcién biolégica y/ o metabdlica en el organismo humano no
estan completamente establecidos (Juarez, Olano y Morais,
2005).
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2005 en Juarez, Olano y Morais, 2005). En condiciones in vitro, diversos alimentos
de origen vegetal, y en particular las frutas y verduras presentan una gran
capacidad para captar radicales libres, esta capacidad es atribuida a la presencia
de compuestos Illamados “bioactivos”, tales como; fenoles, flavonoides,
antocianinos, terpenoides (carotenoides) entre otros (Saura-Calixto y Gofi, 2005
en Juarez, Olano y Morais, 2005). Sin embargo, segun (Muioz, Ramos-Escudero,
Alvarado-Ortiz y Castafieda, 2007); (Kuskoski, Asuero, Troncoso, Mancini-Filho y
Fett, 2005), en un alimento vegetal la capacidad antioxidante no esta dada sélo por
la suma de las capacidades antioxidantes de cada componente, depende también
del microambiente en el que se encuentre el compuesto, pudiendo interactuar entre

si, provocando efectos sinérgicos o inhibitorios.

1.5.2 Meétodos para la determinacion la capacidad antioxidante

Las pruebas antioxidantes en alimentos y sistemas bioldgicos se pueden
clasificar en dos grupos: los ensayos utilizados para evaluar la peroxidacién lipidica
en la que un sustrato de lipidos o lipoproteinas se utiliza bajo condiciones estandar
y se mide el grado de inhibicion de la oxidacién, y los ensayos utilizados para medir
la capacidad de eliminar los radicales libres.(Sanchez-Moreno, 2002 en Alves,
David, David, Bahia y Aguiar, 2010).

En las medidas in vitro, una de las estrategias mas utilizadas es la capacidad
antioxidante total de un combinado, mezcla o alimento, consiste en determinar la
capacidad del antioxidante frente a sustancias cromogenas de naturaleza radical,;
la pérdida de color ocurre de forma proporcional con la concentracion. Segun
Kuskoski, Asuero, Troncoso, Mancini-Filho y Fett (2005), diversos compuestos
cromogenos son utilizados para comprobar la capacidad de los compuestos
fendlicos presentes en los frutos mediante la captacion de radicales libres
generados, de esta forma se observa la funcién de los compuestos fendlicos al
actuar en contra de los efectos de las EROs. El método colorimétrico, es otra forma
de determina la actividad antioxidante mediante la formacién de un complejo de

reduccion.
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1.5.3 Método colorimétrico- Complejo azul del Fésforo-Molibdeno

Esta basado en la formacion de un complejo azul del Fésforo-Molibdeno y
establece la actividad antioxidante a través de un método colorimétrico (V). El
complejo tiene su inicio a partir de la reaccion de tetraoxofosfato (3- ) o formas
protonadas del mismo (HPOa42- , H2POa41-, H3PO4) con molibdato en solucion acida
y reduccion hasta la formacion de un compuesto heteropolio azul (Murphy & Riley,

1962). La reaccion ocurre en dos etapas:

Primera etapa: formacién el acido 12-molibdofosférico, 12-(MPA) en forma

abrevida.
Estequiometria de la reaccion:
Se puede simbolizar a través de la siguiente ecuacion idnica:

HPO42 + 12M004% + 23H* — [P (M03O10) 4] > + 12H20

Donde;
MoOa42 es una abreviacién utilizada para el heptamolibdato (6-) [Mo7024]¢-,
derivado de la sal comercial heptamolibdato (6-) de amonio de férmula
(NH4)sM07024-4H20.

En medio fuertemente acido, se forma el acido 12-(MPA). Una ecuacién
simplificada podria ser;
HPO42 + 12M004? + 26H* +—> Hs [P (Mo3O10)4] + 12H20

Segunda etapa: Reduccion el acido 12-molibdofosférico al heteropolio azul
(Murphy & Riley, 1962). EI complejo formado de 12-(MPA) es reducido al complejo

azul PMB, mediante la siguiente reaccién.

12-(MPA) + nRed —*> PMB + nOx
Donde “n” en la reaccién anterior, es la cantidad de moles del agente

reductor (Red), requerido para reducir un mol de 12-(MPA) a azul de
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fosfomolibdato, abreviado PMB de “fosfomolibdate blue”. Al usar acido ascorbico

como agente reductor la reaccion es:

OH OH
lo} o (o) o
2-(MPA) + —_— + PMB
OH = OH
HO OH o o}
Acido ascorbico acido deshidroascorbico

La férmula del heteropolio PMB no es bien conocida, pero puede envolver al

molibdeno en estados de oxidacion de 3* y 5 (Murphy & Riley, 1962).
1.6 HIPOTESIS, DISENO EXPERIMENTAL Y ANALISIS ESTADISTICO
Hipotesis:

Ho: No existe diferencia significativa entre los diferentes niveles de
temperaturas (A1, A2) y tiempos de escaldado (B1, B2, B3) y sus interacciones
sobre el contenido de vitamina C, carotenoides y la capacidad antioxidante en la

obtencion de la pulpa de mango (Mangifera indica L.) variedad Haden.
Ho: A1=A2
Ho:B1= B2=B3
Ho: (AB)11= (AB)12= (AB)13= (AB)21=(AB)22=(AB)23

H1: Existe diferencia significativa entre los diferentes niveles de temperaturas
(A1,A2)y tiempos de escaldado (B1, B2, B3) y sus interacciones sobre el contenido
de vitamina C, carotenoides y la capacidad antioxidante en la obtencion de la pulpa

de mango (Mangifera indica L.) variedad Haden.
H1: A1# A2
H1. B1# B2#B3

Hi: (AB)11# (AB)12# (AB)13# (AB)21# (AB)22# (AB)23
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1.7.2 Disefio experimental y analisis estadistico

En los experimentos factoriales resulta conveniente tener claro dos
instancias: a) disefio de los tratamientos o estructura de tratamientos y b) el disefio
experimental. El primero radica en el conjunto de tratamientos o poblaciones que el
investigador seleccion6é para comparar en el estudio, por tanto se refiere a la
decision de combinar los niveles de los diferentes factores para obtener los
tratamientos combinados y elegir cuales de ellos utilizar para evaluar efectos de

interés.

De acuerdo a Montgomery y Runger (2003), si la investigacidn consiste en
estudiar dos o mas factores de interés en todas las combinaciones posibles de los
niveles de los factores simultaneamente, tenemos un experimento factorial. Como
consta en la tabla 4, el experimento factorial utilizado fue 2x3, donde, tenemos dos
factores; temperatura (A) y tiempo(B), el primero con dos niveles identificados
como A1y A2 (75°C y 85 °C) y el segundo con tres niveles identificados como B1,
B2 y B3 (5 min, 10 min y 15 min). Adicionalmente fue evaluado un testigo (pulpa de
mango sin ningun tratamiento) que sera utilizado para hacer comparaciones con

los resultados de los tratamientos.

El segundo es el plan formal para conducir el experimento, incluyendo la
eleccion de los factores, niveles, respuestas, bloqueo, tamafio de muestras,
repeticiones y aleatorizacién. Esta ultima se relaciona con la asignacion de los
tratamientos combinados a las unidades experimentales, la que se hace mediante
alguno de los disenos basicos experimentales descriptos (dispositivo experimental
o arreglo geométrico de la distribucién de los tratamientos en las unidades
experimentales, esto es DCA: disefio con asignacion de tratamientos
completamente aleatorizado, DBA: disefio con asignacion de tratamientos en
bloques al azar; DCL: disefio de asignacion de tratamientos con doble bloqueo

aleatorizado).

En el presente estudio fue utilizado disefio completamente al azar-DCA, para
lo cual fueron organizados 6 grupos, cada grupo conformado por 5 mangos

colocados al azar, como el estudio se hizo por triplicado se tuvo un total de 18
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grupos. En cada grupo se aplicé al azar los diferentes tratamientos de escaldado

combinando temperaturas (A1, A2) y tiempos (B1, B2, B3) el cual obedece.

Tabla 4: Disefio Experimental Factorial 2x3 Completamente Aleatorio Con 3
Repeticiones Aplicadas Al Mango.

AlB1 A2B3 AlB1 AlB1 A2B1 Al1B2
Al1B3 Al1B2 A1B2 A2B2 A2B2 A2B2
A2B1 Al1B3 A2B1 A2B3 A2B3 Al1B3

Fuente: Autoria propia.

Los resultados fueron sometidos al analisis de varianza-ANOVA para
comparar las medias con nivel de confianza de 95%, ademas para resultados que
presentaron diferencias estadisticas fue aplicado el test Scott Knott utilizando el
Software Sisvar (version 5.6. Trial). ElI procedimiento Scott Knott (1974) es una
técnica que utiliza el test en razon de la verosimilitud para agrupar n tratamientos

en k grupos.

Ademas, para apreciar graficamente el comportamiento de las interacciones
de temperaturas y tiempo de escaldado para los valores de acido ascoérbico fue
utilizado modelo experimental de primer orden mediante regresién lineal multiple.
Para los valores de carotenoides y capacidad antioxidante se utilizé la metodologia
de superficie de respuesta (MSR). El planeamiento experimental de MSR es una
herramienta efectiva regularmente utilizada para estudiar y separar efectos
interactivos de sistemas de factores sobre determinada respuesta estudiada
(Alizadeh, Hamedi & Khosroshahl, 2005). Para utilizar esta técnica se aplico un
delineamiento de tratamientos factorial incompleto 32; siendo 2 factores con 3
niveles cada uno (tabla 5) en el que se agrego el testigo para la comparacién del
efecto de los tratamientos. Segun Zeviane (2011) experimentos factoriales con la
adicién de testigos pueden ser clasificados como factoriales incompletos y Vieira,
Mantovani, Bonomo y Soares (2000) sostienen que para factores cuantitativos, en
general, el tratamiento testigo es el valor nulo o cero. Por lo cual, realizamos un
arreglo de los niveles y aplicamos 3 niveles para la temperatura (0°C, 75°C y 85°C)
y 3 niveles para el tiempo (0, 5 y 15 min), teniendo un modelo 32, nétese que el

tiempo 10 min fue excluido.
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Tabla 5: Factorial Duplo (Tiempo Y Temperatura) Con El Testigo Como

Tratamiento Adicional

Temperatura Tiempo (min)
(°C) 0 5 15
Control Testigo
75 0 75x5 75x15
85 0 75x5 85x15

Fuente: Autoria propia.

