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RESUMEN 

 

La oxidación lipídica es uno de los factores principales que resultan en 

pérdidas en la calidad de los alimentos. Por lo tanto, la búsqueda de 

antioxidantes naturales es de suma importancia. El mango ataulfo 

(Mangifera indica L.) es un fruto de los más importantes a nivel mundial. 

Los subproductos agrícolas representan un grave problema de 

contaminación ambiental. En el caso del mango un porcentaje que varía 

del 35% al 60% del peso total del fruto corresponde a los subproductos. 

El presente trabajo tiene como objetivo la extracción de compuestos 

polifenolicos con actividad antioxidante, a partir de la almendra residual 

de mango ataulfo (Mangifera indica L.), aprovechando de manera 

sustentable éstos residuos orgánicos. Para determinar el método con 

mayor eficiencia en la extracción de compuestos se realizó una 

comparación entre las técnicas de soxhlet y sonicación. Para la extracción 

asistida por sonicación se realizaron pruebas preliminares con el fin de 

determinar el mejor tiempo de extracción de compuestos (15, 25, 35 y 

45 minutos de sonicación). Se determinó la concentración de polifenóles 

totales y actividad antioxidante con un valor de 32.8 mg EAG/g de 

muestra y 215.37 µM equivalentes de trolox/g de muestra, 

respectivamente en comparación al extracto obtenido por soxhelt. 

Posteriormente se realizó una comparación entre esté extracto y un 

antioxidante sintético BHT para determinar la efectividad en la 

estabilización de aceites vegetales, el extracto obtenido a parir de la 

almendra residual de mango demostró una mejor eficiencia al retardar los 

procesos oxidativos, en consecuencia conservando mejor el aceite de 

oliva extra virgen. 
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1 INTRODUCCIÓN 

 

Para satisfacer sus necesidades, los seres humanos han establecido un 

complejo sistema de producción y consumo, en el que los insumos o 

materiales y la energía utilizados son consumidos sólo en forma parcial.  

La diferencia entre el total utilizado y lo efectivamente consumido se 

denomina residuos, los cuales se han transformado en uno de los 

principales problemas ambientales a los que se enfrentan las grandes 

ciudades, ya que la generación de desechos evoluciona conjuntamente 

con la urbanización y la industrialización. 

Cuando la generación de estos residuos es inevitable, deben pasar a ser 

considerados como un recurso a partir del cual pueden ser recuperados 

compuestos de valor agregado. A este proceso de tratamiento de residuos 

y recuperación de compuestos se denomina proceso de valorización de 

los residuos. 

El desarrollo de la industria sustentable  se basa en la eficiente explotación 

de los residuos agrícolas y forestales, biomasa acuática,  de desechos, 

por medio  de biorrefinería integrada, extracción de productos de 

especialidad y la conversión a través de la  química verde o procesos 

biotecnológicos.  

El sector de los productos vegetales procesados agrupa las actividades 

relacionadas con la conserva, congelados, zumos, concentrados y 

néctares de frutas y hortalizas. La actividad de esta industria genera 

cantidades importantes de residuos y subproductos orgánicos que pueden 

generar, si se gestionan adecuadamente, un beneficio económico y 

ambiental. 
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La obtención de una adecuada tecnología que permita trasformar estos 

residuos y subproductos orgánicos en productos que generen un beneficio 

económico y ambiental es la clave para obtener su máximo potencial no 

simplemente la alimentación animal de forma directa o su gestión final a 

vertedero.  

Una vez utilizando la tecnología más adecuada para la extracción de 

compuestos (p. ej., polifenoles, vitaminas, compuestos aromáticos, 

etc…), éstos pueden ser utilizados en diversos tipos de industria, como es 

la industria alimentaria (humana y animal), farmacéutica, química. 

Algunos de estos compuestos son de naturaleza conocida, aunque existan 

otros muchos que esperan su identificación y posterior explotación por la 

industria, para elaborar productos novedosos y competitivos en el 

mercado.  

Tal es el caso de los residuos provenientes de la manzana, los cuales  han 

mostrado ser ricos en polifenoles principalmente en la piel. La mayor 

cantidad de compuestos aislados e identificados son catequinas, 

hidroxicinamatos, procianidinas, entre otros compuestos. Estos 

compuestos han demostrado tener una fuerte actividad antioxidante en 

estudios in vitro. Por otro lado los residuos provenientes de los cítricos 

son en su mayoría piel y semillas. Los productos de estos residuos más 

estudiados han sido la pectina, la fibra, y aceites esenciales como el D-

limonelo, y flavonoides. En el caso de los residuos de la uva, se obtienen 

una gran cantidad de productos como son el ácido tánico, gálico, vinílico, 

caféico. 

México es uno de los principales países productores de mango (Mangifera 

indica L.), del cual se aprovecha principalmente la pulpa con fines 

alimenticios.  El 60% del peso total del fruto corresponde a los 

subproductos de la transformación, los cuales son considerados residuos 
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indeseables. Sin embargo, estos residuos  contienen cantidades 

importantes de pectina, ácidos grasos poliinsaturados y compuestos de 

naturaleza fenólica con actividad antioxidante, antimicrobiana y 

antinflamatoria, por lo que proporciona un valor agregado al alimento. 

 En años recientes se han estudiado  los antioxidantes de origen natural 

con el propósito de generar compuestos más seguros y efectivos que 

puedan sustituir a los antioxidantes sintéticos que actualmente se utilizan 

como conservadores de alimentos (BHA y BHT). Sin embargo, existen 

restricciones en cuanto a  su utilización, considerando el daño que pueden 

generar al organismo humano, tomando en cuenta estudios toxicológicos 

recientes. 

Si bien, se han realizado estudios de cuantificación de antioxidantes en 

mangos cultivados en México, a la fecha no existen estudios de este fruto 

relacionados con antioxidantes presentes en sus productos de desecho. 

El presente trabajo tiene como objetivo principal; extraer, cuantificar y 

evaluar la actividad antioxidante de los polifenoles presentes en la 

almendra de semilla residual del mango mexicano, con el propósito de 

evaluar su posible uso como antioxidante en un aceite comestible. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 OBJETIVO GENERAL 

Extraer compuestos antioxidantes de naturaleza polifenólica, a partir de 

la almendra de mango ataulfo nacional (Mangifera indica L.), 

aprovechando de manera sustentable estos residuos orgánicos.  

2.2 OBJETIVOS PARTICULARES  

o Obtener extractos a partir de la almendra residual de mango, 

empleando los métodos de soxhlet y sonicación, utilizando agua 

como disolvente y determinar qué proceso presenta mayor cantidad 

de polifenoles totales y actividad antioxidante, empleando los  

métodos de Folín-Ciocalteu y DPPH respectivamente. 

o Obtener extractos a partir de la almendra residual de mango, 

utilizando diferentes tiempos de sonicación, utilizando agua como 

disolvente y determinar cuál extracto presenta mayor cantidad de 

polifenoles totales y actividad antioxidante, empleando los  métodos 

de Folín-Ciocalteu y DPPH respectivamente. 

o Evaluar la estabilidad oxidativa del extracto con mayor cantidad de 

polifenoles totales y actividad antioxidante, empleando una muestra 

de aceite comercial y compararla con la de un antioxidante sintético 

de uso común.  

3 HIPÓTESIS 

Proponer a la almendra de mango ataulfo (Mangifera indica L.) de origen 

nacional, como una fuente alternativa de antioxidantes naturales, 

utilizando agua como disolvente para optimizar el proceso de extracción. 
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4 MARCO TEÓRICO 

En una era de paradojas, el 15% de la población de distintos países sufre 

de hambre, mientras que en otra parte del mundo el alimento se consume 

excesivamente, provocando un aumento de la cantidad de residuos 

orgánicos (FAO, 2014). 

