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TITULO: Estudio de las caracteristicas funcionales y fisico-quimicas de la harina de piel

de mango (Mangifera indica L. cv. Kent).

RESUMEN

La eliminacion de millones de toneladas de residuos vegetales (pieles y semillas)
generadas en el procesamiento industrial de frutas es un gran problema. Por lo tanto, su
utilizacion para el desarrollo de potenciales subproductos es importante. El objetivo de este
estudio fue analizar los compuestos funcionales y fisico-quimicos de las harinas elaboradas
a partir de la piel del mango (Mangifera indica L. cv. Kent) en diferentes etapas de
maduracion (0, 7, 14 y 21 dias) y evaluar los cambios producidos durante el
almacenamiento a 4 °C. Los resultados obtenidos mostraron un aumento significativo de la
actividad antioxidante, asi como de los polifenoles totales y la vitamina C durante el
proceso de maduracién, alcanzando las mayores concentraciones a los 21 dias. Asimismo,
la fibra dietética total en las harinas de piel de mango fue alta, representando ca. 38 %. El
desarrollo de harinas de pieles maduras de mango representa un potencial ingrediente para
el enriquecimiento de la capacidad antioxidante y fibra dietética de alimentos, lo que le

otorga un alto valor afiadido, a la vez que promueve la reduccion de residuos.
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TITLE: Study of the functional and physio-chemical characteristics of mango peel flour

(Mangifera indica L. cv. Kent).

ABSTRACT

The elimination of millions of tons of vegetable waste (peels and seeds) produced
from the industrial processing of fruits is a big problem. As a consequence, its use for the
development of potential by-products is important. The aim of this study was to analyze the
functional and physicochemical compounds of the flour elaborated from the mango peels
(Mangifera indica L. cv. Kent) in different stages of ripening (0, 7, 14 and 21 days) and
evaluate the changes produced during storage at 4 °C. The results obtained showed a
significant increase of the antioxidant activity, as well as of the total polyphenols and the
vitamin C during the ripening process, reached the highest levels in 21 days. Likewise, the
total dietary fibre in mango peel flours was high, representing ca. 38 %. The development
of flours from mango ripe peels represents a potential ingredient for the enrichment of the
antioxidant capacity and dietary fibre of food products, which gives a high added value,

while it promotes the waste reduction.

Keywords: Peel, Flour, Maturity, Compounds bioactive, Dietary fibre.
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Estudio de las caracteristicas funcionales y fisico-quimicas de la harina de piel de mango
(Mangifera indica L. cv. Kent)

1.1. CULTIVO DEL MANGO

El &rbol del mango es originario del Sudeste Asiatico. Es una especie subtropical y
tropical, perteneciente a la familia de las Anacardiaceas y se le denomina botanicamente
Mangifera indica L. El mango es una drupa con forma oval y cubierta de una piel repleta de
lenticelas. Su piel tiene colores vivos, los cuales varian dependiendo del estado de
maduracion, siendo verde al principio y evolucionando a colores rojos, amarillos y

tricolores en su madurez. En el interior, encierra una pulpa anaranjada carnosa (Jahurul et
al., 2015; Mora et al., 2002) (Figura 1).

Figura 1. Mango (Mangifera indica L.).

1.1.1.  ORIGEN

El origen del cultivo del mango (Mangifera indica L.) es sefialado en la region Indo-

Birmana y Sudeste de Asia (Figura 2), encontrandose en forma silvestre en toda la region
tropical de Asia.
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Figura 2. Sudeste Asiatico.
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Estudio de las caracteristicas funcionales y fisico-quimicas de la harina de piel de mango
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Se introdujo al archipiélago malayo durante el cuarto y quinto siglo antes de Cristo,
encontrandose hoy dia en la India méas de 1.000 variedades y aproximadamente 1,5
millones de hectareas sembradas. De su lugar de origen primario, los portugueses lo
Ilevaron de la India a Brasil durante el siglo XVII, de donde se dispersd por América del
Sur. Posteriormente, los espafioles lo llevaron a México y a las Indias Occidentales a
comienzos del siglo X1X. En 1833 fue llevado de las Indias Occidentales (Cuba) a Miami
(EE.UU.) y a inicios del siglo XX se establecieron plantaciones experimentales en Florida
(EE.UU.), donde se instaur6 un centro de origen secundario debido a la produccion de gran
diversidad de mangos mono Yy poliembrionicos, que han sido distribuidos por todo el
mundo. Los dos grupos de variedades se encuentran cultivadas en zonas tropicales y
subtropicales. En Venezuela, los primeros cultivares comerciales se introdujeron en 1933.
En 1941, el Instituto Experimental de Agricultura fundé una huerta y en el afio 1952
importd desde Florida seis variedades, que han sido la base para el estudio del
cultivo (Sergent, 1999).

1.1.2. CLASIFICACION TAXONOMICA Y DESCRIPCION MORFOLOGICA

La clasificacion taxonémica de Mangifera indica L. se refleja en la Tabla 1 (The

Plant List, 2017; Tropicos, 2017):

Tabla 1. Clasificacion taxondmica del mango.

= CLASE: Equisetopsida C. Agardh.

= SUBCLASE: Magnoliidae Novak ex Takht.

= SUPERORDEN: Rosanae Takht.

= ORDEN: Sapindales Juss. ex Bercht. & J. Presl.
= FAMILIA: Anacardiaceae R. Br.

= GENERO: Mangifera.

= ESPECIE: Mangifera indica L.

= SINONIMOS: Mangifera austroyunnanensis Hu.

Fuente: (The plant List, 2017; Trépicos, 2017).
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La descripcion morfoldgica del arbol del mango (Figura 4)se detalla a
continuacion:

El arbol del mango (Figura 3) es de gran porte, de 10 a mas de 20 m de altura,
simétrico, copa redondeada, siempre verde (hoja perenne) y de raices fuertes (6-8 m de

profundidad).

Figura 3. Arbol del mango

Las hojas son lanceoladas, alternas, coriaceas, lisas en ambas superficies, de 15 a 40
cm de largo y de 2 a 10 cm de ancho. Poseen un color verde oscuro brillante por el haz y
verde-amarillento por el envés. Las hojas jovenes presentan un intenso color violeta-rojizo,

que se transforma posteriormente en verde oscuro en su madurez.

Las flores se dan en paniculas terminales ramificadas, un arbol puede tener de 2000
a 4000 paniculas, las cuales pueden poseer entre 400 y 5000 flores cada una; la mayoria son
masculinas o estaminadas y unas pocas flores son perfectas. Son de color verde-amarillento

con una longitud de 2 a 4 mm.

En cuanto al fruto, este es una drupa, de tamafio variable que va de 100 hasta méas
de 1500 g. Generalmente es ovoide-oblongo, visiblemente aplanado o redondeado. Su color
va de amarillo hasta rojo o morado, pasando por distintos grados de coloracion
dependiendo de la variedad, siendo comin la presencia de lenticelas amarillas. La pulpa es

de color amarillo o anaranjado. La envoltura de la semilla es gruesa y lefiosa con una capa

13
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fibrosa externa, que se puede extender dentro de la propia pulpa. En términos generales, el
tiempo que transcurre desde que se produce la floracion hasta que se procede a la cosecha
del fruto es de 100 a 120 dias (MAPAMA, 2017; Mora et al., 2002).
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Inflorescencias. Flor masculina.

Figura 4. Morfologia del arbol del mango.