Para el disefio de superficie de respuesta fue aplicado delineamiento Box-
Behnken, el cual es indicado para variables con niveles menores o iguales que tres
(k=3). Consiste de un conjunto de corridas donde cada par de factores es variado
entre sus niveles bajo y alto. En nuestro experimento, tenemos como valores bajos
(0°C y 0 min; en los valores medios (75°C y 5 min) y en los valores mas altos (85°C
y 15 min). Fue aplicado el Software Statistica (versién Trial-serial. StatSoft, Inc.,
Tulsa, USA). Teniendo como entradas las variables; tiempo y la temperatura del
tratamiento térmico y como variables respuesta; los valores de carotenoides y

capacidad antioxidante en la pulpa de mango.
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CAPITULO Il

2 MATERIALES Y METODOS

2.1 PREPARACION DE PULPA DE MANGO

2.1.1 Materiales

i) Materia prima: mango Haden en estado de madurez organoléptica.
Cosechados en horarios de mafana, evitando dafnos mecanicos. (Imagenes
en el Anexo 2). Los frutos fueron cosechados en los meses de noviembre y
diciembre 2015 en una plantacibn de 13 afos aproximadamente,
conformado por arboles mangos de diferentes fases vegetativas, plantados
sin distribucién linear, con distanciamiento adecuado y suficiente espacio
disponible para acceso a la luz solar. La plantacion esta localizada en el
centro poblado de Isuyama, en la provincia y distrito de Tambopata,
departamento de Madre de Dios, (ver anexo 1: certificacion de la

identificacidon botanica y anexo 3: Plantaciones mango Haden).

Respecto a las condiciones ambientales en la zona, segun MINAG-ANA-
DCPRH-ASUP-ALA MALDONADO (2010), en la provincia de Tambopata,
los datos ambientales son los siguientes; piso altitudinal de 200 msnm, el
suelos arcillosos arenosos, el clima es clasificado como humedo y calido con
valores extremos de pluviosidad que pueden variar de 900 a 3000 mm; a su
vez, la humedad relativa tiene un promedio anual de 81.10%, la temperatura

media anual es de 35,74°C.
i) Herramientas:

- Tablas de picar
- Cuchillos, contenedores
- Envases de plastico de grado alimenticio, proporcionados por la

Compainia agroindustrial de frutas tropicales-Cafrut S.A.C.
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i) Equipos:

- Refractometro de mano marca Bllingham Stanly, modelo —line AT. De

rango 0 a 50.
- Cocina doméstica a gas marca Mabe, modelo EMP 6050IPO

- Licuadora marca Oster modelo 006885-051-000
- Balanza de plato marca Baxtran, modelo Cuenta piezas DSC30.

2.1.2 Métodos

La preparacion de la pulpa de mango se explica a continuacion.

Seleccion

Frutos inmnaduros o
miwy deteriorados.

Soluwcion clorada (150
ppme de clorc]

g Cascara ysemillas

Envasado

Figura 11: Flujo grama de elaboracion de pulpa de mango y preparo de las
muestras
Fuente: Autoria propia (2016)
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Recepcion: se evaludé sensorialmente la madurez de la fruta y se midié los

grados Brix, siendo 16 °Brix.

Seleccion: se retiraron las frutas inmaduras o deterioradas y cada fruta fue

pesada, esto demostré que cada fruta por unidad pesaba de 250 a 380 g.

Lavado: se preparo una solucion de agua con 160 ppm de cloro, se sumergié

la fruta entera se dejoé actuar por 5 minutos.

Escaldado: se realiz6 en la fruta, para lo que se aplicé 6 tratamientos
térmicos de escaldado cada uno con 3 repeticiones, dando un total de 18 grupos
conformados por 5 mangos cada uno. Como fue explicado, se aplicé disefio
completamente al azar-DCA, para lo cual los 6 tratamientos fueron la combinacion
de dos temperaturas de escaldado, 75°C y 85°C por tres tiempos de 5 minutos, 10
minutos y 15 minutos. Para escoger las temperaturas de escaldo se tuvo como base
la revision bibliografica sobre los factores que determinan un proceso térmico.
Segun Aguilar (2012), los procesos térmicos se enfocan esencialmente en dos
aspectos: La resistencia de los microorganismos y la velocidad para modificar las
propiedades de los alimentos. Siendo la capacidad antioxidante una propiedad de
la pulpa de mango a ser mantenida, asi como las condiciones microbiologicas, se
opt6é por temperaturas mayores a 70 °C y tiempos cortos, pues segun Malaga,
Guevara y Araujo (2013) “los tratamientos a altas temperaturas y tiempos cortos,
realizados inmediatamente después del pulpeado, protegen los compuestos
fendlicos de la oxidacion y en el caso de jugos y dulces de fruta, el tratamiento
puede mejorar la biodisponibilidad de los compuestos fendlicos”. El enfriamiento de
la fruta fue realizado inmediatamente después del escaldado, sumergiendo las
frutas de mango en agua fria, manteniendo la temperatura de 10°C a 12°C.
Posteriormente se retird la piel y la semilla de la fruta utilizando chuchillos. Las
pérdidas de acido ascorbico y otras sustancias por efecto de la variacion de la
temperatura es expresado en varios estudios como un modelo lineal Alves, et al
(2010),

Pulpeado: fue realizado en la licuadora, hasta obtener una masa homogénea

(no se adicioné agua).
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Envasado: fue utilizado bolsas de plastico de grado alimenticio, en cada
bolsa se coloco 200 g de pulpa y conforme el delineamiento, fue organizado de la

siguiente manera:

Escaldado a 75°C

10 miny 15°C

Escaldo a 85°C

5 min, 10 miny 15°C
Ademas de estos dos grupos se obtuvo una muestra testigo.

Testigo: es la pulpa de mango sin ningun tratamiento, que sera utilizado para hacer
comparaciones con los tratamientos.

Las muestras fueron tratadas en el Laboratorios de Fitoquimica de la Universidad
Nacional San Antonio abad del Cusco- UNSAAC.
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2.2 CUANTIFICACION DE ACIDO ASCORBICO POR TITULACION (Volumetria

de oxido-reduccion)

La cuantificacién de acido ascorbico fue determinado por titulacién (volumetria
de oxido-reduccién) para lo cual se describe los materiales utilizados y

posteriormente el procedimiento siguiendo dicho método.
2.2.1 Materiales

i) Muestras: pulpas de mango en envases de plastico de 200 g, las que

fueron sometidas a escaldado asi como el testigo.
i) Herramientas:

- Matraz Erlenmeyer de 100 mL

- Bureta y soporte

- Funil de vidrio

- Pipeta graduada de 5mL, 10ML

- Pera de succién de material de goma
- Probeta de 50mL

iii) Insumos:

- Agua destilada

- Acido cloridrico HCI (15% vi/v)

- Almiddn (1% w/v) que actua como indicador
- Disolucién de yodo 24,1 mM

- Disolucién de almidon 1% (w/v)
2.2.2 Método:

i) Preparacion de la muestra: abrir el envase de plastico y con la pipeta

obtener 10mL de muestra.

ii) Preparacion de la disolucién de almidén 1% (w/v): disolver 1 g de almidon
soluble en 100mL de agua hirviendo. Homogeneizar la suspensiéon. Una vez

fria, filtrarla utilizando algodon.
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iii) Titulacidn del &cido ascérbico: poner en un Matraz Erlenmeyer de 100mL.:
- 10mL de la muestra
- 15mL de agua destilada
- 0,25mL de HCI (15% v/v)
- 0,25mL de almiddén (1% w/v) recién preparada, para actuar como
indicador.
Llenar la bureta con 15mL de la disolucion de yodo vy titular lentamente
agitando la disolucion de zumo contenida en el Matraz Erlenmeyer, hasta
que vire al azul.

Las reacciones que se llevan a cabo:

5I-+103+6H+ — 312+ 3H20 (a)

CeHs + 12— CsHeOs + 2I- + 2H+ (b)
En la primera reaccion (a) se observa que el yodato es reducido a diyodo y
en la segunda reaccion (b) se observa la oxidacion del acido citrico a acido
dehidroascorbico. El valor de yodato que se ha consumido hasta que la

reaccion tome el color azul intenso indica el final de la titulacion.

iv) Calcular la cantidad de vitamina C: el contenido de vitamina C en la
muestra (g/L) es calculada utilizando la siguiente formula:

g Volumen yodo consumido
- =0424 %
L volumen de la muestra

Donde; el volumen de yodo consumido es el volumen afiadido al Matraz
Erlenmeyer desde la bureta al titular el preparado de vitamina C, el volumen
de la muestra es el volumen que hemos puesto en el Matraz Erlenmeyer con

una concentracion de vitamina C desconocida.
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2.3 CUANTIFICACION DE CAROTENOIDES POR ESPECTROFOTOMETRIA

La cuantificacion de carotenoides fue determinado por espectrofotometria en el
que se mide la absorbancia a una longitud de onda utilizada para carotenoides
amarillos y rojos; 480nm a 750 nm (Fekete, Kozma, & Huszka, 1976). A
continuacion se describe los materiales utilizados y posteriormente el

procedimiento siguiendo dicho método.
2.3.1 Materiales

i) Muestras: pulpas de mango en envases de plastico de 200 g, las que
fueron sometidas a escaldado asi como el testigo.

i) Herramientas:

- Vasos precipitados de 100mL

- Probeta de 100mL

- Tubos de ensayo

- Pipeta de 5mL

- Funil de vidrio

- Matraz Erlenmeyer de 100mL

- Pera de succién de material de goma
iif) Insumos:

- Acetona al 90%

- Papel Whatman No. 4

- Agua destilada.
iv) equipos:

- Espectrofotometro marca Thermo Scientific, modelo Evolution ® 600.

Longitud de onda de 190 a 1100 nm (Imagen en anexo 5).
2.3.2 Meétodo:

i) Extraccion de carotenoides: para la determinacion de color extractable de
carotenoides las muestras de cada uno de los tratamientos y el testigo fueron

sometidas a la extraccion de color; se colocaron 0.5 g de cada muestra en
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vasos de precipitado de 100mL, se agregaron 50mL de acetona y se
mantuvieron en reposo por 1h, se filtraron dos veces en papel Whatman No.
4. En la muestra fue adicionado otros 50mL de acetona para conseguir la
decoloracion completa de las muestras, el volumen total de acetona fue de
100mL. La absorbancia se determind por tres repeticiones a 480nm e 750

nm.

= Clorofila a
= Clorofila b
s= B-Caroteno

Absorcion de luz

[ s =)
350 400 450 500 550 600 650 700
Longitud de onda (nm)

Figura 12: Espectro de absorcion de los pigmentos
Fuente: Speer, 1997

Se utilizd el espectrofotometro Thermo Scientific, modelo:Evolution® (Ver
Anexo 5). Los resultados alcanzados fueron analizados mediante un Analisis
de Varianza para detectar diferencias significativas entre los tratamientos y

mediante comparacién multiple de medias.

ii) Calcular carotenoides totales: Realizado segun la formula desarrollada por
Strickland & Parsons (1972) y Britton (1985).