4.1 RESIDUOS 

Con frecuencia, al hablar sobre el tema de residuos, se utiliza en forma 

indistinta los términos: subproductos, residuos y desechos, sin importar 

que existe una diferencia conceptual entre ellos. Un “subproducto” es un 

producto secundario, bien conocido, generalmente útil, comercializable y 

por lo tanto con valor agregado, que resulta de un proceso industrial. El 

término “residuo”,  se aplica a aquello que puede tener o no un valor 

comercial, porque son poco comunes o porque se generan en bajas 

cantidades, sin embargo, algunos de sus constituyentes, aún en baja 

proporción, pueden tener un alto valor agregado. Desde este punto de 

vista, los términos “subproducto” y “residuo” podrían utilizarse como 

sinónimos, sin embargo el término “desecho”, se refiere a aquellos 

materiales que no tienen algún valor comercial, ni poseen atributos de 

interés para ser utilizados en algún proceso, por lo que se consideran 

basura y deben dárseles una disposición final (Saval, 2012).  

 

Existen diferentes tipos de residuos que pueden ser clasificados de 

acuerdo a su origen como: residuos industriales, sanitarios, 

agroindustriales y residuos sólidos urbanos, esto basado en su origen 

(Figura 1) (Casas & Sandoval, 2014). 
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Figura 1. Clasificación de los residuos según su origen 

 

4.1.1 Generación de residuos  

Los residuos son productos de las relaciones económicas y sociales de 

todos los seres humanos; se generan en diversos puntos de la cadena 

productiva y de consumo, para la satisfacción de necesidades de primer 

orden y demás (Viveros, 2013). 

4.1.1.1 Producción de residuos de alimentos a nivel mundial  

La pérdida mundial de alimentos es estimada en 1.3 billones de toneladas 

por año, ésto es igual a un tercio de la producción global (Kojima & 

Ishakawa, 2013). En los Estados Unidos casi 61 millones de toneladas de 

basura de alimentos son generados cada año, mientras que en Australia 

se producen 4 millones de toneladas (GMA, 2012). Por otra parte, Corea 

del Sur, con 6.24 millones de toneladas  de residuos alimenticios por año 

(Hou, 2013), China con 92.4 millones de toneladas por año (Lin, et al., 

2011) y Japón genera  aproximadamente 21 millones de toneladas de 

residuos alimenticios (Kojima & Ishakawa, 2013). En Europa, la 

generación de residuos de alimentos es estimada en 90 millones de 

toneladas por año. Estudios indican que el Reino Unido desecha 14 

millones de toneladas de residuos alimenticios anuales, ésto quiere decir 
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Industrial
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que cada hogar genera alrededor de 160 Kg de residuos alimenticios por 

año. Estas cifras colocan al Reino Unido como el principal generador de 

residuos alimenticios en  Europa (Girotto, et al., 2015). Por otro lado, en 

países como Subsahariana en África y en el Sudeste de Asia, se generan 

por año entre 6 y 11 Kg de residuos alimenticios (Thi, 2015).  

4.1.1.2 Producción de residuos a nivel nacional 

La mayor parte de los residuos generados en el país son llevados a 

vertederos, lo que representa un problema, ya que en México se generan 

alrededor de 95 mil toneladas diarias de residuos orgánicos que 

representa una acumulación anual de 40 millones de toneladas 

(SEMARNAT, 2013). La regulación del manejo y disposición de estos 

residuos en México es relativamente nueva (aproximadamente 20 años). 

En esta normatividad se han decretado una serie de leyes donde se 

definen  las características de los residuos, es decir, una clasificación con 

la cual se decide si son aptos para ser reutilizados, o si es necesario un  

proceso especial para tratarlos y que no representen un riesgo para la 

salud humana o para el medio ambiente (LGPGIR, 2012).  

4.1.2 Residuos de alimentos 

Los residuos alimentarios se pueden definir como  materia orgánica 

generada en las diferentes etapas de la cadena del procesamiento de 

productos destinados al consumo humano. Estos materiales pueden 

reciclarse o ser utilizados para otros fines (Ki Lin, 2013). 

El problema al que se enfrentan los residuos de alimentos es que no existe 

una clara conciencia ambiental para su manejo, además de la falta de 

capacidad tecnológica y de recursos económicos para darles un destino 

final, así como una legislación específica para promover la gestión de este 

tipo de residuos, que asegure un buen manejo desde su generación hasta 

su disposición final (Saval, 2012). 
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En este contexto, los residuos de alimentos, emergen como una materia 

prima para ser empleados en la producción de derivados químicos y 

combustibles. El manejo integral de los residuos de alimentos 

comúnmente está relacionado con el término “jerarquía del manejo de 

residuos” señalado en la Figura 2.  Esta jerarquía da prioridad a las 

opciones del manejo de residuos en un orden de preferencia, la cual parte 

de la prevención de la generación de éstos, de su reuso, reciclaje, 

valorización, recuperación de energía y por ultimo su disposición  (Ki Lin, 

2013). 

 

Figura 2. La jerarquía de residuos 

 

4.1.3 Valorización de residuos 

La recuperación de componentes de alto valor agregado presentes en los 

residuos de alimentos, podría ser una opción económica viable debido a 

la alta demanda de nuevos aditivos en las industrias alimentaria y 

farmacéutica. Los compuestos presentes en los residuos de alimentos 
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pueden ser separados de la matriz en la que se encuentran, seleccionando 

el método de extracción adecuado que no afecte a la molécula de interés 

(Figura 3). Además, el proceso de extracción debe ser rentable y amigable 

con el ambiente  (Pfaltzgraaf, et al., 2013).  

Actualmente, un gran número de investigaciones se han enfocado en la 

optimización de las condiciones de extracción en diferentes tipos de 

residuos de alimentos, empleando tecnologías convencionales o 

emergentes (Baiano, et al., 2014).   

 

 

Figura 3. Ciclo de la valorización de residuos 

4.1.3.1 Criterios de selección de residuos con fines de 

aprovechamiento 

Al paso de los años se han definido criterios de selección de los residuos 

para ser aprovechados con fines biotecnológicos (Saval, 2012).  Algunos 

de ellos son: 
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o Que el material pueda ser sometido a extracciones para 

recuperar alguno de sus componentes que tenga un mercado 

demandante. 

 

o Que el residuo esté disponible localmente y en las cantidades 

necesarias para asegurar la fabricación de un producto de 

interés. 

 

o Que no tenga otras aplicaciones o usos que compitan con el 

proceso que se pretende promover. 

 

o Que no requiera pre-tratamiento, y en caso de requerirlo, que 

éste sea sencillo y económico. 

 

o Que la disponibilidad del residuo permita planificar el proceso 

para el cual se va a utilizar. 

 

o Que sea estable, es decir, que no se descomponga fácilmente 

bajo las condiciones ambientales del sitio donde se genera. 

 

4.1.3.2 Residuos alimentarios como sustrato para la 

generación de bioenergéticos 

Actualmente, los biocombustibles son uno de los componentes más 

importantes de las energías renovables (Timilsina, 2011). Estos se 

producen a partir de cultivos alimentarios, principalmente azúcares, 

granos y semillas, empleando tecnología convencional como la 

fermentación, transesterificación y la digestión anaerobia (Cheng, 2011).  

Existe una alternativa para no producir biocombustibles a partir de estos 

alimentos, sino con residuos de la industria de alimentos. Actualmente se 
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ha desarrollo biocombustibles a partir de desechos orgánicos, como 

cáscaras de frutas o aceité quemado (Espinoza de Aquino, et al., 2015). 

En Taiwan se han utilizado residuos de la paja de arroz, para producir 

biohidrógeno por medio de una fermentación anaerobia (Chang, et al., 

2011).  

Otro grupo de investigación, ha  utilizado vinazas provenientes de la 

elaboración del tequila, para la producción de biohidrógeno, los resultados 

demostraron la factibilidad del proceso sin necesidad de un tratamiento 

previo del residuo (Buitron & Carvajal, 2010). También se ha estudiado 

la producción de este utilizando suero de queso y una cepa mejorada 

genéticamente de Escherichia coli (Rosales, et al., 2010). Utilizando una 

cepa de Clostrodium acetobutylicum se ha producido acetona-butanol a 

partir de residuos de mazorcas y olote,  (Marchal, et al., 1992). 

Por otra parte en México se ha se evaluado la capacidad fermentativa de 

diferentes cepas de levaduras para la producción de bioetanol a partir de 

hidrolizados de bagazo de caña, para la obtención de azúcares 

fermentables, se utilizaron diferentes métodos de hidrólisis para el bagazo 

de caña (Nuñez, et al., 2013). 