1.1.3.  CLIMA

1.1.3.1. Temperatura

El cultivo del mango esté limitado a zonas de clima tropical y subtropical, debido
principalmente a su susceptibilidad al frio. Las zonas cuya temperatura media anual oscila
entre 22 y 27 °C son adecuadas para el desarrollo 6ptimo del mango. Existen diferencias

dependiendo de la region de origen de las variedades.
Las temperaturas altas durante la noche (28-32 °C) hacen que la fruta sea dulce y

madure bien, pero los dias calurosos y las noches frescas (12 a 20 °C) ayudan a que la
fruta desarrolle un color mas atractivo (Tabla 2) (Mora et al., 2002).
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Estudio de las caracteristicas funcionales y fisico-quimicas de la harina de piel de mango
(Mangifera indica L. cv. Kent)

Tabla 2. Temperaturas para las distintas etapas del cultivo del mango.

ETAPA T2 MINIMA (°C) T2OPTIMA (°C) T2 MAXIMA (°C)
Vegetativo 18 25 35
Floracion 12 25 35
Maduracion 20 25 30

Fuente: (Mora et al., 2002).

1.1.3.2.  Precipitaciones

La distribucién anual de la lluvia es muy importante, puesto que requiere de un
clima en el cual se alternen la época lluviosa con la época seca, esta ultima debe coincidir
con la época de prefloracion. El rango de adaptacién de la especie, va de 700 a 2.500 mm,
pero lo optimo es entre 1.000 y 1.500 mm de precipitacion al afio con una temporada
seca aproximadamente de cuatro a seis meses de duracion y bien definidos (Moraet al.,
2002).

1.1.3.3. Luminosidad

El mango no responde a las diferencias en la longitud del dia, en cuanto a la
diferenciacion floral. Pero si necesita de buena luminosidad para su crecimiento, desarrollo
reproductivo y rendimiento. Es poco tolerante a la sombra. Los frutos expuestos a la luz

desarrollan una mejor coloracion que los que reciben menos luz (Mora et al., 2002).

1.1.3.4. Suelos

Los suelos ideales para el cultivo del mango son aquellos de textura limosa,
profundos y con una capa minima de 75 cm de profundidad, aunque lo ideal serian suelos
de 1 a 1,5 mde profundidad y un pH entre 5,5 y 7,0. Puede desarrollarse adecuadamente en
suelos arenosos, acidos o alcalinos moderados, siempre y cuando se fertilicen
adecuadamente. El arbol de mango no se ve muy afectado por el tipo de suelo; sin embargo,

en suelos mal drenados no crece, ni fructifica lo suficiente (Tabla 3) (Mora et al., 2002).
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Estudio de las caracteristicas funcionales y fisico-quimicas de la harina de piel de mango

(Mangifera indica L. cv. Kent)

Tabla 3. Requerimientos fisioedéaficos para el cultivo del mango.

VARIABLE APTO
Pendiente (%) Plano a moderadamente
onduladode 0 a5

Profundidad efectiva (m) Muy profundos >1,2

Textura Mediana a moderadamente
fina
Fertilidad aparente Alta a media

Pedregosidad (%)
pH (acidez)

Sin pedregosidad <10
55-7,0
Drenaje Bueno

Fuente: (Mora et al., 2002).

1.1.4. Mangifera indica L. cv. Kent

NO APTO

Fuertemente ondulado >30
Moderadamente <0,9

Muy fina >60 % de arcilla

Muy baja

Muy pedregoso >30

<45->75

Lento o excesivo

La variedad “Kent” (Figura 5) proviene de una semilla del cultivar Brooks, la cual

fue sembrada en Florida (EE.UU.) en 1932, obteniéndose los primeros frutos en 1938 y

siendo descritos en 1945 (Sergent, 1999).

En cuanto a su fruto, tiene forma oval con la base
redondeada, donde se inserta el pedinculo en forma oblicua.
Su apice es redondeado y amarillento, no presenta pico, tiene
piel delgada con color atractivo verde-amarillento y la base
tiene una coloracion rojo oscuro con numerosas lenticelas
amarillas. Es un fruto grande, con peso entre 600 y 750 g,
presentando una pulpa de color anaranjado, aromatica,
pequefias fibras y moderada dulzura. La semilla
es monoembrionica y representa el 9% del peso total del fruto

(Sergent, 1999).

Figura 5. Mangifera indica L.

cv. Kent.
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Estudio de las caracteristicas funcionales y fisico-quimicas de la harina de piel de mango
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1.2. VALOR NUTRICIONAL

Existe una gran variabilidad en la composiciéon nutricional del mango debido a
factores edafoldgicos, climaticos, estado de madurez, variedad e incluso en la posicion de
los frutos en un mismo arbol (Wall-Medrano et al., 2015).

El mango contiene un elevado porcentaje de humedad (74-87%) e hidratos de
carbono (15-23%) y escaso contenido de proteinas (0,4-0,8%) y lipidos (0,3-1,0%).
Ademaés de su alto contenido en fructosa, sacarosa y glucosa, es una importante fuente de
fibra dietética, siendo esta particularmente soluble en la pulpa (pectinas, almidones) e
insoluble en la piel (ligninas y hemicelulosa) (Wall-Medrano et al., 2015), lo que le
confiere propiedades laxantes, ademas de ayudar areducir el colesterol y controlar la
glucemia (Illescas et al., 2008).

Cabe destacar la alta aportacion de vitamina C (&cido ascérbico), ademas de
vitamina A (B-caroteno) y vitamina E (a-tocoferol). Su alto contenido en éacido ascérbico y
B-caroteno, junto con los compuestos fendlicos (taninos y mangiferina) aporta a la dieta
humana cantidades significativas de compuestos bioactivos con actividad antioxidante, que
permiten proteger las células humanas contra el dafio debido al estrés oxidativo que
conduce a la peroxidacién de lipidos, dafio al ADN y enfermedades degenerativas, asi
como reducir el riesgo de céncer y enfermedades cardiovasculares (Dembitsky et al.,
2011; Masibo et al., 2008). En menor medida, contiene vitaminas del grupo B, entre las que
destaca la niacina. Entre los minerales, predomina la presencia de potasio, fosforo, calcio y
magnesio (Tabla 4). También cabe destacar que es un fruto rico en &cidos orgénicos, entre
los que destacan el citrico y malico, los cuales también le confieren propiedades

antioxidantes en la lucha contra los radicales libres (Dembitsky et al., 2011).
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Tabla 4. Composicion nutricional para 100 g de pulpa de mango en fresco.