Carotenoides Totales (g/L)= (A4s0-A750)* Vol extracto mL/(100*E1cm!”)*(vol
Filtrado en L)

Donde, E1cm'%=2500(100ml g-'cm-") coeficiente de extincion especifico para

los carotenoides totales a 480 nm en acetona 90%.
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2.4 CAPACIDAD ANTIOXIDANTE POR EL METODO COLORIMETRICO AZUL
DE MOLIBDENO

La cuantificacién de acido ascorbico fue determinado por titulacién (volumetria
de oxido-reduccién) para lo cual se describe los materiales utilizados y

posteriormente el procedimiento siguiendo dicho método.
2.4.1 Materiales

i) Muestras: pulpas de mango en envases de plastico de 200 g, las que
fueron sometidas a escaldado asi como el testigo.

i) Herramientas:
- Tubos de ensayo
- Bafo maria
- Vasos precipitados de 100mL
- Probeta de 100mL
- Pipeta de 5mL
- Pera de succidén de material de goma.
iii) Insumos:
- Agua destilada
- Acido ascérbico a 2%
- Reactivo fésfomolibdato (molibdato de amonio, fosfato de sodio
dodecahidratado y acido sulfurico concentrado).
iv) equipos:
- Espectrofotometro Thermo Scientific, modelo: Evolution®). Longitud

de onda con rango de 190 a 1100 nm (Imagen en anexo 5).

2.4.2 Método

La evaluacion de la capacidad antioxidante de los extractos se basa en la
formacion de un complejo azul del Fosforo-Molibdeno (V), para lo cual se utiliza la
técnica desarrollada por Prieto en Serrano (2004) con algunas adaptaciones. Esta
basada en la reacciéon del ién fosfato con molibdato (MoO4%) que da lugar al

fosfomolibdato ([PO412Mo03]?). Este ultimo por reduccion origina un compuesto
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cuya estructura exacta se desconoce, denominado “azul de molibdeno”. Como
reductores se utilizan el sulfohidrato de hidrazina, el cloruro estanoso, el acido

1,2,4-aminonaftosulfénico y el acido ascorbico.

La curva patrén es preparada con soluciones de de 0,1 mg/mL de acido
ascorbico, reactivo fésfomolibdato y agua (Ver Tabla 21). El reactivo se obtiene
disolviendo 0.466g de molibdato de amonio, 0,1064 g fosfato de sodio
dodecahidratado y 0.3mL de acido sulfurico concentrado con la adicion de 5mL de

agua destilada, los mismos que son calentados en bafo maria por 55°C/45mim.
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CAPITULO I
3. RESULTADOS Y DISCUSIONES
3.1  CONTENIDO DE VITAMINA C

La siguiente tabla muestra los valores laboratoriales encontrados en los

diferentes tratamientos.

Tabla 6: Resultados Del Contenido De Vitamina C (Acido Ascérbico En mg*
100 g") En La Pulpa De Mango Haden

Temperatura Tiempo  Acido ascérbico

(°C) (min) (mg 100g -1)
- - 8,76
TESTIGO - - 8,20
- - 8,16
75 5 5,72
75 5 6,01
75 5 5,96
75 10 9,78
TRATAI;/IIENTO 75 10 10,88
75 10 10,87
75 15 8,22
75 15 8,28
75 15 7,86
85 5 11,91
85 5 11,26
85 5 11,15
85 10 9,40
TRATAI;/IIENTO 35 10 10,43
85 10 10,70
85 15 17,42
85 15 15,61
85 15 15,93

Los resultados obtenidos en el laboratorio fueron sometidos analisis de
varianza-ANOVA, asi como al analisis de las interacciones en los diferentes niveles
de las variables temperatura y tiempo para verificar la existencia de diferencia

estadistica.
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Las tablas a seguir (7, 8 y 9) son realizas para la prueba de la hipotesis, al
encontrar diferencia estadisticamente significativa (p< 0,005), se aplica el test Scott

Knott. Para estos analisis fue utilizando el Software Sisvar (version 5.6. Trial).

Tabla 7: Analisis De Varianza-ANOVA Factorial Para La Vitamina C

FV GL sSQ oM Fc Pr>Fc
TEMPERATUR 1 89.914050 89.914050 263.450 0.0000
TIEMPO 2 37.883678 18.941839 55.500 0.0000
TEMPERATUR* TRATAMIEN 2 57.205433 28.602717 83.807 0.0000
Erro 12 4.095533 0.341294

Total corrigido 17 189.09869%4

CV (%) = 5.61

Média geral: 10.4105556 Numero de observagdes: 18

Conforme se observa en la tabla 7, existe diferencia estadisticamente
significativa al 95% de confianza en los niveles de la variable temperatura, al
encontrar diferencia estadisticamente significativa en las variables y sus diferentes
niveles. El error experimental fue bajo (CV=5,61%) lo que significa que existe una
buena precisidn de los datos en relacion a la media general del ensayo. Por lo tanto
se aprueba las siguientes hipotesis alternas: Hi: A1# A2; H1: B1# B2#B, indicando
que existe diferencia significativa en los diferentes niveles de los factores
temperatura y tiempo respectivamente sobre el contenido de vitamina C en el
escaldado de pulpa de mango variedad Haden. Continuando con los
procedimientos para el analisis factorial se realiza el desdoblamiento de cada factor
en cada nivel para ver cual de los conjuntos de medias presentan diferencias

estadistica.
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Tabla 8: ANOVA Factorial: Analisis De Desdoblamiento Del Tiempo En Cada

Nivel De Temperatura Para La Vitamina C

EV GL sQ oM Fc Pr>Fc
TEMPERATURA /1 2 31.938156 15.969078 46.790 0.0000
TEMPERATURA /2 2 63.150956 31.575478 92.517 0.0000
Erro 12 4.095533 0.341294

Codificagdo usada para o desdobramento
cod. TEMPERATUR

1 5

2 85

Conforme se observa en la tabla 8, existe diferencia estadisticamente
significativa al 95% de confianza en las interacciones del tiempo en los dos niveles
de la variable temperatura, lo que nos indica que existe niveles de la variable tiempo

en las que algunas presentan mejor valoracion de resultados que otras.

Tabla 9: ANOVA Factorial: Analisis De Desdoblamiento De La Temperatura En
Cada Nivel De La Variable Tiempo Para La Vitamina C

Fv GL SQ oM Fc Pr>Fc
TIEMPO /1 1 46.092817 46.092817 135.053 0.0000
TIEMPO /2 1 0.166667 0.166667 0.488 0.4980
TIEMPO /3 1 100.860000 100.860000 295.522 0.0000
Erro 12 4.085533 0.3412%4

Codificagdo usada para o desdobramento cod. TIEMPC

1L =95
2 =10
3 =15

Conforme se observa en la tabla 9, existe diferencia estadisticamente
significativa al 95% de confianza en las interacciones de la temperatura en los tres
niveles de la variable tiempo, lo que nos indica que existe niveles de la variable
temperatura en las que algunas presentan mejor valoracién de resultados que

otras.

Al encontrar diferencias estadisticamente significativas en la tabla 8 y 9, se
resuelve aceptar la hipotesis alterna: Hi: (AB)11# (AB)12# (AB)13# (AB)21#
(AB)22# (AB)23; la cual indica que, existe diferencia estadisticamente significativa
entre los diferentes niveles de temperaturas (A1, A2) y tiempos de escaldado (B1,
B2, B3) y sus interacciones sobre el contenido de vitamina C en la obtencion de la

pulpa de mango (Mangifera indica L.) variedad Haden. Para saber donde se
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encuentran las diferencias se aplica comparaciones post hoc; test de Scott Knott el

cual es presentado en la siguiente tabla.

Tabla 10: Valores Medios Del Contenido De Vitamina C (Acido Ascérbico En mg*
100 g") En La Pulpa De Mango E Interaccion Factorial (A*B)

Temperatura Tiempo (min)
(°C) 5 10 15
75 05,90+0,14a A 10,51+ 0,58c A 08,12+0,21b A
85 11,44 £+ 0,38 b B 10,18 £ 0,63 a A 16,32+ 0,89 c B

Test de Scott Knott (p =0,05): letras en minuscula diferentes en una misma fila indican
diferencia estadistica en los niveles de tiempo. Letras en mayuscula diferentes en la misma
columna indican diferencia estadistica en los niveles de temperatura.
La variacion de +- es medido a través del desvio en relacion a la media

Como puede observarse en la tabla 10, tanto la variable tiempo como la
variable temperatura presentaron diferencia significativa, lo que indica que tienen
efecto sobre el contenido de acido ascodrbico en la pulpa de mango. También se
observa que a 85°C existe un aumento de dicho compuesto al interactuar con
tiempos de 5 y 15 minutos. El tratamiento que presento el valor mas alto en pérdida
de acido ascoérbico fue el de 75°C en 5 min, en el que se observa una disminucion
del 2,3% en relacion al testigo, este ultimo reportdé 8,37 mg-100 g'. Esta
caracteristica de disminucion de acido ascoérbico es coherente con los estudios
realizados por Soares y José (2013), los cuales estudiaron el efecto de tratamientos
térmicos sobre los compuesto bioactivos en la pulpa de mango, de la variedad
‘rosa” y “espada”. Segun Correia, Faraoni y Pinheiro-sant’ana (2008), la oxidacion
del acido ascérbico puede ocurrir en los primeros segundos del blanqueamiento,
antes de que la enzima ascorbato oxidasa sea inactivada; después de la
inactivaciéon de las oxidorreductasas, las pérdidas de acido ascérbico ocurren por

lixiviacion.