Los aceites y grasas provenientes de residuos sólidos orgánicos 

industriales también presentan una opción viable para la producción de 

biodiesel.  En la industria alimentaria se pueden aprovechar los residuos 

orgánicos generados como las semillas de frutas utilizadas para la 

elaboración de jugos y néctares (Ocampo, 2007). 

4.1.3.3 Residuos de Alimentos vegetales como materia prima 

para la obtención de productos de alto  valor agregado  

Las enzimas son proteínas que se encuentran ampliamente distribuidas 

en la naturaleza y han sido utilizadas a lo largo de la historia, 

principalmente en las industrias alimentaria y farmacéutica. Su uso, en la 

extracción de compuestos es una alternativa ecológicamente amigable en 
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comparación con los métodos de extracción tradicionales que utilizan 

disolventes. Por lo tanto, las enzimas pueden utilizarse en el pre-

tratamiento de residuos, la extracción de compuestos e incluso en la 

modificación y síntesis de nuevas moléculas a partir de los éstos 

compuestos (Casas & Sandoval, 2014). 

Se ha reportado, que la producción de proteasas de Aspergillus oryzae en 

fermentación sólida de residuos provenientes de la extracción de aceite 

de Jatropha curcas; las proteasas producidas pueden ser de gran  utilidad 

en la  industria de alimentos (Thanapimmentha, et al., 2012). 

Con una cepa de Penicillium simplicissimum, se obtuvieron lipasas a partir 

de la fermentación sólida de residuos de semillas de ricino resultantes de 

la extracción del aceite (Godoy, et al., 2009). Los residuos de piña y tallos 

de caña de azúcar fueron aprovechados por una cepa de 

Gluconacetobacter swingsii para la producción de celulosa para ser 

utilizada como materia prima en la industria química (Castro, et al., 

2011). Por otra parte, empleando la cepa Trichoderma harzianum en 

residuos de cítricos y lodos resultantes de su industrialización, se obtuvo 

un bioplaguicida utilizado para el control de plagas en plantaciones de 

melón (Lopez, et al., 2010). 

En el caso de los productos nutracéuticos, los cuales no son nutrientes 

asociados con deficiencias en la dieta, sin embargo, son compuestos cuyo 

consumo ha sido asociado con la prevención y el tratamiento de 

enfermedades. En general, estos productos son extraídos de alimentos o 

residuos de alimentos (Galanikis, 2013). Por ejemplo: los flavonoides, los 

cuales se encuentran presentes en las  cáscaras de cítricos, siendo la 

hesperidina (Figura 4) la que se encuentra en mayor proporción (Güemez, 

2010). La hesperidina muestra propiedades antiinflamatorias, 

anticancerígena, analgésicas y antitrombóticas y se obtiene a través de 

una extracción con solventes orgánicos  (Nielsen & Chee, 2006) (Güemez, 

2010). 
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Figura 4. Estructura química de la hesperidina 

 

Otro compuesto nutracéutico importante es el licopeno, el cual es el 

carotenoide responsable del color rojo de los tomates, se ha descrito la 

utilización de orujo de tomate como sustrato para la producción de 

vitamina B12 (Shi, 2003).  

A partir de residuos de café y frijol se obtienen ácidos clorogénicos y 

antocianinas, que tienen propiedades antioxidantes.  Cabe señalar que, 

igualmente, la cascarilla de la leguminosa, se han obtenido colorantes 

(UNAM, 2015). 

4.2 ANTIOXIDANTES 

Dentro de los componentes nutrimentales de los alimentos, los lípidos son 

susceptibles a la descomposición por agentes oxidantes. Por esta razón 

es común la adición de antioxidantes a este tipo de alimentos, cuya 

función es retardar el deterioro, rancidez o decoloración y así incrementar 

su vida útil (Fennema, 1998).  

Los antioxidantes previenen o retardan la oxidación debido a que se 

combinan preferentemente con los radicales libres para formar moléculas 

menos reactivas (Landines & Zambrano, 2009). En la naturaleza existe 

una amplia gama de antioxidantes que se han generado a lo largo del 

tiempo, con el propósito de proteger a las células del estrés oxidativo.  De 

esta manera, los seres vivos se han adaptado al medio ambiente oxidante 

en el que se han desarrollado (Oroian & Escriche, 2015).   
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4.2.1 Clasificación de antioxidantes 

Los antioxidantes sintetizados por el cuerpo son llamados antioxidantes 

intrínsecos y no dependen del contenido nutricional de la dieta 

(superóxido dismutasa, glutatión peroxidasa), en cambio, los 

antioxidantes extrínsecos se obtienen de los alimentos consumidos ya que 

el cuerpo no los puede sintetizar. Los 5 principales grupos de 

antioxidantes extrínsecos son: vitaminas, cofactores minerales, 

carotenoides, flavonoides, (figura 5) entre otros (Govardhan, 2013).  

O

O  

Figura 5. Un antioxidante extrínseco (flavona) 

Los antioxidantes que pueden inhibir o retardar la oxidación son de dos 

tipos: los que captan radicales libres (antioxidantes primarios) y aquellos 

que no están relacionados con este proceso (antioxidantes secundarios).  

Los primeros incluyen compuestos fenólicos, los cuales reaccionan en la 

etapa de iniciación de la cadena de reacción (Figura 6).  Por otro lado, los 

secundarios reaccionan mediante hidroperóxidos, formando especies no 

radicales o desactivando el oxígeno (Sayed, 2013). 

OH

OH

HO

 

Figura 6. Un antioxidante primario (resveratrol) 
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Los antioxidantes sintéticos (Figura 7) son moléculas obtenidas mediante 

procesos químicos, sin embargo, se han impuesto medidas de precaución 

con respecto a su uso y se ha restringido su empleo debido a su toxicidad 

(Sang-Hee, 2005). Los antioxidantes sintéticos más utilizados son: 

butilhidroxianisol (BHA), butilhidroxitolueno (BHT), butilhidroquinona 

terciaria (TBHQ) y los ésteres del ácido gálico, como el galato de propilo 

(Landines & Zambrano, 2009). 

OHOH

OO OH

Isomeros del butilhidroxianisol 
(BHA)

Butilhidroxitolueno (BHT)

 

 

Figura 7. Estructuras de antioxidantes sintéticos 

El uso de antioxidantes sintéticos está restringido en varios países, debido 

a los posibles efectos negativos que pueden generar a la salud humana. 

Por tal razón, ha surgido un gran interés por la obtención y utilización de 

antioxidantes naturales debido a que, por ser de origen vegetal, se 

consideran más seguros (Landines & Zambrano, 2009). 

Los antioxidantes naturales (Figura 8) incluyen, varios tipos de 

compuestos, los cuales pueden ser moléculas muy sencillas (polifenoles y 

vitaminas) o moléculas muy complejas (enzimas) (Singh, 2013) (Badui, 

2006). 

 



4. MARCO TEÓRICO 

 

 
17 

 

Figura 8. Clasificación de los antioxidantes naturales 

 

Los carotenoides son un grupo de  antioxidantes naturales sintetizados 

por plantas y algunos microorganismos (Figura 9). Estos antioxidantes se 

dividen en dos grupos: carotenos (licopeno, B-carotenos)  y xantofilas. La 

principal propiedad antioxidante de los carotenoides se debe a su 

habilidad para neutralizar el radical O2  (Oroian & Escriche, 2015). 

 

Figura 9. Un antioxidante natural (ß-caroteno) 

Los compuestos aromáticos generados del metabolismo secundario de las 

plantas, son los fenoles (Figura 10), los cuales constituyen un grupo de 

productos naturales numeroso, con aproximadamente 800 diferentes 

estructuras fenólicas conocidas hasta la fecha. Estos compuestos se 

clasifican en: ácidos fenólicos, flavonoides, taninos, lignanos, quinonas y 
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otros, de acuerdo al número de anillos fenólicos y de elementos 

estructurales enlazados a estos anillos (Carocho, 2013). 