Energia total 245/59 kJ/kcal
Agua (humedad) 83 g
Lipidos totales 0,2 g
AGS 0,05 g
AGMI 0,07 g
AGPI 0,03 g
Proteinas 0,6 g
Hidratos de carbono 13,4 g
Fibra dietética total 2,3 g
Colesterol 0 mg
Vitamina A (equivalentes de retinol de
actividades de retinos y carotenoides) % Hd
Vitamina D 0 Mg
Vitamina E (equivalentes de a-tocoferol de
actividades de vitameros E) h m
Folato 31 Mg
Equivalentes de niacina totales 0,4 mg
Riboflavina 0,05 mg
Tiamina 0,03 mg
Vitamina Bi2 0 Hg
Vitamina Bs 0,08 mg
Vitamina C (&cido ascdrbico) 44 mg
Calcio 20 mg
Hierro 1,2 mg
Potasio 150 mg
Magnesio 9 mg
Sodio 2 mg
Fosforo 22 mg
loduro 0 Mg
Selenio 0,6 Mg
Zinc 0,1 mg

Fuente: (BEDCA, 2017).
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(Mangifera indica L. cv. Kent)

1.3. IMPORTANCIA DE LOS SUBPRODUCTOS EN LA INDUSTRIA

DEL MANGO

El consumidor de hoy no es el mismo que el de hace una década, factores como la
evolucion tecnoldgica, el binomio salud-alimentacion y la situacion econémica y social a
nivel mundial han modificado su comportamiento. El consumidor comienza a demandar

productos mas saludables, seguros y medioambientalmente sostenibles.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) define la salud como un “estado de
completo bienestar fisico, mental y social, y no solamente la ausencia de afecciones o
enfermedades”. Con esta filosofia y con el objetivo de dotar de mas calidad a los afios de
vida, en la actualidad, la alimentacion no se considera solamente un medio para satisfacer
las necesidades de nutrientes basicos del organismo, sino también una fuente de
compuestos bioactivos capaces de proporcionar determinados beneficios para la salud, que
mejoran el bienestar fisico y reducen el riesgo de padecer ciertas enfermedades (Cémara-
Hurtado, 2012).

Asimismo, una creciente poblacion mundial lleva a una creciente demanda de
produccion de alimentos, lo que conlleva ala generacién de grandes cantidades de
residuos alimentarios. En los paises desarrollados, el 39 % de los residuos de alimentos es
producido por las industrias transformadoras de alimentos. Este problema se intensifica
debido al lento progreso en el desarrollo de estrategias y medidas eficaces de gestion de
residuos para el tratamiento adecuado y la eliminacion de los residuos, lo que se traduce en
graves problemas medioambientales, entre otras cosas porque el material vegetal es
propenso al deterioro microbiano, ademas de importantes pérdidas economicas
(Mirabella et al., 2014; Ravindran et al., 2016; Van Dyk et al., 2013).

En los Gltimos afos, diferentes estudios de investigacion han puesto de manifiesto
que los subproductos que se obtienen en la industria alimentaria pueden ser una buena

fuente de compuestos bioactivos potencialmente valiosos. Ejemplo de ello son las
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industrias que elaboran productos a partir de la pulpa de mango (puré de mango, rodajas en
almibar, zumo, néctar, encurtidos, conservas rebanadas y salsa picante), las cuales utilizan
solo las partes comestibles del mango, obteniéndose cantidades considerables
de subproductos (pieles y semillas), que dependiendo de los cultivares y de los productos
elaborados pueden llegar a representar entre un 30-35 % del peso total del fruto (Olivas-
Aguirre, 2014) y que son desechados como residuos industriales generando un gran
impacto medioambiental, pudiendo ser considerados una fuente asequible de alimentos

valiosos e ingredientes nutracéuticos (Jahurul et al., 2015).

Por lo tanto, la utilizacion de los subproductos del mango y la recuperacién de los
compuestos valiosos que contienen, se ha convertido en un reto importante para los
cientificos que debe ser estudiado de forma mas exhaustiva para que puedan tener una
mayor aplicacion dentro de la industria alimentaria. A la vez, es un gran potencial para las
empresas, ya que es un aspecto importante en la gestion de residuos para contribuir a una
produccién mas sostenible en la industria de alimentos y ofrecer alimentos con un gran

valor afiadido nutricional y funcional (Jahurul et al., 2015).
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(Mangifera indica L. cv. Kent)

2.1. OBJETIVO GENERAL

El objetivo principal del presente trabajo fue estudiar los cambios en la composicion
funcional y en las propiedades fisico-quimicas de harinas elaboradas a partir de piel de
mango durante su almacenamiento en condiciones de refrigeracion, con la finalidad de
evaluar su potencial uso como ingrediente funcional elaborado a partir de subproductos de

la industria alimentaria.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para conseguir el objetivo principal, se llevaron a cabo los siguientes objetivos

especificos:

1. Determinar el efecto del estado de madurez del mango sobre las propiedades
antioxidantes y los parametros fisico-quimicos de la piel de mango sometida a un proceso

de secado, triturado y tamizado.

2. Analizar las propiedades antioxidantes de las harinas mediante 3 métodos de
ensayo diferentes (ABTS, DPPH y FRAP), los polifenoles totales (Método de Folin-

Ciocalteu) y vitamina C (Cromatografia liquida de alta eficacia, HPLC).

3. Analizar los parametros fisico-quimicos que muestran las harinas, tales como
fibra dietética total, proteinas y cenizas (Métodos oficiales de analisis de la AOAC), &cidos
organicos, azucares e inulina (Cromatografia liquida de alta eficacia, HPLC), humedad, pH

Y aw.
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Figura 6. Piel de mango en fresco.

Estudio de las caracteristicas funcionales y fisico-quimicas de la harina de piel de mango
(Mangifera indica L. cv. Kent)

3.1. MATERIAL VEGETAL Y ELABORACION DE LA HARINA
DE PIEL DE MANGO

Los mangos (Mangifera indica L. cv. Kent) (12 frutos ca. 500 g / pieza) se
adquirieron en el mercado local de Orihuela (Alicante) siendo todos provenientes del
mismo lote, para poder garantizar su trazabilidad, asegurando de este modo el mismo lugar

de procedencia y tiempo de recoleccion.

Para las determinaciones analiticas, los mangos se lavaron con agua potable e
hipoclorito de sodio durante 5 minutos y se enjuagaron inmediatamente con agua potable.
Los frutos se almacenaron en una camara frigorifica a una temperatura controlada de
4 °C durante 3 semanas. Con la finalidad de obtener pieles en diferentes estados de
madurez, se seleccionaron al azar 3 mangos como muestra a los 0, 7, 14 y 21 dias de
almacenamiento. Los mangos se pelaroncon ayuda de wun cuchillo de acero

inoxidable, separando la piel de la pulpa y el hueso.

La piel obtenida durante los diferentes dias de almacenamiento (0, 7, 14 y 21 dias),
se peso (Kern KB, Méx. 1210 g, d= 0,01 g) y coloc6 en bandejas de aluminio (Figura 6). Se
secaron en una estufa a temperatura controlada de 50 °C (J.P. Selecta) durante 72 horas
hasta que alcanzaron un peso constante (Figura 7). Las pieles secas, se trituraron en un
molinillo (Taurus Aromatic Inox 908503) y se tamizaron en un tamiz de malla 0,1 mm
(Figura 8). Las harinas elaboradas a partir de la piel del mango en diferentes dias de
almacenamiento (0, 7, 14 y 21 dias), se envasaron al vacio y se mantuvieron a temperatura

ambiente en oscuridad hasta la preparacién de los extractos y posteriores determinaciones

analiticas (Figura 9).

Figura 7. Piel de mango tras 72 h en
estufa a 50 °C.
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Figura 9. Harinas elaboradas a partir de piel de mango en diferentes dias de almacenamiento refrigerado a

4 °C vy envasadas al vacio.

3.2. EXTRACCION DE COMPUESTOS BIOACTIVOS

Para la extraccion de compuestos bioactivos de las diferentes muestras de harina, se
empled una relacion 1:20 (peso:volumen), utilizdndose como agente extractante una
solucion de metanol (Methanol 99,9 % HPLC Gradient Grade J.T. Baker). Posteriormente,
se homogeneizd en un Ultra turrax® digital (mod. Ika® T18) durante 2 minutos a 13.000
r.p.m. A continuacion, las mezclas, se agitaron durante 60 minutos en un agitador
magnético (Ovan, mod. MultiMix Heat D-MMH30E). A continuacion, los extractos se
introdujeron en un equipo de ultrasonidos durante 10 minutos. Las muestras se
centrifugaron a 10.000 r.p.m. durante 10 minutos a 4 °C (Centrifuge C30P, B. Braun
Biotech International). Los sobrenadantes se filtraron y almacenaron a -80 °C hasta sus

posteriores analisis (Figura 10).