El mayor valor obtenido de acido ascérbico fue 16,32 mg*100 g, en el
tratamiento a 85 °C con 15 min, estos son los niveles mas altos de las dos variables
independientes, lo cual podria resultar discrepante pues los valores de acido
ascoérbico aumentaron en media un 51,13% en relacion al testigo. Sin embargo, en
estudios de Reyes-Vasquez et al (2012), sobre constituyentes bioactivos en el

mango Tommy Atkins cultivados en Campeche-México, al cual aplicé escaldado
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por inmersion en la fruta con cascara y sin cascara, también se encontraron valores
mayores en las pulpas de mango escaldadas en comparacién a las que no fueron
escaldadas. Gonzalez-Aguilar, Villa-Rodriguez, Ayala-Zavala, & Yahia (2010)
mencionan que el estrés causado por el calor puede provocar la sintesis de
compuestos antioxidantes, sin embargo, dosis inadecuadas puede dar lugar a un
cambio irreversible de la homeostasis celular que conduce bajas concentraciones
de antioxidantes, esto podria explicar en parte los valores discordantes. Otro motivo
que es importante sefalar es respecto a la técnica de titulacion; la reaccion entre el
yodo y el acido ascérbico muestra una estequiometria 1:1, en el punto final de la
titulacién el numero de moles de yodo reducido es equivalente a los moles de acido
ascorbico oxidado. Con este método se determina la capacidad reductora total de
la disolucién, por ello, si la disolucion a titular contiene otras sustancias reductoras
ademas del acido ascodrbico el volumen de la disolucion oxidante (yodo) consumida
puede estar aumentada, y por tanto, el contenido de acido ascorbico sobrestimado.
Otro motivo puede ser el indicador utilizado; el almidén, ya que se hidroliza con
facilidad dando la glucosa, que presenta caracter reductor, por tanto, una disolucién
de almidén parcialmente hidrolizada puede ser una fuente de error en una titulaciéon
redox. Por otro lado debemos tener en cuenta que la vitamina C es facilmente
oxidada por el aire, por lo que, las disoluciones que contienen vitamina C deberan
ser preparadas prontamente despues de ser tituladas pra alcanzar resultados
fiables. Estudios realizados por Manthey & Perkins-Veazie (2009), en fruta de
mango Haden sembrados en Peru obtienen valores mayores de acido ascérbico:
31,3 y 23,6 (mg/100 g FW fresh weight), la metodologia usada fue la de

espectrofotometria.

Expresion grafica de la influencia del tiempo y temperatura sobre el
dacido ascorbico: para prever los valores de acido ascérbico en funcién de la
temperatura y tiempo de escaldado y poder inferir un modelo matematico, se utilizd
regresion lineal multiple, utilizando el Software Statistica (version Trial-serial.
StatSoft, Inc., Tulsa, USA).
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Tabla 11: Estadisticas De La Regresion Lineal Multiple Para Los Valores De
Vitamina C (Acido Ascorbico)

Valores

0,821955274

Estadisticas de la Regresion
Coeficiente de correlacion

multiple
R?*2 ajustado 0,632358536
Error tipico 2,022236981
Observaciones 18

Grados de Suma de Promedio de Valor critico

libertad cuadrados  los cuadrados F de F

Regresion 2 127,757058 63,8785292 15,62035182 0,000215279
Residuos 15 61,3416361 4,08944241
Total 17 189,098694

Coeficientes  Error tipico Estadisticot Probabilidad  Inferior 95%
Intercepciodn -28,90111111  7,72989634 -3,73887435 0,001975425 45,37699515
Variable
tiempo 0,355166667 0,11675391 3,04201099 0,008236577 0,106311606
Variable
temperatura 0,447 0,09532917 4,68901619 0,000290959 0,243810694

El modelo de primer orden fue el que mejor se adecuo a los datos, siendo el

modelo matematico:
Acido ascérbico (mg*100 g-1)=-28901+0,355(tiempo)+0,447(temperatura)

El valor de F > F critico, lo cual indica que hay evidencias estadisticas
significativas de que el modelo matematico encontrado es util para prever los
valores de acido ascorbico en las condiciones de tiempo y temperatura empleados.
De acuerdo con el modelo predictivo, se observa que a medida que hay un aumento
de temperatura y tiempo los valores de acido ascorbico también aumentan. Ambas
variables obtuvieron un valor p significativo (p<0,05) lo que nos indica que hay
evidencias que ambas variables ejercen relacion sobre los resultados obtenidos. La
temperatura obtuvo un valor p< 0,000 y el tiempo de p= 0,008 lo que nos indica que

la variable temperatura es mas significativo.
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3D Surface Plot of A.A. (mg 100g -1) against Tempo (min) and Temperatura (°C)
mango 2 10v*18c
AA. (mg 100g -1) = -28,9011+0,3552*x+0,447*y

(1600} Bw) vV

, = M -4
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Figura 13: Modelo de primer orden para los valores de acido ascorbico.

La prevision de los valores de acido ascdérbico por la temperatura y tiempo
de escaldado nos indica que 0,3552 unidades es el aumento previsto para los
valores de acido ascorbico por cada minuto en el tiempo de descaldado,
manteniendo la temperatura constante y; 0,447 unidades es el aumento previsto
para los valores de acido ascorbico a cada grado Celsius (°C) manteniendo el
tiempo constante. Podemos observar que el valor de R2 dio 67,56%, este valor nos
indica cuanto el modelo consigue explicar los valores encontrados, de acuerdo a
algunos autores esto representaria un valor relativamente bajo por lo que es
necesario aumentar los niveles de los factores para aumentar ese porcentaje.
Realizando mas ensayos podria llegarse a un modelo cuadratico siguiendo la

mayor pendiente en sentido de las curvaturas hasta hallar un éptimo local.

En una reaccion de primer orden, la concentracidn de reactivo disminuye
exponencialmente con el tiempo, asi lo demuestra un estudio realizado por Alves
et al (2010) en mango variedad Palmer minimamente procesadas, los cuales
demuestran que los datos obtenidos por regresion lineal con los valores de
logaritmo de contenido de acido ascoérbico por el tiempo de almacenamiento (dias)
muestran que el modelo cinético de la reaccion de degradacién de la vitamina C se

ajusta a un modelo de primer orden, el cual coincide con el presente estudio.
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3.2 CUANTIFICACION DE CAROTENOIDES POR ESPECTROFOTOMETRIA

La siguiente tabla muestra los valores laboratoriales encontrados en los

diferentes tratamientos.

Tabla 12: Resultados Del Contenido De Carotenoides (mg* 100 g') En La
Pulpa De Mango Haden

Temperatura  Tiempo Carotenoides
(°C) (min) (mg *100g )

- - 14,35

TESTIGO - - 15,04
- - 14,91

75 5 13,97

75 5 14,01

75 5 14,90

75 10 14,73

TRATAI\1/IIENTO 75 10 13,28
75 10 13,59

75 15 13,09
75 15 14,57
75 15 14,04
85 5 13,74
85 5 12,08

85 5 14,51

85 10 11,89

TRATAI;/IIENTO 35 10 10,03
85 10 10,69

85 15 7,40

85 15 8,24

85 15 8,68

Los resultados obtenidos en el laboratorio fueron sometidos analisis de
varianza-ANOVA, asi como al analisis de las interacciones en los diferentes niveles

de las variables para verificar la existencia de diferencia estadistica.
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Las tablas a seguir (13, 14 y 15) son realizas para la prueba de la hipoétesis,
al encontrar diferencia estadisticamente significativa (p< 0,005), se aplica el test
Scott Knott. Para estos analisis fue utilizando el Software Sisvar (version 5.6. Trial).

Tabla 13: Andlisis de Varianza-ANOVA Factorial Para Carotenoides

FV GL sQ oM Fc Pr>Fc
TEMPERATUR 1 46.464800 46.464800 65.196 0.0000
TIEMPO 2 24.642900 12.321450 17.289 0.0003
TEMPERATUR*TRATAMIEN 2 18.433033 9.216517 12.932 0.0010
Erro 12 8.552267 0.712689

Total corrigido 17 98.093000

cv (%) = 6.80

Média geral: 12.4133333 Nimero de cbservagdes: 18

Conforme se observa en la tabla 13, existe diferencia estadisticamente
significativa al 95% de confianza en los niveles de la variable temperatura, en los
niveles de la variable tiempo y en la interaccion de las mismas (p<0,001), el error
experimental fue aceptable (CV=6,80%) lo que significa que existe una buena
precision de los datos en relacion a la media general del ensayo. Por lo tanto se
aprueba las siguientes hipotesis alternas: Hi: A1# A2; H1: B1# B2#B, indicando que
existe diferencia significativa en los diferentes niveles de los factores temperatura
y tiempo respectivamente sobre el contenido de carotenoides en el escaldado de
pulpa de mango variedad Haden. Continuando con los procedimientos para el
analisis factorial se realiza el desdoblamiento de cada factor en cada nivel para ver

cual de los conjuntos de medias presentan diferencias estadistica.

Tabla 14: ANOVA Factorial: Analisis De Desdoblamiento Del Tiempo En Cada

Nivel De Temperatura Para Carotenoides

FV GL sQ oM Fc Pr>Fc
TEMPERATUR /1 2 0.337867 0.168933 0.237 0.7913
TEMPERATUR /2 2 42.738067 21.369033 29.984 0.0000
Erro 12 8.552267 0.712689

Codificag8o usada para o desdobramento
cod. TEMPERATUR

1 =175

2 =85
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Conforme se observa en la tabla 14, existe diferencia estadisticamente
significativa al 95% de confianza en las interacciones de la variable tiempo con la
temperatura de 85°C, lo que nos indica que existe niveles de la variable tiempo en
las que algunas presentan mejor valoraciéon de resultados que otras. No hay
significancia a 75°C, por lo que los niveles de la variable tiempo a 75°C presentan
valoraciones iguales. Existiendo por lo menos una diferencia significativa, conviene

analizar las medias de las interacciones (A*B).

Tabla 15: ANOVA Factorial: Analisis De Desdoblamiento De La Temperatura
En Cada Nivel De La Variable Tiempo Para Carotenoides

EV GL sQ oM Fc Pr>Fc
TIEMPO /1 1 1.083750 1.083750 1.521 0.2411
TIEMPO /2 1 13.470017 13.470017 18.900 0.0009
TIEMPO /3 1 50.344067 50.344067 70.640 0.0000
Erro 12 8.552267 0.712689

Codificagdo usada para o desdobramento
cod. TRATAMIENT

1
2
3

S
10
15

LI

Se observa que el nivel 5 min de la variable tiempo y 75°C de la variable
temperatura no presentan diferencias significativas, sin embargo existe al menos
un nivel en los factores tiempo y temperatura que presenta diferencia significativa.
La significancia expresa que existen al menos 1 nivel de las variables tiempo y
temperatura en las que algunas presentan mejor valoracién de resultados que
otras. Al existir diferencia estadistica significativa se acepta las siguientes hipotesis:
H1: (AB)12#(AB)13#(AB)11; existe diferencia estadisticamente significativa en las
interacciones a 75°C sobre el contenido de vitamina C en la obtencién de la pulpa
de mango (Mangifera indica L.) variedad Haden. Ho: (AB)21= (AB)22=(AB)23; no
existe diferencia estadisticamente significativa en las interacciones 85°C sobre el
contenido de vitamina C en la obtencién de la pulpa de mango (Mangifera indica L.)
variedad Haden. Para saber dénde se encuentran las diferencias se aplica
comparaciones post hoc; test de Scott Knott el cual es presentado en la siguiente
tabla
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Tabla 16: Valores Medios Del Contenido De Carotenoides En (mg*100 g') en la

Pulpa De Mango E Interaccion Factorial

Temperatura Tiempo (min)
(°C) 5 10 15
75 14,29+ 0,49a A 13,87 +0,71aB 13,90+ 0,69 aB
85 13,44 +1,15CcA 10,87 £ 0,87 b A 08,11+0,60a A

Test de Scott Knott (p =0,05): letras en minuscula diferentes en una misma fila indican
diferencia estadistica en los niveles de tiempo. Letras en mayuscula diferentes en la misma
columna indican diferencia estadistica en los niveles de temperatura. La variacién de +- es
medido a través del desvio en relacion a la media.