OH

 

Figura10. Estructura del fenol  

 

o Ácidos fenólicos. Se dividen en dos categorías de acuerdo a 

su estructura: derivados de ácido benzoico y derivados del 

ácido cinámico (Figura 11).  Estos compuestos se estructuran 

por un anillo bencénico unido a un grupo carboxilo (ácido 

benzoico) o por un ácido propenóico (ácido cinámico).  Los 

principales ácidos hidroxibenzóicos incluyen ácido gálico, 

ácido p-hidroxibenzóico, ácido vanílico, ácido siríngico, ácido 

p-cumarico, ácido sinápico. Éstos compuestos presentan 

actividad antioxidante contra OHˉ, O2ˑ y ROOˑ (Carocho, 

2013). 

OH

O

OH

O

Ácido benzoico Ácido cinámico  

Figura 11. Estructuras de ácidos fenólicos 

 

o Los flavonoides es el grupo más importante de compuestos 

fenólicos en plantas, y son compuestos de bajo peso 

molecular normalmente enlazados a azúcares. La estructura 

común de los flavonoides consiste  en dos anillos aromáticos 
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enlazados a través de 3 carbonos que usualmente forman un 

compuesto heterociclo oxigenado. Los flavonoides se agrupan 

en antocianinas  (Figura 12) y antoxantinas (Meillón, 2010).  

O+

OH  

Figura 12. Estructura de un antioxidante flavonoide (antocianina) 

 

o Taninos.  De acuerdo a su estructura se clasifican en: taninos 

hidrolizables (polímeros heterogéneos formados por ácidos 

fenólicos y azúcares) y taninos condensados (polímeros de 

antocianina) (Figura 13), son poderosos antioxidantes debido 

a que presentan gran número de grupos hidroxilos (Carocho, 

2013). 
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Figura 13. Estructura de un tanino condensado 

 

o Lignanos (Figura 14). Compuestos formados por dos o más 

unidades de fenilpropanoides, presentes en plantas en forma 

libre y como glicósidos.  Son uno de los dos grupos principales 
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de fitoestrógenos y funcionan como antioxidantes (Carocho, 

2013). 

 

Figura 14. Estructura de un lignano 

4.3 TECNOLOGÍAS  PARA LA RECUPERACIÓN DE COMPUESTOS DE ALTO VALOR 

AGREGADO PRESENTES EN LOS RESIDUOS DE  ALIMENTOS 

Los nuevos métodos de extracción son procesos en los cuales se busca 

aumentar el rendimiento de los productos de interés, siendo amigables 

con el medio ambiente al evitar el empleo sustancias contaminantes o 

procurando su reducción al mínimo (Baiano, 2014). Algunas de las 

tecnologías emergentes más empleadas hoy en día son: extracción 

asistida por microondas,  extracción por fluidos súper críticos y  extracción 

asistida por ultrasonido  (Rombaut, et al., 2014). 

o Extracción de fluidos súper críticos  

La extracción con fluidos súper críticos es una técnica en la cual 

generalmente se usa dióxido de carbono como fluido, el cual se somete a 

condiciones críticas de temperatura y presión (Tc: 31°C, Pc: 7.38 MPa). 

Por otra parte, el CO2 cuenta con la ventaja de no ser inflamable, tener 

un bajo costo, ser abundante y en condiciones de presiones normales es 

un compuesto muy volátil,  esta condición es muy favorable ya que 

después de despresurizar el extracto este se encontrará libre del fluido 

(Rozzi & Singh, 2002). 

Los inconvenientes que tiene esta técnica es que se requiere una cantidad 

de tiempo considerable para optimizar los parámetros de la extracción y 
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la dificultad que implica extraer compuestos que son polares (Galanikis, 

2013). 

o Extracción asistida por microondas 

El uso de microondas para la extracción de componentes biológicos fue 

reportado por primera vez en 1986 (Ganzier, et al., 1986). Desde esa 

fecha la tecnología de extracción asistida por microondas fue encontrando 

diversas aplicaciones como la extracción de aromas, pigmentos, 

antioxidantes y componentes orgánicos de interés (Morais & Bogel-

Lukasik, 2013).  

La energía de las radiaciones de microondas es capaz de calentar 

rápidamente el disolvente y de esta manera acelerar la transferencia del 

analito de la muestra al disolvente. Esta técnica es de fácil manejo y  

requiere de una mínima cantidad de disolvente (Oreopoulu & Tizia, 2007).  

El desarrollo de las investigaciones en esta tecnología dieron lugar a tres 

técnicas principalmente: la primera es la extracción con disolvente 

asistida por microondas (EDAM), la segunda es la extracción libre de 

disolvente (ELD) y la tercera es la extracción con microondas combinado 

con gravedad e hidrodifusión (EMGH). Las tres técnicas se representan en 

la Figura 15 (Rombaut, et al., 2014).  

Hoy en día para realizar la extracción de compuestos de alto valor 

agregado, por lo general se usa la extracción libre de disolvente asistida 

con microondas, por ejemplo se utiliza en muestras de orégano, cáscara 

de los cítricos, albahaca y tomillo (Morais & Bogel-Lukasik, 2013). 
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Figura 15. Tipos de extracción por microondas 

 

o Extracción asistida por ultrasonido 

El ultrasonido está constituido por ondas sónicas que se generan 

mecánicamente, provocando la deformación de sólidos, líquidos y gases.  

La sonoquimica esta basada en el ultrasonido de poder, el cual usa un 

intervalo de frecuencias bajas. El efecto que causa el ultrasonido en el 

medio de extracción, se le denomina fenómeno de cavitación (Chernat, et 

al., 2011). Este fenómeno se produce cuando un líquido en movimiento 

roza la superficie de un sólido, provocando una caída de presión local. 

Ésto permite alcanzar la presión de vaporización del líquido a la 

temperatura de trabajo (Catells, 2012), causando la generación rápida de 

pequeñas burbujas, dado que la presión es menor a la presión de vapor 

del medio. 

 Las burbujas formadas viajan a zonas de mayor presión e implosionan 

bruscamente, produciendo una estela de gas, un calentamiento acelerado 

y la transferencia de masa. Este fenómeno provocaría la ruptura de la 

pared celular de muestras vegetales, por mencionar un ejemplo (Zbigniew 
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& Darlus, 2011). Debido a ésto, los componentes que se encuentran en 

el interior de una célula, se dispersan en el disolvente. (Chernat, et al., 

2011). 

Al aparato que se utiliza para generar el ultrasonido de poder se le 

denomina sonicador. En general, en el mercado existen dos tipos de 

sonicadores, el primero es el sonicador de tina (A) y el segundo de le 

denomina sonicador de sonda (B), ver Figura 16.  

La extracción asistida por ultrasonido, puede efectuarse en cuestión de 

minutos, con una alta reproducibilidad y un bajo consumo de disolvente. 

Pero después de este proceso es necesario realizar una filtración de la 

muestra y el extracto (Morais & Bogel-Lukasik, 2013).  

 

Figura 16. Tipos de sonicadores 

La extracción asistida por ultrasonido es un campo que ha demostrado 

ser una tecnología de extracción verde; los trabajos recientes han 

intensificado la extracción en medios acuosos, consumiendo baja energía 

y aumentando la calidad de los extractos cuando se compara con los 

métodos convencionales como la maceración (Morais & Bogel-Lukasik, 

2013). 
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4.4 TECNOLOGÍAS PARA LA CUANTIFICACIÓN DE POLIFENOLES  Y ACTIVIDAD  

ANTIOXIDANTE  

La capacidad antioxidante de un extracto reside mayoritariamente en una 

alta presencia de polifenoles, la medición se acota a la caracterización del 

contenido antioxidante bajo la forma de polifenoles totales. A 

continuación se presentan las principales metodologías analíticas para la 

caracterización de compuestos polifenólicos en matrices vegetales 

(Balasundram, et al., 2006). 

4.4.1 Cuantificación de polifenoles 

Los compuestos fenólicos y polifenólicos constituyen la principal clase de 

antioxidantes naturales presentes en plantas y son cuantificados usando 

distintos métodos. Los detectores más utilizados para la determinación de 

polifenoles totales son: UV, electroquímico, fluorescencia. 