Figura 10. Extracciones con metanol de las harinas elaboradas en diferentes dias de almacenamiento.

25

oq’“w

um,%

€/ Her»

RS
Yoy, 00\°

%
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3.3. EXTRACCION DE ACIDOS ORGANICOS, AZUCARES E
INULINA

La metodologia para la extraccion de acidos orgénicos y azUcares de las diferentes
harinas fue la misma que la empleada para los compuestos bioactivos, con la Unica
diferencia que en este caso el agente extractante que se empleé fue el agua ultrapura
(Figura 11).

1 pia l| pia l pia || pia
0 7 14 21
- R

Figura 11. Extracciones con agua ultrapura de las harinas elaboradas en diferentes dias de almacenamiento.

3.4. DETERMINACIONES ANALITICAS

3.4.1. PROPIEDADES ANTIOXIDANTES

3.4.1.1. CAPACIDAD ANTIOXIDANTE: METODO ABTS

El método ABTS [2,2'-azino-bis-(3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonic acid)] se
determind siguiendo la metodologia desarrollada por Re et al., 1999, con ligeras
modificaciones. El radical ABTS se prepar6 mezclando ABTS 7 mM (Sigma-Aldrich) con
K2S20g 2,45 mM (Sigma-Aldrich) y la mezcla se dejo reaccionar durante 16 horas en
oscuridad a temperatura ambiente. Posteriormente, la solucién de ABTS se diluy6 en agua
ultrapura hasta ajustar su absorbancia a 0,700 £ 0,020 en el espectrofotometro (Bio-Tek

Instruments, mod. Uvikon XS) a 734 nm, realizandose el blanco con agua ultrapura.
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La ecuacion de la recta de calibrado que se obtuvo fue y= 0,2054x + 0,0721 (R?=
0,9983), empleando Trolox 10 mM como patrén de referencia (Sigma-Aldrich) en distintas
concentraciones (0,01 - 5,00 mmol/L). Para los ensayos, se mezclaron 10 uL de los
diferentes extractos con 990 uL de la solucién ABTS y se dejé reaccionar durante 6
minutos en oscuridad. Posteriormente, se midié la absorbancia a 734 nm. Los analisis se
realizaron por triplicado y los resultados se expresaron como pmol equivalentes de Trolox /

g de harina.

3.4.1.2. CAPACIDAD ANTIOXIDANTE: METODO DPPH

El método DPPH (2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl) se realizé siguiendo la
metodologia desarrollada por Brand-Williams et al., 1995, con ligeras modificaciones. El
radical DPPH (Sigma-Aldrich) se preparé mezclando 0,0035 g del mismo con 10 mL de
metanol. La solucién se conservo en oscuridad durante 30 minutos. Seguidamente, se ajustd

la absorbancia de la solucién de DPPH a 1 a 515 nm, realizandose el blanco con metanol.

La ecuacion de la recta de calibrado que se obtuvo fue y= 0,2267x + 0,0645 (R?=
0,9948), empleando Trolox 10 mM como patrén de referencia en diferentes
concentraciones (0,01 - 5,00 mmol/L). Para los ensayos, se mezclaron 15 pL de los
distintos extractos con 60 uL de metanol y se adicionaron 1425 pL de la solucién DPPH. Se
llevo a oscuridad y se dejo reaccionar durante 10 minutos, se midid la absorbancia a 515
nm. Los andlisis se realizaron por triplicado y los resultados se expresaron como pmol

equivalentes de Trolox / g de harina.

3.4.1.3. CAPACIDAD ANTIOXIDANTE: METODO FRAP

El método FRAP se llevo a cabo siguiendo la metodologia desarrollada por Benzie
y Strain, 1996, con ligeras modificaciones. La solucion FRAP se preparo con una relacion
en volumen de los reactivos 1:1:10 (2,5 mL TPTZ (Sigma-Aldrich): 2,5 mL FeClsz: 25 mL

solucion buffer).
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La ecuacion de la recta de calibrado que se obtuvo fue y= 0,3994x + 0,075 (R%=
0,9988), empleando Trolox 10 mM como patron de referencia en diferentes
concentraciones (0,01 - 5,00 mmol/L). Para los ensayos, se mezclaron 10 uL de los
distintos extractos con 900 uL de la solucion FRAP. Se llevo a oscuridad y se dejo
reaccionar durante 10 minutos, se midié la absorbancia a 593 nm, empleandose como
blanco la solucién buffer. Los andlisis se realizaron por triplicado y los resultados se

expresaron como pmol equivalentes de Trolox / g de harina.

3.4.1.4. POLIFENOLES TOTALES POR FOLIN

Para la determinacion del contenido de polifenoles totales, se emple6 la
metodologia de Folin-Ciocalteu. La ecuacién de la recta de calibrado que se obtuvo fue y=
5,8716x + 0,0062 (R?= 0,9999), empleando pirogalol 1 mM (Sigma-Aldrich) como patrén
de referencia en distintas concentraciones. Para los ensayos, se mezclaron 20 pL de los
diferentes extractos con 480 pL tampon fosfato 50 mM. Se afiadieron 2,5 mL del reactivo
de Folin-Ciocalteu (Reactivo del fenol segin Folin-Ciocalteu, Merck). Se agito y se dejo
reposar durante 2 minutos. Se afadieron 2 mL de Na>COs. Se introdujo en un bafio
termostatico (Raypa, serie BAE) previamente calentado a 50°C durante 10 minutos. Se
midié la absorbancia a 760 nm, tomando como blanco el tampon fosfato 50 mM (Figura
12). Los andlisis se realizaron por triplicado y los resultados se expresaron como mg

equivalentes de Pirogalol / 100 g de harina.

Figura 12. Método de Folin-Ciocalteu.
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3.4.2. PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

3.4.2.1. ACIDOS ORGANICOS, AZUCARES E INULINA

Los &cidos organicos, azucares e inulina se determinaron de manera simultanea por
Cromatografia Liquida de Alta Resolucion. EI cromatografo que se empled fue el modelo
Hewlett Packard HP-1100, con una columna Supelcogel C-610H (7,8 mm x 300 mm)
(Sigma-Aldrich, Madrid, Espafia) y una guarda columna Supelco guard C-610H (4,6 mm X
50 mm) (Sigma-Aldrich, Madrid, Espafia). Los &cidos se monitorizaron a 210 nm con un
visible-ultravioleta (vis-UV) detector de diodos (DAD G1315A). Para la fase movil se
empled acido ortofosforico (Sigma-Aldrich, Madrid) al 0,1 % y el volumen de inyeccién

fue de 10 pL con un flujo de 0,5 mL / minuto en condiciones isocraticas.

La identificacion y cuantificacion se obtuvo mediante curvas de calibracion usando
patrones de azucares (fructosa, glucosa y sacarosa), inulina y acidos organicos (ascérbico,
citrico, malico y shikimico). Los analisis se realizaron por duplicado y los resultados se
expresaron como g por 100 g de harina, excepto para el &cido ascorbico que se expreso
como mg por 100 gramos de harina.