Como puede observarse en la tabla 14, el tiempo no tuvo diferencia
significativa en todos los niveles al interactuar con la temperatura de 75°C, sin
embargo si tuvo diferencia significativa al interactuar con la temperatura de 85°C
porque los valores de carotenoides disminuyeron.

Hubo diferencia estadistica en los dos niveles de temperaturas cuando
interactuan con tiempos de 10 y 15 minutos, lo que indica que los niveles de
temperatura ejercen influencia sobre los valores de carotenoides.

Los valores de carotenoides totales encontrados en la pulpa sin escaldar
(14,44 £ 0,34 mg*100 g') fueron iguales a los encontraos por Talcott & Talcott
(2009), quienes reportaron (14,02+ 1,4 mg*100 g') en la variedad Haden
determinado por espectrofotometria. Soares y José (2013) que estudiaron mangos
de la variedad rosa, reportaron valores menores tanto para la fruta de mango (3,54
mg*100-') como para la pulpa sin cascara sometida a blanqueamiento (3,005
mg*100-"), por inmersién en agua a 75°C por 3 min, el método usado para
determinar carotenoides fue por espectrofotometria. Liu, Liao & Wang (2016) que
estudiaron mangos de la variedad BTainong N° 1 también reportaron valores
menores tanto para la fruta de mango (3,89 mg*100-') como para la pulpa sin
cascara sometida a blanqueamiento (4,049 y 3,89 mg*100-") para los cuales los
cortaron en rodajas y aplicaron escaldado a vapor (100°C) por 1 min antes de
continuar con otros tratamientos. Estos valores podria deberse a caracteristicas
intrinsecas, como el tipo de variedad, origen geografico, entre otros factores
estudiados en Reyes-Vasquez, et al (2012); Manthey & Perkins-Veazie (2009),
también puede deberse a las condiciones del escaldado, debido a que ambos

autores emplearon escaldado en la fruta sin cascara, y la pérdida de carotenoides
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puede ser debido a la destruccion de la matriz de los alimentos. Segun Rodriguez-
Amaya et al. (2008) “cuando estos son picados hace que se incremente el area
superficial expuesta, esto podria generar la degradacion de los carotenoides”. Asi
mismo, “cuando los frutos son pelados, cortados o preparados en forma de pulpa,
las proteinas se empiezan a desnaturalizar y se rompen las membranas celulares
haciendo a los carotenoides mas biodisponibles” (Rodriguez-Amaya, 1999). Sin
embargo también se esta exponiendo a los carotenoides a la accion del oxigeno y
la oxidacién de los carotenoides por parte de las lipooxigenasas. Es por esto que,
‘debe haber un balance en el procesamiento que permita aumentar su
biodisponibilidad sin ocasionar la degradacién de estos compuestos” (Rodriguez-
Amaya, 1999).

Se puede observar que cuando la temperatura en sus dos niveles interactua
con el tiempo de 5 minutos no hubo diferencia, esto indica que los valores de
carotenoides en la pulpa de mango al ser escaldado por 5 minutos no presentan
diferencia estadistica independiente de la temperatura aplicada, y que ademas la
interaccion de 75°C con 5 min fue el que presenta el mejor valor, seguidamente del
testigo, que presenté en media 14,44 + 0,34 mg*100 g'. Esta variacion minima,
que fue en media una pérdida del 2,9% en relacion al testigo, coincide con los
resultados de Soares y José (2013). Sin embargo cuando la pulpa de fruta es
escaldada a 85°C en todos los niveles de tiempo si se observa diferencia
significativa porque los valores disminuyeron en media un 25% en relacion al
testigo. Este resultado puede deberse a que, “el calentamiento excesivo puede
afectar la estabilidad de los compuestos en los alimentos y ocasionar la
isomerizacion de trans a cis, u oxidarlos” (During, 2007). Estudios mas avanzados
con el B-caroteno comprueban este fendmeno (Jatunov, Quesada, Diaz & Murillo,
2010). No obstante, los frutos pueden presentar comportamientos diferentes
dependiendo del tipo de carotenoide que contengan y al efecto de la matriz
alimentar (los componentes nutritivos y no nutritivos de los alimentos y sus
relaciones moleculares, es decir, los enlaces quimicos entre si). Por ejemplo, el
licopeno se halla en la naturaleza de la forma all-trans, mientras que en el plasma

se presenta una mayor concentraciéon en su isomero cis. “El tratamiento térmico
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realiza isomerizacion permitiendo que después de una ligera coccién el licopeno
esté mas disponible” (Chacon y Esquivel, 2013). Asi también un escaldado en la
pulpa de mango puede presentar mejores condiciones de preservacion de
carotenoides totales en el almacenamiento, en relacion a la que no fue tratada
térmicamente. Segun Dutta, Dutta, Raychaudhuri & Chakraborty (2006), asi como
Namitha & Negi (2010) el escaldado, si bien cause leves disminuciones de

carotenoides podria auxiliar a la conservacion.

Expresion grafica de la influencia del tiempo y temperatura sobre los
carotenoides: para comprender la influencia de las variables independientes
(temperatura y tiempo de escaldado) sobre la variable respuesta (valores de
carotenoides) queriendo optimizarlas, se realizé un planeamiento Box-Behnken
evaluando mediante MSR los efectos sobre el contenido carotenoides en la pulpa
de mango. Fue utilizado delineamiento factorial incompleto 32 (tabla 5) en el que se
agrego el testigo para la comparacion del efecto de los tratamientos. Segun Zeviane
(2011) experimentos factoriales con la adicion de testigos pueden ser clasificados
como factoriales incompletos y Vieira, Mantovani, Bonomo y Soares (2000)
sostienen que para factores cuantitativos, en general, el tratamiento testigo es el

valor nulo o cero.

El disefio para la MSR es Box-Behnken (k<3) consiste de un conjunto de
corridas donde cada par de factores es variado entre sus niveles bajo y alto (tabla

15) mientras los demas factores experimentales se fijan en el nivel medio.

Tabla 17: Carotenoides: Niveles Alto Y Bajo De Los Factores Tiempo Y

Temperatura - Box-Behnken

Factor Low High Observed Observed
Value | Value Minimum Maximum
Temperatura (°C) | 0 85 0 85
Tempo (min) | 0 15 0 15
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Tabla 18: ANOVA Para La Variable De Respuesta Carotenoides

3 ANOWVA; Var.:Carotenoides (mg 100g -1); R-sqr=,76371; Adj):,68494 (mango 2)

2 factors, 1 Blocks, 21 Runs; M3 Residual=3,751762
DV: Carotenoides (mg 100g -1)

Factor S8 [dfi [ mMs | F | p

{1jTemperatura ("C){L) 21280 1| 21280000 0,567200 0.463031

Temperatura ("C)(Q) 4,7300 1| 4,7300000 1.260741  0.279162

(2)Tempo (min)(L) 21772 1| 2177186 0,580310 0,458002

Tempo (min}{Q) 00407 1 0040669 0010840 0.918457

1L by 2L 5,2934 1| 5,293408 1410913 0,253374

Error 56.2764] 15 3.751762

Total 55 2381622 20 | !

Tabla 19: Coeficientes Del Modelo De Regresion Para La Variable

Respuesta Carotenoides

Regr. Coefficients; Var.:Carotenoides (mg 100g -1); R-sgqr=,76371; Adj:,68494 (mango 2)

2 factors, 1 Blocks, 21 Runs; MS Residual=3,751762

DV: Carotenoides (mg 100g -1)

Regressn | Std.Erm. t(15) p -95,% +95,%

Factor Coeff. Cnflimt | CnfLimt
Mean/Interc. [ 14766671 1,118297| 13,20461| 00000000 12,38307| 17.15026
(1)Temperatura (*C)(L) -0,37279  0,259906) -1,43432 0171999 -0,92677 018119
Temperatura ("C)(Q) 0,00346 0,003084 112283 0.279162  -0,00311 0,01004
(2)Tempo (min)(L} -1,85083  1,953021  -0,94768 0.358312 -6,01360 231193
Tempo (min){Q) 0.00403 0,038739 0,10412| 0,918457  -0,07854 0,08660
1L by 2L 0,02657  0,022366 118762 0,253374  -0,02111 0,07424

Modelo de regresion para la variable respuesta carotenoides:
Contenido de carotenoides (mg* 100 g') = 14,7667-0,37279*T+
0,00346*T2-1,85083*t+0,00403*t2 +0,02657*Tt

Se observa que el valor de p es mayor a 0,05 en todas las variables por lo
que existe una falta de ajuste del modelo por ser superior al nivel de significancia a
un 95% de confianza (p<0,05). Esto indica que los valores sometidos no son
efectivos para explicar el modelo. Sin embargo el valor de p conjuntamente con los
valor de R? y el efecto residual puede ser mejorado aumentando mas ensayos con
diferentes niveles hasta llegar a la curvatura de un 6ptimo local que seria el lugar

donde se consigue preservar mejor el contenido de carotenoides.

En la siguiente figura se puede apreciar que la superficie no llega a la
curvatura (6ptimo local) que es indicada por el color rojo en la superficie.
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Fitted Surface; Variable: Carotenoides (mg 100g -1)
2 factors, 1 Blocks, 21 Runs; MS Residual=6995741
DV: Carctenoides (mg 100g -1)

Ly B, Tody BRTRSRETED

Il - 50
Il <58
[ < 48
[1<38
B <28
Bl - 18

Figura 14: Superficie de respuesta del escaldado sobre los valores de

carotenoides.

Hay predominancia de superficie por interacciones en tiempos 0 min a 2 min
y temperaturas menores a las usadas para el escaldado (color verde de la

superficie), esto representaria al contenido inicial de carotenoides antes del
escaldado.
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3.3. CUANTIFICACION DE LA CAPACIDAD ANTIOXIDANTE TOTAL

Previamente antes de exponer los resultados de los analisis en la pulpa de
mango se describe los valores de la curva de calibracion, siendo esta utilizada para
determinar los valores de concentracion en los andlisis mediante

espectrofotometria.