Los métodos espectroscópicos (RMS H+, C13) son usados como técnicas 

adicionales para poder corroborar los mecanismos de reacción que 

pueden seguir los polifenoles (Dorta, 2012). 

o Métodos Cromatográficos 

Entre los métodos que han resultado ser muy útiles están los 

cromatográficos teniendo más importancia la cromatografía de líquidos de 

alta resolución HPLC, acoplada a diferentes detectores según las 

necesidades y condiciones de trabajo. El HPLC acoplado a un detector de 

UV ha sido ampliamente utilizado para la determinación cuantitativa de 

diferentes flavonoides y polifenoles.  Además de la cromatografía de 

líquidos (LC), también se emplea la cromatografía en capa fina (CCF) y la 

cromatografía de gases (CG) acoplada a la espectrometría de masas 

(Balasundram, et al., 2006).   

o Ensayo de Folín-Ciocalteu 

El contenido de polifenoles totales es determinado a través de un ensayo 

que emplea el reactivo de Folín-Ciocalteu.  Todos los métodos hasta ahora 
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publicados que emplean dicho reactivo miden la capacidad que tienen los 

polifenoles para reducir (donar un electrón) el Mo(VI) a Mo(V), presente 

en el complejo molibdotungstato que caracteriza el reactivo de Folín-

Ciocalteu. Como resultado de tal reducción, el reactivo de color amarillo, 

adquiere un intenso color azul, el cual es cuantificado 

espectrofotométricamente a 725nm.  El contenido de polifenoles totales 

resultante de la aplicación del reactivo de Folín-Ciocalteu es regularmente 

expresado como mg de equivalentes de ácido gálico, (EAG)/100 g de 

muestra (Singleton & Rossi, 1965).  

El ácido gálico (Figura 17) es un compuesto fenólico simple ampliamente 

empleado en este ensayo como estándar de comparación.  Sin embargo, 

ocasionalmente se emplea también como estándar de comparación y 

expresión de resultados, polifenoles como catequina o los ácidos tánico, 

clorogénico, caféico, vanílico y ferúlico (Fogliano, et al., 2010). 

OH

HO OH

OHO

 

Figura 17. Ácido gálico.  

o Espectrometría de masas 

La espectrometría de masas consiste en la separación de especies 

químicas iónicas en función de su relación masa/carga (m/z) mediante un 

campo electromagnético.  Esta técnica analítica es excepcional para 

identificar, cuantificar y elucidar la estructura de compuestos polifenólicos 

debido a su alta sensibilidad, especificidad, reproducibilidad y buenos 

límites de detección. Además, combinada con técnicas de cromatografía, 

hace posible la separación, purificación e identificación de compuestos 
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polifenólicos siendo la técnica más utilizada para caracterizar compuestos 

en extractos vegetales (Tomás-Barberán, 2005). 

Los dos aspectos críticos de la técnica de espectrometría de masas son: 

el sistema de ionización y el analizador o detector de masas.  Tanto la 

elección de la fuente de ionización como del detector de masa es 

sumamente importante dependiendo de la naturaleza de la muestra a 

analizar y del objeto de estudio, ya que cada instrumento presenta 

diferente resolución, sensibilidad, velocidad de barrido, rango dinámico 

lineal o precisión, intervalo y exactitud de masas entre otros (Risso, 

2007). 

La evolución de las técnicas de espectrometría de masas ha facilitado la 

caracterización de moléculas, puesto que la opción de realizar MS/MS con 

una alta resolución posibilita la confirmación de compuestos  elucidando 

fragmentos de su estructura con una masa exacta (Serrano, 2009) 

4.4.2 Métodos para la evaluación de la actividad antioxidante 

En la actualidad existe un gran interés en determinar las propiedades 

antioxidantes de los residuos de alimentos, en relación a los compuestos 

que contienen.  Los métodos empleados para medir la actividad 

antioxidante dependen de la especificidad del radical libre usado como 

reactivo y están limitados a compuestos solubles en un solvente elegido.  

Los compuestos antioxidantes pueden tener distinta solubilidad 

dependiendo del solvente; por esta razón presentan distinta reactividad 

con los radicales libres, reaccionando en diferente porcentaje y con 

cinética distinta. Dado este hecho, la eficiencia en la extracción de la 

especie donadora del hidrógeno es un factor importante en la evaluación 

de la activad antioxidante (Dorta, 2012).  
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o Ensayo ORAC (Capacidad de absorción de radicales de 

oxigeno) 

El ensayo ORAC es un método comúnmente utilizado para medir la 

actividad antioxidante en medios hidrofilicos como lipofilicos de vegetales. 

Los radicales péroxidos generados por la descomposición térmica del 2,2’-

azo-bis (2-amidinopropano) dihidrocloruro (APPH) reaccionan 

fluorescencia. Mientras que los antioxidantes presentes en la muestra, 

neutralizan los radicales libres retrasando la pérdida de fluorescencia 

(Ghiselli, 1995). La fluorescencia se mide durante 120 min hasta que se 

reduce a menos de un 5% de su valor inicial.  Para cada concentración de 

antioxidante, se cuantifican las diferentes áreas bajo la curva en todas las 

cinéticas.  Se representan los valores del área neta frente a la cantidad 

de extracto, siendo la pendiente de esta curva  el valor ORAC. Usualmente 

se expresa como equivalentes de trólox (ácido 6-hidroxi-2,5,7,8-

tetrametilcroman-2-carboxílico), siendo este un análogo hidrosoluble de 

la vitamina E (Wu, et al 2004). 

o Ensayo del radical DPPH 

El método del radical DPPH (2,2-difenil-1-picrihidracil) es un método 

ampliamente utilizado para evaluación de la actividad antioxidante total 

en alimentos y extractos vegetales, ya que es útil para el estudio de la 

actividad captora de radicales libres, independientemente de cualquier 

actividad enzimática, además de su rapidez, sencillez y bajo costo.  Este 

método colorimétrico de evaluación de actividad antioxidante se basa en 

la reducción del radical estable DPPH, el cual tiene una coloración violeta, 

que se pierde progresivamente a medida que reacciona con los 

compuestos antioxidantes de la muestra (Figura 14), produciendo un 

descenso de la absorbancia a 515nm (Cheng, et al., 2006). 

No obstante, este método presenta algunos inconvenientes.  Uno de ellos 

es que existen otros compuestos  que absorben a la misma longitud de 

onda que el radical, como pueden ser los carotenoides, por lo que 
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interferirían en  los resultados.  Por otro lado, las moléculas pequeñas 

tienen  menor impedimento estérico para reaccionar con el radical, por lo 

que darían mayor actividad antioxidante que las moléculas con mayor 

peso molecular (Kuskoski, et al., 2005).  

 

N

N

O2N NO2

NO2

N

NH

O2N NO2

NO2

Color morado Color amarillo  

Figura 18. Estructura del reactivo DPPH antes y después de reaccionar 

 

o Ensayo TRAP (Poder antioxidante de reducción del 

hierro) 

Este método determina la capacidad del antioxidante para reducir el 

complejo de la tripiridiltriazina férrica a su forma ferrosa en medio ácido 

(Benzie, 1996). La reacción produce un cambio de color proporcional a la 

actividad reductora, que es monitorizado midiendo la absorbancia a  

595nm durante 30 minutos para completar la reacción (Pulido, 2003).  

Los inconvenientes de esta técnica son que el potencial de reducción del 

Fe (III) a Fe (II) es de 0,77 V, por lo que un compuesto con menor 

potencial redox podría reducir al Fe (III). Además existen antioxidantes 

que son capaces de llevar a cabo esta reacción dando resultados 

negativos.  Asimismo, se han descrito interferencias de otros compuestos 

(Ou, 2002). 
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o Ensayo TEAC (Capacidad antioxidante equivalente de 

trólox)  

El ensayo de TEAC o también conocido como ensayo ABTS (ácido 

2,2,azinobis-(3-etilbenzotioazolin-6sulfònico)), está basado en la 

capacidad del radical catión ABTS.+  para reaccionar con los antioxidantes.  

El radical catión del ABTS generado posee una coloración verde azulada 

que disminuye debido a la reducción del radical  por el antioxidante, es 

decir, se produce una decoloración que es medida a una longitud de onda 

de 734 nm. Como patrón se emplea el trólox (Moreno, 2000). 