3.4.2.2. FIBRA DIETETICA TOTAL (FDT), PROTEINAS Y CENIZAS

El procedimiento para la determinacion de la fibra dietética total se basa en el
método publicado en la edicion 16 de los métodos oficiales de analisis de la Asociacion de
Quimicos Analiticos Oficiales (AOAC, 1998). Dicho método determina el contenido total
de fibra dietética de los alimentos mediante una combinacién de métodos enzimaticos y

gravimeétricos.

Las muestras, desecadas y libres de grasas, se gelatinizaron con a-amilasa (Sigma,
A3306-10ML, a-amylase heat-stable) y posteriormente, se digirieron con amiloglucosidasa
(Sigma, A9913-10ML, Amyloglucosidase solution from Aspergillus niger) y con proteasa
(Sigma, P3910-500MG, Protease from Bacillus licheniformis) para eliminar el almidon, y

las proteinas presentes en las muestras. Posteriormente, se afiadid etanol para precipitar la
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fibra dietética soluble (Figura 13). A continuacion, el residuo resultante, se filtro (J.P.
Selecta, mod. Dosi-fiber 4000599) (Figura 14), se lavd con etanol y acetona (Figura 15), se
secd (Figura 16) y se pes6. La mitad de las muestras fueron utilizadas para la determinacion
de las proteinas no digestibles (Kjeldahl, 1883) y las otras fueron incineradas en una mufla

a 525 °C (Hobersal, mod. 12 PR/300 serie 8B) (Figura 17) para determinar el contenido de
cenizas.

Figura 13. Precipitacion de la fibra dietética soluble Figura 14. Equipo de filtracion del residuo

con etanol de las muestras de harina. resultante de las muestras de harina.

Figura 15. Residuo tras filtracion y lavado. Figura 16. Residuo tras secado.

Figura 17. Residuo tras incineracion.
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El contenido de fibra dietética total de las muestras se calculd a partir de la siguiente

ecuacion (ec. 1) y los resultados se expresaron como %.

[ec.1]
% FDT=[R x (100 - P - C) - B]/PM

Donde:

FDT= Fibra Dietética Total (%)

R= Peso promedio residuo (g)

P= Porcentaje promedio proteina (%)

C= Porcentaje promedio cenizas (%)

B= Blanco

[Calculo B= Peso residuo control x [1 — ((% proteina control + % cenizas control)/100)]

PM= Peso promedio muestra (g)

3.4.2.3. HUMEDAD

El contenido de humedad de los diferentes tipos de pieles de mango utilizadas para
elaborar la harina, se calculd introduciendo las pieles en la estufa a 50 °C hasta
alcanzar un peso constante. EI contenido en agua de las muestras se calcul6 por diferencia

de peso y se expresd como % de humedad de acuerdo con la siguiente ecuacion (ec. 2):

[ec.2]

(Peso inicial — Peso final)
% H dad = 100
o Humeaad = Peso inicial .

3.4.2.4.- pH

El pHde las diferentes muestras de harina se determiné por medio de
un pHmetro (Crison, PH-Matic 23). Setomdé 1 gde harinay se adicion6 9 mL de agua
destilada, se homogenizé durante unos minutos en un agitador magnético y se procedio a su

medida.
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3.4.2.5. Actividad de agua (aw)

La awde las diferentes muestras de harina se determind a 25 °C utilizando un

medidor de la actividad de agua (Novasina).

3.5. ANALISIS ESTADISTICO

Todos los experimentos y analisis se realizaron por triplicado. Los resultados se
expresaron como la media + la desviacion estandar. La comparacion de medias se realizo
usando el software SPSS v 21.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA), mediante un analisis de
varianza (ANOVA) y mediante la prueba de rangos mdltiples de Tukey. La diferencia

significativa fue definida como p < 0,05.
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4.1. CARACTERISTICAS FUNCIONALES DE LA HARINA

4.1.1. Capacidad antioxidante

La Tabla 5 muestra los valores de la capacidad antioxidante presentes en las harinas
elaboradas a partir de la piel de mango en diferentes dias de almacenamiento (0, 7, 14y 21
dias) a 4 °C. En los resultados obtenidos, se pudo observar que a medida que aumento el
tiempo de almacenamiento, la capacidad antioxidante aumenté de manera significativa en
los 3 métodos de capacidad antioxidante (ABTS, DPPH y FRAP) llevados a cabo.

En el método ABTS el aumento fue exponencial a medida que avanzo el periodo de
almacenamiento. En las harinas de piel de mango elaboradas al inicio del almacenamiento
(dia 0), se obtuvieron valores méas bajos de capacidad antioxidante (153 pmol equivalentes
de Trolox / g de harina). Sin embargo, la capacidad antioxidante aument6 de manera
significativa para las harinas elaboradas con las pieles de mango en los posteriores dias de
almacenamiento (7, 14 y 21 dias), llegando a alcanzar los valores més elevados de
capacidad antioxidante en las harinas elaboradas con pieles de mango a los 21 dias de

almacenamiento (652 pmol equivalentes de Trolox / g de harina).

En el caso del método DPPH, el aumento que se observd a lo largo del
almacenamiento también fue gradual. Las harinas de piel de mango elaboradas a los 7 dias
aumentaron un 10 % el valor de la capacidad antioxidante respecto de las harinas
elaboradas a dia 0 (506 vs 466 umol equivalentes de Trolox / g de harina, respectivamente).
Para las harinas de piel de mango elaboradas a los 14 dias, el aumento fue del 35 %,
mientras que para las elaboradas a los 21 dias fue aproximadamente del 70 %, con respecto

a las harinas de piel de mango elaboradas a dia 0.

Del mismo modo que en los dos métodos anteriores, para el método FRAP, la
capacidad antioxidante obtenida presento diferencias significativas conforme los dias de
almacenamiento de las harinas aumentaban. De este modo, para las harinas de piel de
mango elaboradas a dia 0, los resultados obtenidos presentaron un valor de 239 pumol

equivalentes de Trolox / g de harina, el cual se vio incrementado en las harinas elaboradas
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en los siguientes dias de almacenamiento, con un aumento del 15 y 85 % para las harinas
elaboradas a dia 7 y 14, respectivamente. Al final del almacenamiento (21 dias), las harinas
de piel de mango elaboradas obtuvieron los valores mas altos de capacidad

antioxidante (506 pmol equivalentes de Trolox / g de harina).

Al comparar los resultados obtenidos de capacidad antioxidante con un estudio
donde se elabor6 harinasa partir de pulpa y piel de mango (cv.Chokanan), se
obtuvieron mayores actividades de barrido de los radicales libres y mayor poder reductor en
las harinas elaboradas a partir de la piel (Aziz et al., 2012). Las diferencias que puedan
existir en cuanto a la capacidad antioxidante, pueden atribuirse a la degradacion de los
compuestos durante el procesamiento de obtencion de la harina, a las diferentes
metodologias utilizadas para la extracciéon y a las diferentes variedades (Ayala-Zavala et
al., 2004).

Tabla 5. Capacidad antioxidante de las harinas de piel de mango elaboradas en diferentes dias de

almacenamiento.