3.3.1. Curva de calibracion

En la tabla 20 se presenta los datos para el preparo de la curva padrén en

las diferentes concentraciones de acido ascorbico.

Tabla 20: Soluciones para Obtener La Curva Padrén

Solucién Reactivo
estandar Agua fosfomolibdato
Tubo (mL) (mL) (mL)

0 0 1 1

1 0,1 0,90 1

2 0,2 0,80 1

3 0,3 0,70 1

4 0,4 0,60 1

5 0,5 0,50 1

6 0,6 0,40 1

7 0,7 0,30 1

8 0,8 0,20 1

M 0,5 0,50 1

Los valores de la absorbancia para las diferentes concentraciones de la
solucién patréon para determinar la capacidad antioxidante se presenta en la

siguiente tabla.
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Tabla 21: Valores Medios en las Concentraciones y de la Absorbancia para la

Curva Padroén

Absorbancia Concentracion

Tratamiento (695 nm)  (acido ascorbico mg)
media media
Testigo 0,659 0,037
75°C/ 05 min 0,752 0,041
75°C/ 10 min 0,860 0,046
75°C/ 15 min 0,858 0,047
85°C/ 05 min 0,847 0,045
85°C/ 10 min 0,837 0,045
85°C/ 15 min 0,755 0,041

Enlafigura 15, se puede observar el grafico de la curva padrén de calibracién
del acido ascérbico. Fueron utilizados 10 concentraciones diferentes del padron
para la elaboracion de la curva. El coeficiente de determinacién (R?) entre x e y, en
el valor de 0,9859 indica una relacion positiva entre la concentracién del acido

ascorbico y la absorbancia (695 nm).

0048
€ 0.046 b

o /d

S 0.044

S y =0.0479x + 0.0051
S 0.042 / R?=0.9859
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©
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T

c —— Lineal (Series1
S 0.036 / ( )

S
£ 0.034
S
£ 0.032
(=]

Q

0.030

0.600 0.650 0.700 0.750 0.800 0.850 0.900
Absorbancia (695 nm)

Figura 15: Curva padrén de acido ascorbico para determinar la capacidad

antioxidante
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Se puede observar que la curva guarda una relacién lineal, del modelo
y=a+bx, cuyas constantes son: y = 0,0479x + 0,0051. Los resultados obtenidos
cumplen la Ley de Beer, la cual establece; la absorbancia es proporcional a la
concentracién de las especies absorbentes, debido que la curva se construy6 con

soluciones cuyas concentraciones estan por debajo de 0,1 M de acido ascérbico.

Fueron calculados los coeficientes de correlacion Person y Spearman (tabla
22) para conocer la relacion de la absorbancia y la concentracion. El coeficiente de
correlacion de Pearson mide el grado de correlacion y la direccion de esa
correlacion, si es positiva o negativa. El coeficiente de Spearman mide la intensidad
de la relacion entre variables ordinales, usa en vez del valor observado, apenas el

orden de las observaciones.

Tabla 22: Coeficientes De Correlacion para la Absorbancia y la

Concentracion
Coeficiente de
Coeficientes correlacion
Correlacion de Pearson 0,993
Correlaciéon de Spearman 0,946

Como se puede apreciar en ambos casos existe una correlacion positiva muy

fuerte (de 0,70-0,99), debido a ser una correlacion proxima a 1 positivo.

3.3.3 Capacidad antioxidante: analisis de varianza-ANOVA

La siguiente tabla muestra los valores laboratoriales encontrados en los

diferentes tratamientos.
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Tabla 23: Resultados de la Capacidad Antioxidante Total (mg* 100 g') en la
Pulpa De Mango Haden

Temperatura Tiempo antioxidantes

(°C) (min) totales (mg 100g -1)
- - 24,80
TESTIGO - - 25,10
- - 24,70
75 5 27,70
75 5 29,10
75 5 29,50
75 10 31,60
TRATAI;/IIENTO 75 10 31,10
75 10 30,80
75 15 29,10
75 15 29,90
75 15 29,00
85 5 30,90
85 5 29,20
85 5 30,90
85 10 28,50
TRATAI\Z/IIENTO 35 10 30,20
85 10 29,60
85 15 28,10
85 15 27,40
85 15 28,70

Los resultados obtenidos en el laboratorio fueron sometidos analisis de
varianza-ANOVA, asi como al analisis de las interacciones en los diferentes niveles

de las variables para verificar la existencia de diferencia estadistica.

Las tablas a seguir (24, 25 y 26) son realizas para la prueba de la hipétesis,
al encontrar diferencia estadisticamente significativa (p< 0,005), se aplica el test

Scott Knott. Para estos analisis fue utilizando el Software Sisvar (versién 5.6. Trial).



61

Tabla 24: Analisis De Varianza-ANOVA Factorial Para La Capacidad Antioxidante

EFV GL sQ oM Fc Pr>Fc
TEMPERATUR 1 1.027222 1.027222 1.787 0.2048
TIEMPO 2 7.630000 3.845000 6.726 0.0110
TEMPERATUR*TRATAMIEN 2 8.567778 4.783889 8.368 0.0053
erro 12 6.860000 0.571667

Total corrigido 17 25.145000

cv (%) = 2.586

Média geral: 29.5166667 Numero de observagdes: 18

Conforme se observa en la tabla 24 existe diferencia estadisticamente
significativa al 95% de confianza en los niveles de la variable tiempo y en la
interaccion de las mismas (p<0,05), sin embargo no existe diferencia significativa
en los niveles de la variable temperatura. El error experimental fue bajo
(CV=2,56%). Por lo tanto se aprueba las siguientes hipotesis alternas: H1: A1# A2;
H1. B1# B2#B, indicando que existe diferencia significativa en los diferentes niveles
de los factores temperatura y tiempo respectivamente sobre la capacidad
antioxidante en el escaldado de pulpa de mango variedad Haden. Continuando con
los procedimientos para el analisis factorial se realiza el desdoblamiento de cada
factor en cada nivel para ver cual de los conjuntos de medias presentan diferencias

estadistica.

Tabla 25: ANOVA Factorial- Desdoblamiento del Tiempo en Cada Nivel de

Temperatura para la Capacidad Antioxidante

FV GL sQ oM Fc Pr>Fc
TEMPERATURA /1 2 9.442222 4.721111 8.259 0.0053
TEMPERATURA /2 2 7.815556 3.907778 6.836 0.0099
Erro 12 6.860000 0.571667

Codificagdo usada para o desdobramento
cod. TEMPERATUR

=75
= 85

2
Conforme se observa en la tabla 25 existe diferencia estadisticamente
significativa al 95% de confianza en las interacciones de la variable tiempo con la
temperatura de 85°C, y no hay significancia a 75°C. En el primer caso, nos indica
que existe niveles de la variable tiempo en las que algunas presentan mejor

valoracién de resultados que otras y en el segundo caso que los niveles de la
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variable tiempo a 75°C presenta valoraciones iguales, por lo que no existe
diferencia estadisticamente significativa. Existiendo por lo menos una diferencia

significativa, conviene analizar las medias de las interacciones (A*B).

Tabla 26: ANOVA Factorial- Desdoblamiento De La Temperatura En Cada
Nivel De La Variable Tiempo Para La Capacidad Antioxidante

FV GL sQ oM Fc Pr>Fc
TIEMPO /1 1 3.681667 3.681667 6.440 0.0260
TIEMPO /2 1 4.506667 4.506667 7.883 0.0158
TIEMPO /3 1 2.406667 2.406667 4.210 0.0627
Erro 12 6.860000 0.571667

Codificagédo usada para o desdobramento
cod. TIEMPO

1
2
3

5
10
15

Conforme se observa en la tabla 26, en el factor tiempo existe diferencia
significativa solo en los dos primeros niveles, sin embargo existe diferencia
significativa en todos los niveles del factor temperatura. Por lo tanto, al existir
diferencia estadistica significativa se acepta la hipétesis alterna: Hi: (AB)11#
(AB)12# (AB)13# (AB)21# (AB)22# (AB)23, la cual indica que; existe diferencia
estadisticamente significativa entre los diferentes niveles de temperaturas (A1, A2)
y tiempos de escaldado (B1, B2, B3) y sus interacciones sobre la capacidad
antioxidante en la obtencioén de la pulpa de mango (Mangifera indica L.) variedad
Haden. Para saber donde se encuentran las diferencias se aplica comparaciones

post hoc; test de Scott Knott el cual es presentado en la siguiente tabla

Tabla 27: Resultados Del Contenido De Antioxidantes Totales (mg* 100 g')
En La Pulpa De Mango E Interaccion Factorial (A*B)

Temperatura Tiempo (min)
(°C) 5 10 15
75 28,77+087aA 31,17+0,37bB 29,33+046aA
85 30,33+091bB 29,43+0,80bA 28,07+0,60aA

Test de Scott Knott (p 20,05): letras en minuscula diferentes en una misma fila indican
diferencia estadistica en los niveles de tiempo. Letras en mayuscula diferentes en la misma
columna indican diferencia estadistica en los niveles de temperatura. La variacion de +-
es medido a través del desvio en relacién a la media.
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Puede observarse en la tabla 27, que hubo diferencia estadistica de las
temperaturas cuando interactuan con los niveles de 5y 10 min, excepto con 15 min.
El testigo presenté en media 24,87 £ 0,19 (mg*100 g'), un valor inferior a lo
obtenido con la fruta escaldada. Estos valores para la pulpa sin escaldar son
similares a los reportados por Hernandez, Fernandez y Sulbaran (2013), los cuales
reportaron 27,86 mg/100 g VCEAA (actividad antioxidante equivalente a vitamina
C) en mangos de la variedad Tommy Atkins cultivados en Zulia-Venezuela; y son
inferiores a los reportados por Liu, Liao & Wang (2016), que reportaron 38,75 mg
trolox/100 g, en el mango de la variedad BTainong N°1, determinado por el método
DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl). El Trolox® es un analogo de la vitamina E
que, por su facil solubilidad en agua es empleado como estandar de comparacion.
Estos estudios no fueron expresados en las mismas dimensiones, sin embargo
sirve de referencia sobre el contenido de capacidad antioxidante en las pulpas de

mango sin escaldar.