El ABTS.+  es soluble en disolventes orgánicos y acuosos, lo que hace que 

sea un método apto para determinar la capacidad antioxidante tanto 

lipofílica como hidrofílica de extractos y fluidos biológicos  (Prior, 2005). 

4.5 ESTABILIDAD OXIDATIVA Y VIDA ÚTIL  

La estabilidad oxidativa hace referencia a la resistencia de los lípidos a la 

oxidación: puede ser expresada como el periodo de tiempo requerido para 

alcanzar un punto crítico de oxidación.  Este parámetro sirve como 

indicador del comportamiento y vida útil de los lípidos, y depende de la 

composición del aceite, de las condiciones de procesamiento y 

almacenamiento, la temperatura, la concentración, la presencia de 

metales y de antioxidantes, entre otros (Guillén & Cabo, 2002). La 

determinación de este parámetro es de gran importancia para la industria 

de alimentos, pues a partir de los resultados obtenidos, es posible 

optimizar y controlar el proceso de producción para garantizar la 

obtención de un aceite de elevada calidad (García, et al., 2013). 

Existen diversas maneras de realizar un estudio de vida útil, sin embargo 

los más empleados son los estudios acelerados, en donde es posible 

predecir, en corto tiempo y bajo condiciones de almacenamiento 

extremos, la vida de anaquel de un producto en condiciones normales 

(García, et al., 2008). A fin de acelerar el proceso de deterioro de los 
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alimentos, se emplean condiciones de almacenamiento que normalmente 

involucran temperaturas elevadas. La suposición principal que se hace en 

este tipo de estudios es que al almacenar los alimentos a una mayor 

temperatura se aceleran las reacciones de deterioro y por lo tanto se 

disminuye el tiempo de vida útil. Así, esta vida útil, en condiciones 

normales es obtenida por extrapolación de los datos obtenidos en la 

determinación acelerada (Man, 2002).  

 En alimentos con un elevado contenido de lípidos, la estabilidad oxidativa 

es  medida a través de la aparición de productos de oxidación, lo cual 

constituye un índice cuantificable de pérdida de calidad que puede 

presentar dichos alimentos  (Kozak & Samotyja, 2013). 

o Índice de yodo  

El índice de yodo permite evaluar el grado de instauración de un aceite o 

grasa. El monitoreo de este parámetro permite analizar la pérdida de 

insaturaciones en los triacilgliceroles durante un périodo de tiempo 

determinado, ya que durante la auto oxidación, las dobles ligaduras son 

atacadas por radicales libres o electrófilos (Pearson, 1999). Entre más 

alto sea el valor de índice de yodo más sensible  será el aceite a la 

oxidación (Moreno-Álvarez, 2007). 

o Índice de acidez 

Este parámetro es importante ya que es una medida de los ácidos grasos 

libres, contenidos en una muestra de grasa o aceite. Esta propiedad se ve 

influenciada por el tipo de materia prima utilizada y el grado de 

envejecimiento de la misma, aunque también la acidez puede ser 

generada durante el proceso de producción. Por lo tanto, el valor del 

índice de acidez es un parámetro que indica el grado de envejecimiento 

de la muestra durante su almacenamiento, ya que éste valor aumenta 
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gradualmente debido a la degradación de sus componentes  (Bertee, 

2007). 

o Índice de peróxidos 

Esta prueba establece la cantidad de grupos peróxidos e hidroperóxidos 

que se encuentran en una muestra de aceite o grasa, ayudando a medir 

el deterioro de la muestra en la fase de iniciación. Entre más alto sea el 

valor de este parámetro, más alta será la probabilidad de llegar a la fase 

de propagación y en consecuencia, a un  deterioro oxidativo  más alto 

(Nielsen, 1988). 

Se ha establecido en la norma para grasas y aceites comestibles, que el 

valor de índice de peróxidos sea menor a 15 miliequivalentes de peróxidos 

en un kilogramo de grasa para un aceite virgen o prensado en frío. En 

aceites o grasas que contienen algún aditivo, el límite máximo de este 

índice, deberá ser menor a 10 miliequivalentes de peróxido en un 

kilogramo de muestra (CODEX, 1981). 

o El índice de Kreis  

Este índice es una prueba rápida que se puede medir por 

espectrofotometría visible. En esta prueba la floroglucina reacciona en 

medio ácido con las grasas oxidadas, dando una coloración roja que se 

puede medir a 540 nm. La intensidad aumenta con el deterioro de la 

grasa, debido probablemente a la presencia de aldehído malónico o 

epidrínico, los cuales son productos de deterioro de los lípidos (Aurand, 

1987). 

4.6 MANGO ATAULFO (MANGIFERA INDICA L.) 

El mango se ha utilizado tradicionalmente para producir néctares, jugos, 

conservas, mermeladas, jaleas, purés, bebidas, láminas de frutas, 

etcétera; procesos en los cuales  el hueso y la piel (40-50%) son 

desperdicio. Actualmente se han estudiado alternativas para el uso del  
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hueso y la piel, ya que tiene varios constituyentes de interés como su alto 

contenido de aceite, minerales, fibra, vitaminas, carbohidratos y proteínas 

(Jonhson & Cooke, 1991). La piel puede ser utilizada para la extracción 

de pectinas, enzimas, mientras que la almendra del hueso puede ser 

utilizada para la extracción de aceites los cuales pueden ser empleados 

en confitería, y/o en la elaboración de cosméticos (Àlvarez, 2004). 

4.6.1 Clasificación y descripción botánica  

Figura 19. Clasificación botánica del Mango (CABI, 2010) 

 

o Descripción Botánica  

El mango ataulfo es el fruto del árbol Mangifera indica (Figura 20), el cual, 

es un árbol frondoso de hasta 20 metros de altura, de copa redonda, 

siempre verde, con inflorescencia (panícula) provista de numerosas 

ramas, con entre 550 hasta 4000 flores. Es fruto es  una gran drupa 

carnosa que puede contener uno o más embriones, posee un mesocarpio 

comestible de diferente grosor según las condiciones del cultivo, su peso 

varía desde 150 g hasta 2 kg, tiene una forma  ovoide-oblonga, 

notoriamente aplanada, redondeada de 4-25 cm. de largo y 1.5-10 

centímetros de grosor. El color puede estar entre verde, amarillo y 

Especie: 
Mangifera 
indica l.

Género: 
Mangiefra

Familia: 
Anardiaceae

Orden: 
Sapindales

Clase: 
Dicotyledona
e

Phylum: 
Spermatophy
la

Reino: 
Plantae
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diferentes tonalidades de rosa, rojo y violeta. La cáscara es gruesa, 

frecuentemente con lenticelas blancas prominentes. La semilla es ovoide, 

oblonga, alargada, estando recubierta por un endocarpio grueso y leñoso 

con una capa fibrosa externa (SAGARPA, 2015). 

 

Figura 20. Mango ataulfo (Mangifera indica L) 

Por otra  parte, el mango se cultiva principalmente en clima cálido y seco, 

que se encuentra desde la zona costera del oriente, centro y occidente 

del país,  con una temperatura de 26º a 32º C y una precipitación 

promedio de 1000 a 1500 mm 3 (SAGARPA, 2015). 

4.6.2  Origen 

El Mango (Mangifera indica L.) se cultiva desde  hace más de 6,000 años, 

en  la región indobirmana, actualmente se cultiva en casi todos los agro 

ecosistemas tropicales y subtropicales del mundo (Infante, 2011). 

Sin embargo el Instituto Mexicano de la Propiedad  Industrial le otorgó la 

denominación de origen de este fruto al gobierno del estado de Chiapas,  

ya que éste es cultivado desde 1963 en un predio de Tapachula Chiapas 

que era  propiedad del Sr. Ataulfo Morales Gordillo, de ahí el nombre del 

mango (SEGOB, 2003). 
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4.6.3 Producción  

De acuerdo con la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura 

y la Alimentación (FAO), para 2014 la cosecha de mango ascendió a 28.8 

millones de toneladas, que represento el 35% de la producción mundial 

de frutas tropicales. 