ABTS DPPH FRAP

(umol equivalentes de Trolox / g de harina)

Dia 0 153 + 14,42 466 + 6,667 239 + 3,13
Dia 7 295 + 5,84° 506 + 3,06° 273 +3,78°
Dia 14 433 +22,1° 624 + 6,66° 443 + 6,25°
Dia 21 652 + 3,37¢ 788 + 6,66 506 + 2,29¢

Valores expresados como la media de tres determinaciones + desviacion estandar. Valores seguidos por

diferente letra, dentro de la misma columna, son estadisticamente diferentes (p<0.05).
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4.1.2. Polifenoles totales

La Tabla 6 muestra los valores de los polifenoles totales presentes en las harinas
elaboradas a partir de la piel de mango en diferentes dias de almacenamiento (0, 7, 14 y 21
dias) a 4 °C. El contenido de polifenoles totales que se obtuvo en las harinas de piel de
mango elaboradas al inicio del almacenamiento fue de 867 mg equivalentes de Pirogalol /
100 g de harina. Los valores obtenidos de polifenoles totales aumentaron significativamente
a lo largo del periodo de almacenamiento, con un incremento del 20 % en las harinas de
piel de mango elaboradas a los 7 dias y con un aumento del 30 % para las harinas
elaboradas a los 14 dias, con respecto al valor de polifenoles totales obtenido en las harinas
elaboradas a dia 0. Las harinas elaboradas a los 21 dias, mostraron un aumento significativo
aproximadamente del 50 %, respecto de las harinas elaboradas al inicio del almacenamiento,
con valores de 1276 y 867 mg equivalentes de Pirogalol / 100 g de harina, respectivamente.
El aumento de la concentracion de polifenoles totales a lo largo del almacenamiento, podria
deberse a que los mangos pueden necesitar activar mecanismos de defensa antioxidante
para evitar el estrés oxidativo durante su maduracion, activando la sintesis de compuestos
fendlicos (Palafox et al., 2012). Por lo tanto, el proceso de maduracion de los mangos
afecta positivamente tanto al contenido en polifenoles como a su actividad antioxidante.

Al comparar estos resultados con estudios donde elaboraron harinas a partir de
pulpa y piel verde y madura de mango (cv. Chokanan) secadas a 60 °C, se observo que las
harinas elaboradas con piel verde de mango obtuvieron valores mas bajos en el contenido
en polifenoles que los del presente estudio (102,41 vs 866,5 mg / 100 g harina,
respectivamente). Se realizd una comparacion entre los valores de polifenoles totales
obtenidos en la pulpa y en la piel, obteniéndose un aumento del 90 % en las harinas
elaboradas con la piel, con respecto a las elaboradas con la pulpa (102,41 vs 54,36 mg / 100
g harina, respectivamente) (Aziz et al., 2012). Estos cambios pueden estar influenciados
por el crecimiento de la planta, el suelo, la preparacion de la planta para la extraccion, el
proceso de extraccion, la metodologia utilizada para identificar compuestos y la eleccion

del solvente (Madsen y Bertelsen, 1995).
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Tabla 6. Polifenoles Totales de las harinas de piel de mango elaboradas en diferentes dias de

almacenamiento.
Polifenoles Totales

(mg equivalentes de Pirogalol / 100 g de harina)

Dia 0 867 + 16,3
Dia 7 1035 + 3,41°
Dia 14 1120 + 2,60°
Dia 21 1276 + 1,97¢

Valores expresados como la media de tres determinaciones + desviacion estandar. Valores seguidos por

diferente letra, dentro de la misma columna, son estadisticamente diferentes (p<0.05).

4.1.3. Acido ascérbico (vitamina C)

La Tabla 7 muestra los valores del &cido ascOrbico presentes en las harinas
elaboradas a partir de la piel de mango en diferentes dias de almacenamiento (0, 7, 14 y 21
dias) a 4 °C. Las harinas de piel de mango elaboradas al inicio del almacenamiento (dia 0),
presentaron un valor de 220 mg de acido ascérbico / 100 g de harina. Sin embargo, estos
valores incrementaron significativamente a medida que avanzé el periodo de
almacenamiento, llegando a alcanzar valores de 294 mg de acido ascérbico / 100 g de
harina en las harinas elaboradas al final del periodo de almacenamiento (21 dias), lo que
supuso un incremento del 35 % con respecto al contenido de acido ascorbico obtenido en
las harinas elaboradas a dia 0.

En otro estudio realizado previamente, donde las pieles de mango cv. Tommy
Atkins fueron sometidas a diferentes metodos de deshidratacion: liofilizacion, aire caliente,
vacio e infrarrojo, obtuvieron las siguientes concentraciones de acido ascorbico: 75,48;
84,74; 68,49; 71,37 mg / 100 g, respectivamente (Sogi et al., 2013). Se pudo comprobar
que el contenido de acido ascdrbico mas elevado fue en las muestras deshidratadas que

usaron el mismo método de secado que en el presente estudio. El &cido ascorbico es la
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principal forma biol6gicamente activa de la vitamina C. En anteriores estudios realizados
demostraron que la vitamina C se encuentra principalmente en la piel de las frutas (Zeraik
et al., 2010), aumentando su contenido significativamente durante la maduracion (Gil-
Albert Velarde, 2006).

Tabla 7. Acido ascorbico (vitamina C) de las harinas de piel de mango elaboradas en diferentes dias de
almacenamiento.

Acido Ascérbico

(mg equivalentes de acido / 100 g de harina)

Dia 0 220 + 2,022
Dia 7 237 £2,21°
Dia 14 278 + 4,01°
Dia 21 294 +0,11¢

Valores expresados como la media de dos determinaciones + desviacion estandar. Valores seguidos por
diferente letra, dentro de la misma columna, son estadisticamente diferentes (p<0.05).

4.1.4. Correlacion de la capacidad antioxidante con los polifenoles
totales y el acido ascorbico

El aumento de la actividad antioxidante se atribuye a la capacidad de donar atomos
de hidrégeno (ABTS y DPPH) asi como al aumento de la actividad reductora del ion férrico
(FRAP) de los alimentos, probablemente debido a la presencia de compuestos bioactivos
(vitaminas, flavonoides y fenoles) (Ajila et al., 2008; Aziz et al., 2012; Saura-Calixto y
Gofii, 2006). La Tabla 8 muestra los coeficientes de correlacion lineal entre los diferentes
métodos de capacidad antioxidante y el contenido de polifenoles totales y el &cido
ascorbico obtenidos en las harinas de piel de mango elaboradas en diferentes dias de
almacenamiento. Se observo una alta correlacion de los valores de capacidad antioxidante
obtenidos por diferentes métodos, tanto con los polifenoles totales (> 0,80) como con el

acido ascorbico (> 0,90).
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Tabla 8. Coeficientes de correlacion lineal entre los diferentes métodos de capacidad antioxidantey el
contenido de polifenoles totales y el acido ascorbico (vitamina C) de las harinas de piel de mango elaboradas
en diferentes dias de almacenamiento.

Coeficiente de correlacion de pearson (r) ABTS DPPH FRAP
Polifenoles totales 0,88 0,84 0,92
Acido ascorbico 0,97 0,95 0,99

4.2. CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DE LA HARINA

4.2.1. Acidos organicos

La Tabla 9 muestra los valores de los &cidos organicos mayoritarios presentes en las
harinas elaboradas a partir de la piel de mango en diferentes dias de almacenamiento (0, 7,
14y 21 dias) a 4 °C. Los &cidos organicos mayoritarios presentes en las harinas se muestran
en orden creciente a continuacion: acido citrico < shikimico < malico (1,46; 2,01y 4,07 g/
100 g harina, respectivamente).

El &cido citrico mostrd6 un incremento significativo conforme el periodo de
almacenamiento aumentd. El aumento mas significativo se observo en las harinas de piel de
mango elaboradas a los 7 dias de almacenamiento, con respecto a las harinas elaboradas a
dia 0 (2,57 vs 1,46 g / 100 g de harina), suponiendo un incremento del 75 %. Sin embargo,
para las harinas elaboradas a los 14 y 21 dias, el incremento entre ambos dias fue menor (25

%), pero significativo, alcanzando valores de 3,19 y 3,90 g / 100 g harina, respectivamente.