Conforme el analisis estadistico el escaldado con la interaccién de 75°C con
10 min y 85°C con 5 min fueron las que presentan los mejores valores de capacidad
antioxidante, en media hubo un aumento de 19,7% en las interacciones a 75°C y
17,7% en las interacciones a 85°C en relacion al testigo. Este aumento de la
capacidad antioxidante de la pulpa de mango escaldada comparada a la que no fue
escaldada, coincide con los resultados reportados por; Reyes-Vasquez, et al
(2012), que estudiaron la influencia del escaldado en la pulpa del mango “Tommy
Atkins”, en el cual el tratamiento de escaldado mostré efecto positivo en el aumento
de los componentes antioxidantes; Liu, Liao & Wang (2016) que reportan valores
superiores para la pulpa de mango escaldada; 43,75 mg trolox/100 g, en
comparacion a la que no fue escaldada para lo cual lo cortaron en rodajas y
aplicaron escaldado a vapor (100) por 1 min antes de aplicar otros tratamientos,

determinado por el método DPPH.

Informes anteriores han mostrado resultados contradictorios sobre el efecto
del escaldado en la capacidad antioxidante de los tejidos vegetales. Estudios
recientes reportados por varios grupos han demostrado que el escaldado influye en

la capacidad antioxidante de las verduras y los efectos no fueron consistentes en
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diferentes alimentos. Algunos estudios informaron de un aumento en la capacidad
antioxidante, mientras que otros mostraron lo contrario (Vina, et al., 2007; Xu &
Chang, 2008). Posiblemente en el despulpado de frutas, la molienda de tejidos de
las plantas puede conducir a la degradacién oxidativa de polifenoles como resultado
de la decompartimentacion celular y el contacto entre la polifenol oxidasa
citoplasmatica y sustratos fendlicos presentes en las vacuolas. Los polifenoles se
transforman en pigmentos marrones que se polimerizan para diferentes grados.

(Manach, Scalbert, Morand, Rémésy, & Jiménez, 2004)

Gonzalez-Aguilar, Villa-Rodriguez, Ayala-Zavala, & Yahia (2010) mencionan
que el estrés causado por el calor puede provocar la sintesis de compuestos
antioxidantes, sin embargo, dosis inadecuadas puede dar lugar a un cambio
irreversible de la homeostasis celular que conduce bajas concentraciones de
antioxidantes y por lo tanto menor capacidad antioxidante. Esto podria explicar en

parte las inconsistencias en la literatura.

Comunmente, la capacidad antioxidante de los alimentos vegetales esta
relacionada con el contenido de compuestos fendlicos, asi lo demuestra los
estudios de Reyes-Vasquez, et al (2012), en los que los compuestos antioxidantes
(flavonoides, b caroteno y fenoles totales) mostraron una correlacion entre estos

compuestos y la capacidad antioxidante.

En el presente estudio se realizé previamente un analisis fitoquimico, (ver
anexo 6), este analisis demuestra los componentes como; poco abundante,
abundante y muy abundante. Los resultados muestran; presencia de flavonoides y
fendlicos en abundancia. Azucares reductores en condicién de muy abundante y
taninos y alcaloides como poco abundantes. Los compuestos polifendlicos ya
identificados en la pulpa de mango, son; mangiferina, acidos galico (-m digalico y
acidos —m trigallic ), galotaninos, flavonides, quercetina, isoquercetina y acido
elagico y B — glucogalin. Schieber et al (2000) en Masibo & Qian (2008), Talcott &
Talcott (2009). Segun Palafox-Carlos, et al (2012), que estudiaron las interacciones
entre antioxidantes los principales compuestos fendlicos presentes en la pulpa de
mango 'Ataulfo’, indican que el acido galico y el acido protocatechuic, exhibieron la

mas alta capacidad antioxidante, probablemente debido a su contenido particular
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conformacion quimica y grupos hidroxilo. De acuerdo a estos autores, los acidos
fendlicos presentes en una mezcla pueden interactuar, y sus interacciones pueden

afectar a la capacidad antioxidante total de una solucion.

Expresion grafica de la influencia del tiempo y temperatura sobre la
actividad antioxidante: del mismo modo que fue aplicado con los valores de
carotenoides, se aplica la MSR, utilizando un delineamiento de tratamientos
factorial incompleto 32 (tabla 5) en el que se agrego el testigo para la comparacion
del efecto de los tratamientos. Segun Zeviane (2011) experimentos factoriales con
la adicion de testigos pueden ser clasificados como factoriales incompletos y Vieira,
Mantovani, Bonomo y Soares (2000) sostienen que para factores cuantitativos, en

general, el tratamiento testigo es el valor nulo o cero.

El disefio para la superficie de respuesta es el Box-Behnken (k<3) consiste
de un conjunto de corridas donde cada par de factores es variado entre sus niveles

bajo y alto (tabla 28) mientras los demas factores experimentales se fijan en el nivel

medio.
Tabla 28: Capacidad Antioxidante: Nivel Alto y Nivel Bajo de los Factores
Tiempo y Temperatura-Box-Behnken
Factor Low High Observed Observed
Value Walue Minimum Maximum
Temperatura (°C) | ol 85 0 85
Tempo (min) 0 15 ] 15
Tabla 29: ANOVA Para La Variable De Respuesta Capacidad Antioxidante
i J; R-sqr=,87018; 91 {mango 2)
Factor p
(1)Temperatura ("C)(L) 472266 1 4722661 675077 0.020170
Temperatura (*C)(Q) 289112 1 2891120 413269  0.060155
(2)Tempo (min)(L) 732028 1| 7.320280 10.46391 0,005554
Tempo (min)(Q) 552250 1| 5522500  7,89409 0,013200
1L by 2L 602083 1| 6020833 860643 0010268
Error 1049361 15 0699574
Total SS 80,8323 20
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Se observa que el valor de p es menor a 0,05 por lo que existe diferencia
estadisticamente significativa, excepto para la temperatura en comportamiento
cuadratico, lo que indica que existe un ajuste aceptable del modelo, sin embargo
este detalle conjuntamente con el valor de R? y el efecto residual puede ser

mejorado aumentando mas ensayos con mas factores y/o niveles.

Tabla 30: Coeficientes Del Modelo De Regresion Para Capacidad

Antioxidante
100g -1); R-sqr=,87018; Ad):,62631 (mango 2)
(

Regressn t(15) p -95,% +35,%
Factor Coeff. Cnflimt | CnfLimt
Mean/Interc. 24 66667 0482899 5149456 0,0000000 2383739 25,8959
(1)Temperatura (*C)(L) -0,19766 0112232 -1,76122 0,0968566  -0.43688  0,04155
Temperatura ("C)(Q) 0,00271 0001332 203290 0060155  -0,00013  0,0085%
(2)Tempo (min)L) 312167 0843347 370152 0,002132] 1,32412] 491922
Tempo (min)(Q) -0.04700 0.016728| -2,60964) 0013200 -0.08266 -0.01134
1L by 2L -0,02833 0,009658 -2,93367| 0010268  -0,04892 -0,0077%

Las variables en rojo son significativas para carotenoides (mg* 100 g-') en
nivel de confianza de 95% (p<0,05), siendo el coeficiente de determinacion R2=
0,87, indicando que el modelo es aceptable, el valor de R2 nos indica cuanto el
modelo consigue explicar los valores encontrados, sin embargo es necesario
aumentar los niveles de los factores para aumentar ese porcentaje y definir

adecuadamente el efecto.

En la siguiente figura son presentados los resultados del analisis de

superficie respuesta para la capacidad antioxidante.
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Figura 16: Superficie de respuesta de influencia del tiempo y temperatura del

escaldado sobre los valores de capacidad antioxidante

Modelo de regresion para capacidad antioxidante:

Capacidad antioxidante (mg* 100 g-')= 24,86667-
0,19766*Temperatura+0,00271*Temperatura-3,12167*tiempo-
0,04700*tiempo? -0,02833*Temperatura *tiempo

Por el modelo generado con el uso de la MSR, puede observarse que los
valores mayores de antioxidantes totales (>30) lo obtendriamos en tiempos
préximos de 10 min a 12 min y temperaturas entre 74°C a 76°C, sin embargo se
observa que el contenido de antioxidantes totales es alta en todo el rango de
temperatura de 74°C 86°C y tiempos de 8 min a 14 min, lo que nos indica que los
valores de los dos tratamientos son similares. Como no hubo diferencia significativa
para la temperatura cuadratica, esto nos indica que debe tenerse en cuenta que
este modelo generado considera el testigo como uno de los niveles, lo que puede

ser mejorado aumentando mas ensayos con diferentes factores y niveles.

67
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CONCLUSIONES

El contenido de vitamina C presentdé una pérdida de 2,27% en las
interacciones a 75°C y un aumento de 51,13% en la interaccion de 85°C con
15 min. Los carotenoides presentaron pérdidas de 2,9% en las interacciones
a 75°C y 25,12% a 85 °C. La capacidad antioxidante presenté un aumento
de 19,66% a 75°C y 17,73% a 85°C. Estos resultados coinciden y divergen
con los valores encontrados en otros autores y estan atribuidos a diversos
factores como; las relaciones moleculares, es decir, los enlaces quimicos
entre si de los componentes nutritivos y no nutritivos en la pulpa de mango;
el método empleado; y las condiciones de procesamiento.

El mejor valor obtenido para el co ntenido de acido ascoérbico en la
pulpa de mango Haden sometido a blanqueamiento fue el tratamiento de
85°C por 15 min; para carotenoides el mejor valor fue a 75°C por 5 min y en
la capacidad antioxidante el analisis estadistico mostré que el tratamiento de
75°C por 10 min presenta mejores resultados, por lo que desde el punto de
vista tecnoldgico a un escaldado a 75°C por 5 min presenta valores mas
viables referente a la preservaciéon del contenido de compuestos

antioxidantes y procesamiento industrial.
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RECOMENDACIONES

Para evaluar la capacidad antioxidante de un alimento se requiere realizar la
maxima extraccion de compuestos bioactivos presentes y analizarlo como
un todo en la matriz alimentar y no como constituyentes aislados, ya que;
por ejemplo, tienen diferente polaridad e interaccion con los otros
constituyentes. Hay varios estudios que resalta que los compuestos
fendlicos de la fraccion hidrofilica son responsables por mas del 90% da la
capacidad antioxidante total de las frutas, por lo cual se recomienda estudios
mas profundos de estas relaciones.

Con el propodsito de optimizar el proceso de escaldado podria aumentarse
los ensayos y mejorar la precision de los resultados obtenidos en el presente
estudio con la MSR, pues esta nos permite establecer la combinacion de
variables independientes que presentan las mejores variables respuestas y
asi mejorar las circunstancias para preservar las propiedades antioxidantes.
En base de la revisién bibliografica y los resultados reportados en este
estudio, se recomienda realizar estudios cinéticos de degradacion de los
constituyentes antioxidantes por efecto del blanqueamiento para proveer
informacion cinética sobre el efecto que produce el tratamiento térmico sobre
la actividad antioxidante.