Por región, el 69% del mango se produce en Asia y China, India, Filipinas, 

Pakistán y Tailandia, el 14% en América Latina en México y Brasil, 

mientras que el 9% en el continente africano (Forbes, 2014). 

o Producción de Mango en México 

El mango es el cuarto producto frutícola más importante (producido) en 

México después de la naranja, el plátano y el limón. Las principales 

variedades que México produce son: Kent, Keitt, Tommy Atkins, Haden, 

Ataulfo, entre otros (SIAP, 2015).  

 El Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), señala que 

este fruto se cosecha en 23 estados de la República Mexicana. Los 

principales  estados productores son (Tabla 1): Guerrero con un 22% de 

la producción nacional, seguido por Chiapas con un valor del 12%, Nayarit 

con 11%,  Oaxaca con 10%,   Michoacán con 8%  y por último Sinaloa 

con el 7% de la producción nacional  (SIAP, 2014). 

México ocupa el primer lugar a nivel mundial como el mayor exportador 

de mango ataulfo debido a que lo produce por un período de 8 meses al 

año. La producción inicia en el estado de Chiapas en el mes de febrero y 

termina en septiembre en el estado de Sonora. Debido a la calidad de su 

pulpa, color, piel delgada, semilla pequeña, alto contenido de 

carbohidratos, aroma y sabor. Esta variedad se encuentra dentro de los 

cultivos más importantes junto con el Tommy, Atkins, Kent y Keit,  según 

cifras de la Secretaria de Agricultura, Ganadería, Desarrollo Rural, Pesca 

y Alimentación (SAGARPA, 2015). 
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Tabla 1. Principales Estados que producen Mango 

Estado 

Superficie 

Sembrada  

(Ha) 

Superficie 

Cosechada 

(Ha) 

Producción 

(Ton) 

Valor 

Producción  

 (Miles de 

Pesos) 

Guerrero 24,735 23,943 364,317 1,526,257 

Chiapas 27,683 27,300 196,166 847,549 

Nayarit 25,491 24,048 175,210 427,193 

Oaxaca 17,807 16,755 160,704 351,552 

Michoacán 23,642 20,972 137,393 520,201 

Sinaloa 31,180 27,562 110,888 222,400 

 

4.6.4 Propiedades Nutricionales y Funcionales del Mango Ataulfo 

Desde el punto de vista del valor nutritivo, el mango es una fuente 

importante de fibra y vitaminas. La pulpa del mango ataulfo presenta una 

concentración significativa de compuestos como son: vitamina A (esencial 

para el mantenimiento de los tejidos epiteliales piel y mucosa), así como 

compuestos de gran actividad antioxidante entre ellos la vitamina C, 

vitamina E, polifenoles, carotenos, entre otros, además de presentar una 

importante concentración de minerales como potasio y magnesio, los 

cuales intervienen en la transmisión nerviosa y muscular. También aporta 

pequeñas cantidades de hierro, fósforo y calcio. Así mismo, la pulpa del 

mango contiene fibra soluble (pectinas), ácidos orgánicos (cítrico y 

málico) y taninos (Engels, et al., 2009).  

En su composición destaca  igualmente la presencia de una sustancia 

denominada mangiferina, que en animales de experimentación ejerce una 

acción antioxidante, inmunomoduladora, antiviral y antitumoral 

(Sánchez, et al., 2000)   
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De acuerdo a estudios realizados en  la pulpa de mango, ésta  presenta 

una mayor actividad antioxidante y una concentración alta de compuestos 

fenólicos totales comparada con la pulpa de uva, guayaba y piña 

(Kuskoski, et al., 2005). Así mismo se reportó que el consumo de mango 

en personas redujo el estrés oxidativo y los niveles de triglicéridos en 

plasma (Robles-Sanchez, et al., 2009).  

Por otra parte, las cáscaras de mango se consideran subproductos. La 

cáscara compone aproximadamente el 7-24% del peso total,  la almendra 

representa del 45-95% de la semilla y aproximadamente el 20% total del 

fruto. En la cascara se encuentran compuestos como: pectina, polifenoles 

y mangiferina, mientras que en el  hueso se encuentran ácidos grasos 

poliinsaturados, compuestos de naturaleza fenólica con actividad 

antioxidante, antiinflamatoria y antimicrobiana en (Engels, et al., 2009). 

Se ha señalado que las cáscaras de diferentes variedades de mango 

contienen pectina de alta calidad, por su importante concentración en 

ácido galacturónico y su grado se esterificación (Sudhakar & Maini, 2000) 

(Schieber, et al., 2004). De igual manera, se ha reportado concentración 

alta de polifenoles y compuestos antioxidantes en la cáscara de mango. 

(Schieber, et al., 2003) (Alija, et al., 2007) (Alija, et al., 2008). 

Actualmente, la harina de cáscara de mango se utiliza como un 

ingrediente funcional en muchos productos alimenticios, tales como 

fideos, pan, bizcochos, galletas y otros productos de panadería. Se han 

estudiado los efectos de cocción, firmeza y características nutracéuticas y 

sensoriales de los macarrones adicionados con polvo de  cascara de 

mango. Los resultados sugieren que la incorporación de polvo de cáscara 

de mango mejora de la calidad nutricional, textura y propiedades 

sensoriales de los macarrones (Alija, et al., 2008). 
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Así mismo, en la semilla de o hueso del mango se ha encontrado una 

importante actividad antioxidante, inclusive más alta que en la pulpa 

misma (Ribeiroa, et al., 2008) (Soong & Barlow, 2004) (Maisuthisakula & 

Gordon, 2009). Además, por su perfil de lípidos el aceite puede ser 

empleado en confitería y en la elaboración de cosméticos (Alvarez, 2004). 

Los inhibidores de tripsina y actividad antioxidante son propiedades 

detectadas en las semillas de mango estudiado por (Maisuthisakula & 

Gordon, 2009). 

Existen estudios de los diferentes métodos de secado tanto en la cascara 

como en la semilla de mango para la obtención de polifenoles, clorofila y 

actividad antioxidante.  En los demostró que con la liofilización permitió 

la conservación de las semillas sin afectar la actividad antioxidante, sin 

embargo con el secado al horno mostro efectos negativos disminuyendo 

la actividad antioxidante. Es así  la cascara y semilla de mango, podrían 

ser ingredientes de alto valor agregado para las industrias, cosmética, 

farmacéutica o alimentaria (Dorta, 2012). 
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5    METODOLOGÍA 

5.1 MATERIA VEGETAL 

Se partió de una muestra residual de semillas  de Mangifera indica L. (4 

kg), obtenida de   residuos de la central de abastos ubicada en la ciudad 

de México entre junio y agosto de 2015.  

5.2 EQUIPOS Y REACTIVOS 

o Equipos 

Balanza analítica marca Scientech modelo SAT 20 

Vernier marca Pretul 

Lector de microplacas con dispensadores automáticos marca BioTek 

modelo Synergy 2 

Termobalanza marca Sartorius modelo MA35 

Sonicador ultrasonic cleaner marca SperScientific modelo 10004 

Rotavapor marca Buchi modelo R124 

Parrillas 

o Reactivos 

Hexano 

Agua destilida 

Acetona 

Reactivo de Wijs 

Tiosulfato de sodio 

Ácido gálico 
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Butilhidroxitolueno (BHT) 

Ácido acético 

Carbonato de sodio 

Yoduro de potasio 

Almidón para yodimetría 

Diclorometano 

Cloroformo 

Hidróxido de potasio 

Ácido 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcroman-2-carboxílico (Trolox) 

Radical 2,2-difenil-1-picrilhidracilo (DPPH) 

Aceite de oliva extra virgen 

Fenolftaleína 

Reactivo de Folin-Ciocalteu 

Ácido clorhídrico 

5.3 SELECCIÓN,  LIMPIEZA  Y SECADO DE LAS SEMILLAS  

La selección consistió en retirar aquellas semillas que presentaban un 

daño físico. Posteriormente las semillas seleccionadas se lavaron con agua 

corriente para retirar cualquier residuo de pulpa y suciedad. Una vez 

limpias se colocaron sobre papel absorbente y se dejaron secar a la 

sombra durante 7 días a temperatura ambiente, se les retiró el pericarpio 

fibroso con ayuda de un cuchillo, obteniéndose tanto la almendra y el 

pericarpio fibroso por separado. La almendra se colocó nuevamente sobre 

papel absorbente y se dejaron secar 7 días bajo las mismas condiciones. 
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5.4  DETERMINACIÓN DE CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DE LAS SEMILLAS 

Se  tomó una muestra aleatoria de 30 semillas de Mangifera indica L., 

cada una se pesó en una balanza analítica, se midió su longitud, ancho y 

grosor empleando un Vernier. Con los datos obtenidos se calculó la 

desviación estándar y coeficiente de varianza.   