Al mismo tiempo, en el &cido malico también se observd un incremento
estadisticamente significativo en las harinas de piel de mango elaboradas a medida que
aumentaba el periodo de almacenamiento. Observandose un aumento del contenido de
acido malico del 40% al comparar las harinas elaboradas a dia O respecto a las harinas
elaboradas a los 21 dias (4,07 vs 5,66 g / 100 g harina).
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En el caso del acido shikimico, se observd un aumento gradual a lo largo del
almacenamiento. Las harinas de piel de mango elaboradas al inicio del almacenamiento,
mostraron un valor de 2,01 g / 100 g harina, el cual aumentd significativamente un 40 % en
las harinas elaboradas a los 7 dias y un 55 % en las harinas elaboradas a los 14 dias. Al
final del almacenamiento, las harinas elaboradas a los 21 dias llegaron a alcanzar valores de
4,27 g/ 100 g harina.

El aumento del 4&cido shikimico que se aprecia durante el periodo de
almacenamiento podria estar directamente relacionado con el aumento observado de los
polifenoles totales (Tabla 6), ya que una de las vias de sintesis de los compuestos fenolicos
es a través de la ruta metabdlica del acido shikimico. Por la tanto, una de las vias que se
podria activar para evitar el estrés oxidativo durante la maduracion y, de esta manera,
sintetizar compuestos fenolicos, seria la del acido shikimico (Toméas-Barberan y Espin,
2001).

Tabla 9. Acidos organicos de las harinas de piel de mango elaboradas en diferentes dias de almacenamiento.
Acido Citrico Acido Malico  Acido Shikimico

(g equivalentes de &cido / 100 g de harina)

Dia 0 1,46 + 0,042 4,07 £ 0,15 2,01 + 0,04
Dia 7 2,57 +0,09° 4,53 + 0,04 2,79 +0,06°
Dia 14 3,19 +0,07° 4,99 +0,09° 3,08 + 0,02
Dia 21 3,90 + 0,28¢ 5,66 + 0,01 4,27 +0,17°

Valores expresados como la media de dos determinaciones + desviacion estandar. Valores seguidos por

diferente letra, dentro de la misma columna, son estadisticamente diferentes (p<0.05).

40

W

uny,
Ly
P,

@
Q’ez'svx\"

e 3
/ Her®



Estudio de las caracteristicas funcionales y fisico-quimicas de la harina de piel de mango
(Mangifera indica L. cv. Kent)

4.2.2. Azlcares e inulina

La Tabla 10 muestra la evolucion del contenido de los azlcares mayoritarios
presentes en las harinas elaboradas a partir de la piel de mango en diferentes dias de
almacenamiento (0, 7, 14 y 21 dias) a 4 °C. Los azUcares mayoritarios presentes en las
harinas se muestran a continuacion en orden creciente: glucosa < sacarosa < fructosa (13,8;

17,4y 21,8 g/ 100 g harina, respectivamente).

En lasacarosa, los resultados no mostraron diferencias significativas entre las
harinas de piel de mango elaboradas al inicio del almacenamiento en comparacion con las
harinas elaboradas al final del mismo (17,4 vs 17,2 g / 100 g harina), observandose

pequefias oscilaciones en las harinas elaboradas en los dias intermedios.

En laglucosa, los resultados mostraron pequefias oscilaciones en las harinas
elaboradas en los dias 7 y 14. Sin embargo, al comparar entre las harinas elaboradas a dia 0
y 21, se observd que las concentraciones de glucosase mantuvieron relativamente

estables (13,8 vs 13,3 g / 100 g harina, respectivamente).

En el caso de lafructosa, se observdO una tendencia similar a los otros
azUcares presentes en las harinas (sacarosa y fructosa). Los resultados mostraron pequefias
oscilaciones en las harinas de piel de mango elaboradasa dia7. Incrementando
significativamente en los dias 14 y 21. Mostrando las mayores concentraciones de
fructosa en las harinas elaboradas al final del almacenamiento (21 dias) (22,8 g / 100 g de

harina).

La presencia de azUcares en las diferentes muestras de harina podria deberse a que
durante la maduracion, se produce la hidrolisis del almidén por la accion de las amilasas
propias del fruto, que son normalmente dependientes del etileno. Estos compuestos al
hidrolizarse producen azucares libres de bajo peso molecular solubles en agua como son la

glucosa, fructosa y sacarosa (Quintero C. et al., 2013; White, 2002).

La inulina mostré un aumento significativo en las harinas de piel de mango
elaboradas a los 7 y 14 dias de almacenamiento del 10 y 70 %, respectivamente con

respecto a las harinas elaboradas al inicio del almacenamiento. Sin embargo, en las harinas
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de piel de mango elaboradas al final del almacenamiento (21 dias) mostraron un 10 % de
disminucion con respecto a las harinas elaboradas a dia 14.

Tabla 10. Azlcares e Inulina de las harinas de piel de mango elaboradas en diferentes dias de

almacenamiento.
Inulina Sacarosa Glucosa Fructosa

(g equivalentes de

inulina / 100 g de (g equivalentes de aztcar / 100 g de harina)
harina)
Dia 0 3,46 + 0,05% 17,4 £ 0,272 13,8 £0,57° 21,8 +0,20°
Dia 7 3,87 £0,05° 19,7 £0,07° 11,6 + 0,23 19,9 + 0,262
Dia 14 5,88 + 0,04 18,7 £ 0,40 12,4 0,142 22,1+0,07°
Dia 21 5,26 + 0,05° 17,2 £ 0,092 13,3 + 0,05°¢ 22,8 +0,07°

Valores expresados como la media de dos determinaciones + desviacion estandar. Valores seguidos por

diferente letra, dentro de la misma columna, son estadisticamente diferentes (p<0.05).

4.2.3. awy pH

La Tabla 11 muestra la evolucion del contenido de aw y pH presentes en las harinas
elaboradas a partir de la piel de mango en diferentes dias de almacenamiento (0, 7, 14 y 21
dias) a 4 °C. Los resultados reflejaron para las harinas de piel de mango elaboradas a dia 0,
una aw de 0,34 y un pH de 3,90, observandose una disminucion estadisticamente
significativa en ambos parametros en las harinas elaboradas al finalizar el periodo de
almacenamiento a los 21 dias, con una aw de 0,30 y un pH de 3,76. Al comparar la aw y pH
de otros estudios realizados en harinas de piel y bagazo de kiwi (cv. Bruno y Monty) en dos
etapas de maduracién (verde y maduro), mostraron valores de aw que variaron de 0,44 a
0,35 y valores de pH de 3,4 a 3,3 (Bromberger-Soquetta et al., 2016).
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La disminucion del pH que se aprecia a lo largo del almacenamiento puede estar
relacionada con el aumento que se observa en la concentracion de &cidos organicos (Tabla
9) (Marschner, 2002). La disminucion de la aw podria ser debida a la liberacion del agua y
del CO de las cadenas de almidon durante el proceso de transpiracion. Proceso que ocurre
durante el periodo de maduracién en las frutas climatéricas, como es el caso del mango

(Saranwong et al., 2004).