Debido a la solubilidad en un disolvente particular, el cual muestra una
caracteristica peculiar del comportamiento del fitoquimico, no existe un
procedimiento de extraccion universal. Puede utilizarse mas de un método
para determinar la capacidad antioxidante para mejorar el andlisis y las

comparaciones de los resultados.
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ANEXO 1: CERTIFICACION DE LA IDENTIFICACION BOTANICA

“Ao de la Diversificacion Productiva y del Fortalecimiento de la Educacion”
"Madre de Dios Capital de la Biodiversidad del Perti”

CERTIFICACION DE IDENTIFICACION DE

ESPECIMENES VEGETALES

El que suscribe, M.Sc. Blgo. HERNANDO HUGO DUENAS LINARES, especialista en

identificacion taxonomica de especimenes y productos de flora y fauna silvestre con
Certificado de Inscripcion N° 028, Registro de Personas Naturales y Juridicas
Habilitadas para realizar Certificacion de identificacion Taxonoémica de Especimenes y
Productos de Flora y Fauna Silvestre; en el Ministerio de Agricultura, Direccion
General de Forestal y Fauna Silvestre, Intendencia Forestal y de Fauna Silvestre.

CERT'F'CA, que los especimenes (02) presentados por la Srta. Bachiller

EDITH HUAMPA BARRETO, de la Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial de
la Universidad Nacional Amazénica de Madre de Dios, para su identificacién ylo
determinacion  del perfil de tesis de Investigacion intitulada: “Efecto de la
temperatura y tiempo de escaldado sobre el contenido de Vitamina C,
carotenoides y capacidad antioxidante en la pulpa del mango, (Mangifera

indica L.) var. Haden., corresponden al siguiente taxa aceptado oficialmente:

v’ Manguifera indica L. var. Haden  Familia ANACARDIACEAE
De acuerdo a la descripcion de sus caracteristicas vegetativas y reproductivas, las
que estan registrada para la Flora de Pert: Departamento de Apurimac; en el
Catalogo de Angiospermas y Gimnospermas del Per( de Lois Brako and James L.
Zarucchi (1993), al APG Il (Angiosperm Phylogenetic Group, 2010) y al Taxonomic
Name Resolution Service v3.0 (2015), y The Plant List: A Working List of all Plant
Species (2015)

Se expide el presente certificado a solicitud de la interesada para los fines que
considere conveniente. Se anexa al presente Certificado de Identificacién los datos

correspondientes a la especie en formato Exe€l.

J
Reg N“ 028 DGFFSMe
Espec.ldent Taxonomigs
s Flore

Av. Ernesto Rivero 1163, Puerto Maldonado-Madre de Dios-Pert

Email: huduli_hugo@yahoo.es Cel: 956-740299
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ANEXO 02: FOTOGRAFIAS MANGO HADEN

Fotografia 1: Fruto de mango Haden Fotografia 2: mango Haden sin cascara

Fotografia 3: hojas del arbol de mango Haden



Fotografias 4: arboles de diferentes fases vegetativas- Centro
poblado de Isuyama/Tambopata/ Madre de Dios.
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ANEXO 04: PRE-TEST DE LAS TEMPERATURAS DE BLANQUEAMIENTO EN
EL MANGO HADEN

Fotografias 5: Pulpa de mango Haden, preparada con mango escaldado a
70°C y 80°C por 15 min, 20 min y 30 min

Fotografias 6: Pulpa de mango Haden mantenidas a temperatura ambiente
por 48 horas

Fotografias 7: Pulpa de mango Haden mantenidas a temperatura ambiente
por 48 hora



ANEXO 05: FOTOGRAFIAS DE LABORATORIO

Fotografia 8: Espectrofotometro, marca Thermo

Scientific, modelo Evolution ® 600

Fotografia 10: curva patron para determinar
Carotenoides y actividad antioxidante
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ANEXO 06: ANALISIS FITOQUMICO

Se desarrollaron una serie de métodos para la deteccion preliminar de los diferentes
constituyentes quimicos en las plantas, basados en la extraccion de estos con
solventes apropiados y en aplicacion de pruebas de coloracion. (Valencia,
1995). Antes de aplicar los métodos de identificacion se debe de realizar pruebas
desolubilidad en el extracto con el objeto de obtener una solucion, los solventes a
utilizar son de menor a mayor polaridad: Hexano, tetracloruro de carbono, benceno,
éter, cloroformo, acetona, acetato de etilo, etanol, metanol, agua, acidos y bases.

Los métodos de identificacion son:

AZUCARES REDUCTORES Prueba de Benedict A 0.5mL de solucién de extracto
anadir 0.2mL de reactivo de Benedict, calentar en bafo de agua a ebullicién.
Precipitado color rojo ladrillo indica prueba positiva.

FLAVONOIDES Prueba de Shinoda A 0.5mL de extracto agregar algunas particulas
de Mg metalico y unas gotas de HCI concentrado; coloraciones rojizas, tendientes
al rojo, amarillentas o azuladas indican prueba positiva. Las chalconas, auronas,
catequina e isoflavonas no dan prueba positiva. A una pequeia porcion de papel
filtro dejar caer una a dos gotas de extracto observar el color y fluorescencia a luz
UV, exponer a vapores de amoniaco y observar el cambio de color producido fuera
y dentro de la ldmpara UV; la fluorescencia o cambio de color a vapores de
amoniaco fuera y dentro de la lampara UV indican prueba posita. Las
observaciones deben realizarse frente a otro papel filtro con muestra sin exponer a
vapores de amoniaco.

COMPUESTOS FENOLICOS A 0.5mL de extracto agregar 2 a 3 gotas de FeCI3 al
1%:; la presencia de precipitados o coloraciones azuladas o verdes indican prueba
positiva. Los compuestos fendlicos son los flavonoides, cumarinas, taninos. Etc.

ALCALOIDES Reactivo de Dragendorff, Mayer y Wagner Para realizar las pruebas
0.5 g solubilizar con HCI al 5%, se filtra y en el filtrado se realizan las pruebas para
alcaloides. El filtrado se puede alcalinizar con NaOH 5%y extraer con cloroformo,
de la fase cloroférmica separada extraer nuevamente con solucién &cida y en la
solucién acida realizar las pruebas para alcaloides. Unos precipitados indican
presencia de alcaloides.

TANINOS Reaccién de FeCl3: se obtiene si al extracto inicial se agrega solucion
de FeCl3 y aparecen colores, azul, azul negro, verde o azul verdoso y precipitado.

AMINOACIDOS Prueba de Ninhidrina: La prueba de ninhidrina es positiva para
aminoacidos y proteinas que tengan un grupo -NH2 libre. Cuando el grupo -
NH2 reacciona con la ninhidrina, se forma un complejo azul-violeta (Alices, 2009).



RESULTADOS DE LOS ANALISIS FITOQUIMICOS

Marcha fitoquimico MANGO
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METABOLITO REACTIVO 75°C 85°C
SECUNDARIO
FLAVONOIDES SHINODA + +
NH3 ++ ++
TANINOS KOH 10% + +
FENOLICOS FeCls ++ ++
ALCALOIDES DRAGENDORF + +
AZUCARES FHELING +++ +4++
REDUCTORES

Leyenda +++ muy abundante

++abundante + poco abundante
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ACTA DE SUSTENTENTACION PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE
INGENIERO AGROINDUSTRIAL

En el A{wﬁleatro N® 01 de la Ciudad Universitaria de la Universidad Nacional
A_rr_laZOnnca de Madre de Dios, siendo las 15:20 horas del dia jueves 29 de
diciembre del 2016 dando cumplimento a la Resolucion de Decanatura N” 235-
2916- UNAM{\D— DFIl, de fecha 22 de diciembre del 2016, se reunieron los
miembros del jurado para la sustentacion del trabajo de tesis intitulado "EFECTO
DE LA TEMPERATURA Y TIEMPO DE ESCALDADO SOBRE EL CONTENIDO
DE VITAMINA C, CAROTENOIDES Y CAPACIDAD ANTIOXIDANTE EN LA
PULPA_DE MANGO (Mangifera indica L) VARIEDAD HADEN", presentado por
la Bachiller Edith Huampa Barreto, conformado por los siguientes: Zo /A bos

e Ing. Raul Huaman Cruz Presidente
* Ing. Miguel Chavez Pinchi Secretario
* Ing. Virne Mego Mego Vocal

Con la finalidad de evaluar el trabajo de tesis intitulado "EFECTO DE LA
TEMPERATURA Y TIEMPO DE ESCALDADO SOBRE EL CONTENIDO DE
VITAMINA C, CAROTENOIDES Y CAPACIDAD ANTIOXIDANTE EN LA
PULPA DE MANGO {Mangifera indica L) VARIEDAD HADEN", presentado por
la Bachiller Edith Huampa Barreto. Acto seguido se procedié con la exposicidon
del trabajo de tesis por parte de la sustentante, y luego de |a sustentacion de la
tesista, el jurado procede con la fase de preguntas respectivas. Acto seguido el
jurado procede a deliberar de forma reservada y libremente, declarando el
trabajo expuesto con el calificativo de o BOER O y una nota de
( ), previo a esto el graduando dgber realizar el levantamiento a las

observaciones entregados por el jurado calificador.

En fe de lo cual firmamos el presente acta, siendo las horas del dia
jueves 29 de diciembre del 2016 se dio por culminado el presenta acto de

sustentacion.

Ing. avez Pinchi
cretario

Ing. JulidnTolquehuanca vilca
Asesor
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UNIVERSIDAD NACIONAL AMAZONICA DE MADRE DE DIOS

I 120 0¢ e

INFORME DE CONFORMIDAD DE LEVANTAMIENTO DE OBSERVACIONES

Puerto Maldonado, C6 marzo de 2017
Mediante ¢! presente, los Docentes:

- Ing. Raul Huamin Cruz
- Ing. Miguel Chaver Pinchi
«  Ing. Virne Mego Mego

Miembros de! Jurado Calificador de 3 Tes's Intitulada:

“Efecto de la Temperatura y Tiempo de Escaldsdo Sobre el Contenido da Vitamina C,
Carotencides y Capaddad Antioxidante en la Pulpa de Mango (Mongifera Indica L) Varledad
Haden” sustentads por la tachiller EDITH HUAMPA BARRETO, ¢! 23 de diciemdre de 2016, en la
cudad universitarla de 5 UNAMAD, emitimos el presente INFORME DE CONFORMIDAD DE
LEVANTAMIENTO DE OBSERVACIONES, con 0 cual la Seforita Tesista ha cumplido con realizar
las modificaciones a las observaciones realizadas durante la sustentacion de Ia Tesis,

€3 t0doe cuanto infermamas a Usted Sefor Decano, pars los fires
correspondientes,

Alentamente;

r
feds

Ing. ugdman Cruz
PR ente