Por lo tanto, los resultados obtenidos de pH y aw, podrian asegurar la conservacion
de las harinas elaboradas con piel de mango. Ya que un pH < 4,5 restringe el crecimiento
de microorganismos, especialmente el de las bacterias (Aquino et al., 2010), a la vez que se
podrian evitar reacciones de deterioro que tienen lugar cuando hay una aw > 0,65 para la

mayoria de los alimentos (Ethur et al., 2010).

Tabla 11. aw y pH de las harinas de piel de mango elaboradas en diferentes dias de almacenamiento.

aw pH
Dia 0 0,34 +£0,00° 3,90 +£0,01°
Dia 7 0,30 + 0,00 3,77 £ 0,017
Dia 14 0,32 + 0,00° 3,82 +£0,01%P
Dia 21 0,30 + 0,00? 3,76 = 0,062

Valores expresados como la media de dos determinaciones + desviacion estandar. Valores seguidos por

diferente letra, dentro de la misma columna, son estadisticamente diferentes (p<0.05).

4.2.4. Humedad, Proteinas, Cenizas y Fibra Dietética Total (FDT)

En laTabla 12 se reflejan los valores en porcentaje de la humedad, proteinas,
cenizas y FDT de las harinas de piel de mango elaboradas en diferentes dias de

almacenamiento (0, 7, 14 y 21 dias).
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En los valores de humedad se observé una disminucion progresiva del contenido de
agua de las pieles, propia del proceso de maduracion. En las pieles de mango que se
utilizaron para elaborar las harinas a dia 0, se obtuvo un 74,5 % de humedad, valor que
disminuyd en las pieles de mango utilizadas para elaborar las harinas a los 21 dias, con un
72,1 % de humedad. Al comparar los resultados obtenidos con otros estudios realizados en
piel de mango madura (cv. Badamiy Raspuri), mostraron un contenido de humedad
del 75,25 y 72,50 % (Ajila et al., 2007). La disminucion del contenido de humedad en la
piel a medida que avanza el proceso de maduracion podria atribuirse al aumento del
contenido de azucares en la pulpa que se produce durante dicho proceso, que modifica la
presion osmatica, facilitando la migracion del agua de la piel a la pulpa (Azil et al., 2012).

En cuanto al contenido de proteinas presentes en las harinas de piel de mango
elaboradas, los resultados mostraron una disminucién gradual conforme el periodo de
almacenamiento aumentaba, con valores de 3,86 % en las harinas elaboradas a dia
0y de 3,27 % en las harinas elaboradas a los 21 dias. Al comparar con otros estudios donde
sometieron a un proceso de liofilizacion las pieles de mango (cv. Tommy Atkins),
evaluaron el contenido de proteinas, las cuales mostraron un valor de 3,88 % (Serna-Cock y
Torres-Ledn, 2015). En otro estudio, harinas de piel de mango maduras fueron
deshidratadas en un secador de flujo cruzado a 50 °C, obteniéndose un valor proteico de 3,6
% (Ashoush y Gadallah, 2011). Esta disminucion en el contenido en proteinas podria ser
debido a la senescencia del fruto, ya que cuando los frutos maduran, se puede producir un
aumento del contenido proteico, que se asocia con las enzimas metabdlicas que participan
en el proceso de maduracion. A causa de dicho proceso, hay una sintesis de proteinas,
aungue en la senescencia se produce una disminucion (Barbosa-Gamez et al., 2017).

En las cenizas, se observd un aumento significativo del 90 % en las harinas de piel
de mango elaboradas al final del almacenamiento (dia 21) con respecto a las harinas

elaboradas al inicio del mismo (dia 0), con valores de 12,4 y 6,46, respectivamente.
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La FDT mostré un aumento exponencial conforme el periodo de almacenamiento
incrementaba, obteniéndose un valor de 38,7 % en las harinas de piel de mango elaboradas
a dia 0 y un valor de 39,1 % en las harinas elaboradas a los 21 dias. Al comparar los
resultados obtenidos de fibra dietética total con otro estudio donde se determind tanto la
FDT, como las fracciones solubles (FDS) e insolubles (FDI) de pieles de mango (cv.
Badami y Raspuri) verdes y maduras, se pudo observar un mayor contenido de FDI y FDS

en las pieles maduras en comparacion con las verdes (Ajila et al., 2007).

Una de las caracteristicas que presentan las pieles de mango es que tienen un alto
contenido de fibra dietética soluble, fraccion de fibra dietética que posee mas efectos
beneficiosos para la salud (Ajilaet al., 2007). La inulina es un componente de la fibra
alimentaria, en particular de la fibra soluble, por lo que el aumento de la inulina que se
observd en las harinas a lo largo del almacenamiento (Tabla 10) podria estar relacionado
con el incremento observado en la fibra dietética total. La inulina es uno de los prebidticos
mas conocidos, estimulando el crecimiento de bacterias beneficiosas, por lo tanto, su
presencia en las harinas podria aportar propiedades prebidticas, que confieren beneficios
sobre el bienestar y la salud del huésped (Gibson et al., 2004; Valero-Cases y Frutos,
2015).

En otros estudios realizados, donde las harinas de mango han sido utilizadas en la
elaboracion de productos de panificacion, se observé un aumento del contenido en fibra
dietética respecto a la formulacion control donde se utilizd Unicamente harina de trigo. Al
adicionar un 30 % de harina de piel de mango, el contenido de fibra dietética fue del 8,1 %.
Cuando se adicion6 un 30 % de harina de pulpa de mango el contenido de fibra dietética
fue del 6,29 %. Mientras que los valores mas bajos de fibra dietética (1,85 %) se observo
cuando se adiciono el 100 % de harina de trigo (muestras controles) (Noor et al., 2011). Por
lo tanto, el enriquecimiento de formulaciones tradicionales a base de harina de trigo es
importante en vias de mejoramiento de su contenido nutricional (Torres-Gonzélez et al.,
2014).

45

@,,J\

REPRTIY

S

e 3
/ Her®



Estudio de las caracteristicas funcionales y fisico-quimicas de la harina de piel de mango
(Mangifera indica L. cv. Kent)

Tabla 12. Humedad, Proteinas, Cenizas y Fibra Dietética Total de las harinas de piel de mango

elaboradas en diferentes dias de almacenamiento.

Dia 0

Dia 7

Dia 14

Dia 21

Humedad
(%)
745
73,1

72,3

72,1

Proteinas
(%)
3,86
3,64

3,57

3,27

Cenizas
(%0)
6,46
11,6

7,02

12,4

FDT
(%0)
38,7
38,9
39,0

39,1
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El proceso de maduracion de la piel de mango afecta directamente a su contenido en
polifenoles totales, acido ascorbico (vitamina C) y fibra dietética total, mostrando un
incremento considerable durante el periodo de almacenamiento, alcanzando las mayores
concentraciones en las harinas elaboradas tras 21 dias de almacenamiento refrigerado de
frutos de mango, al igual que ocurre con la capacidad antioxidante, lo que resulta en altas
correlaciones con los compuestos antioxidantes analizados (polifenoles y acido ascérbico).
Por lo tanto, la harina obtenida de las pieles de mango maduras sometidas a un proceso de
secado en estufa, son una buena fuente de compuestos antioxidantes, compuestos fendlicos
totales y fibra dietética total. De este modo, el desarrollo de harinas a partir de la piel de
mango puede ser una alternativa eficiente para la obtencion de ingredientes alimentarios de
elevada calidad funcional, al mismo tiempo que se reutiliza y revaloriza este subproducto
de la industria agroalimentaria, reduciendo asi el impacto causado por su acumulacién en el

medio ambiente.
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