5.5 MOLIENDA Y  DETERMINACIÓN DE HUMEDAD  

Una muestra aleatoria de almendras de mango se sometió a un proceso 

de molienda en un molino mecánico para obtener harina de esta semilla.  

Este proceso de llevo a cabo para tres muestras de semillas diferentes. 

Para cada muestra se determinó la humedad utilizando una termobalanza 

marca Sartorius modelo MA35. 

5.6 EXTRACCIÓN DEL ACEITE DE LAS ALMENDRAS  

Se pesaron por triplicado 30 gramos de harina obtenida y se colocaron en 

un cartucho de papel filtro, para después llevarse a cabo el desengrasado 

de las muestras por el método de Soxhlet utilizando hexano como 

disolvente. Este proceso se realizó por 18 horas para efectuar una 

extracción exhaustiva de los lípidos contenidos en la muestra. Una vez 

terminado este proceso, se deja evaporar el disolvente residual a 

temperatura  ambiente. El aceite obtenido de cada muestra se concentró 

en un evaporador rotatorio, recuperando el disolvente empleado. Una vez 

concentrado se pesó el aceite para determinar su rendimiento. 

El porcentaje de rendimiento del aceite obtenido de la almendra se obtuvo 

mediante una relación entre el peso del extracto y la cantidad de materia 

utilizada por 100, empleando la siguiente ecuación: 

% rendimiento = (
peso del aceite (g)

peso de la materia prima (g)
) (100)  



5. METODOLOGÍA 
 

 
41 

5.7 EXTRACCIÓN DE ANTIOXIDANTES DE LAS SEMILLAS DE MANGO 

La extracción se llevo a cabo con 2 métodos distintos para realizar un 

comparativo entre ellos (Vrushali & Virendra, 2014), los métodos 

empleados fueron: extracción asistida por Sonicación y Soxleth, utilizando 

agua como disolvente pata ambos métodos.  

En la extracción asistida por sonicación, se llevó acabo a 4 diferentes 

tiempos (Dorta, et al., 2012 ), los cuales fueron: 15, 25, 35 y 45 minutos, 

a una temperatura de 40 ᵒC. Se pesaron por triplicado 0.8 gramos de 

harina desengrasada y se colocaron en un matraz con 40 mL de agua 

destilada, la cual se acidificó con ácido clorhídrico concentrado hasta un 

pH de 3 (Ghafoor, et al., 2009). Terminado el tiempo de extracción, se 

filtraron los extractos resultantes para aforarlos con agua destilada en un 

matraz de 50 mL. Este proceso se repitió para cada tiempo empleado.  

Para la extracción mediante Soxhlet, se pesaron por triplicado 5 gramos 

de harina desengrasada y se colocó en un cartucho de papel celulosa, se 

utilizaron 250 mL de agua como disolvente, y se llevó a pH 3 con ayuda 

de ácido clorhídrico concentrado. Este proceso se realizó por 5 horas para 

efectuar una extracción de los compuestos contenidos en la muestra. Una 

vez terminado este proceso, se deja evaporar el disolvente residual a 

temperatura ambiente. El extracto obtenido de cada muestra se 

concentró en un evaporador rotatorio, recuperando el disolvente 

empleado (Vrushali & Virendra, 2014).   

Cada extracto obtenido se colocó en viales color ambar y se conservaron 

en refrigeraciòn para evitar la degradaciòn de los antioxidantes. 

5.7.1 Cuantificación de polifenoles por el método de Folin-

Ciocalteu 

Se realizó una dilución a cada extracto obtenido para poder efectuar las 

respectivas pruebas. Los extractos obtenidos por Soxhlet se diluyeron al 

30%, las diluciones que se utilizaron en los extractos  obtenidos por 
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sonicación fueron: 1% para el extracto obtenido a los 15 minutos de 

sonicación, 1.3% para el  extracto obtenido a los 25 minutos, 0.9% y 

0.7%  para los extractos obtenidos a los 35 minutos y 45 minutos 

respectivamente.  

La cuantificación de compuestos polifenólicos se realizó a través del 

método colorimétrico de Folin- Ciocalteu (Zhang & otros, 2006) 

(Siddhuraju, 2007), empleando un lector de microplacas, marca BioTek, 

modelo Synergy 2, con dispensadores automáticos. Primero se obtuvo 

una curva patrón de ácido gálico en agua  para cuantificar los polifenoles 

totales, pesando aproximadamente 0.0126 gramos de ácido gálico y 

aforando con agua destilada en un matraz de 25 militros. Posteriormente 

se realizaron diluciones de esta solución para obtener las siguientes 

concentraciones: 0.0192, 0.0384, 0.0576, 0.0960, 0.1152, 0.1344, 

0.1536, 0.1728, 0.1920, 0.2112 mg/mL de ácido gálico.  

En una microplaca de 96 pozos se agregaron 25 µL de cada disolución 

preparada para curva patrón de ácido gálico en agua y de los diferentes 

extractos obtenidos, 30 µL de carbonato de sodio al 20 por ciento, 125 µL 

de agua destilada y 20 µL de reactivo de Folin-Ciocalteu al 15 %. Cabe 

mencionar  que el agua destilada y el reactivo de Foli-Ciocalteu fueron 

adicionados automaticamente haciendo uso del sistema de inyección 

automática del lector de microplacas.  Para esta determinación, el blanco 

que se utilizó fue agua destilada. 

Se dejó reposar la reacción en la microplaca por un tiempo de 40 minutos 

en la obscuridad, transcurrido este tiempo se midió la absorbancia a 725 

nm. Cada determinación se realizó por triplicado y el contenido de 

polifenoles totales se reportó como equivalentes de ácido gálico por 

gramo de muestra seca.  
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Para obtener el valor de polifenoles totales se ocupó la cantidad de 

muestra y absorbancia medida (Tabla 16 y 17, Anexo), como se muestra 

en el siguiente ejemplo: 

Para el extracto obtenido por Soxhlet, se utilizó la ecuación de la curva 

patrón de ácido gálico en agua: y = 30.18x + 0.041 y la absorbancia de 

la tabla 16, se obtuvo la concentración de ácido gálico. Posteriormente, 

empleando la cantidad de muestra de 5.13 gramos que se disolvió en 

agua y se aforó a 250 mL, el factor de dilución del extracto 30 en 100 y 

el volumen que se colocó de muestra, se realizó el cálculo siguiente: 

Concentración de polifenoles = (
0.012 mg EAG

1 mL
) (

0.2 mL

0.025 mL
) (

100 mL

30 mL
) (

250 mL

5.13 g m.seca
) =

16.38 
mg EAG

g de muestra seca
  

Una vez obtenidos los resultados para cada extracto se realizó un análisis 

de la varianza asociada a una variable (ANOVA, por sus siglas en ingles) 

con un nivel de significancia del 5 por ciento, siendo la variable el 

disolvente empleado para la extracción. Posteriomente, si en la prueba 

anterior se obtuvo un valor calculado de “F” superior al valor crítico de “F” 

se concluye que hay diferencia significativa entre las muestras y se realiza 

un  segundo análisis llamado prueba de Tukey. Este análisis consiste en 

calcular la diferencia entre las muestras para compararlas con un valor 

llamado diferencia honestamente significativa (DHS). Este valor se calculó 

usando los grados de incertidumbre del error, la suma de cuadrados del 

error y el valor de Qα que se puede obtener de cualquier tabla para prueba 

de tukey usando un nivel de significancia del 5 por ciento (UAM, 2012). 

Si la diferencia es menor al DHS, se considera que las muestras 

comparadas son similares. 
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5.7.2 Evaluación de la actividad antioxidante con el reactivo de 

DPPH 

La actividad antioxidantes se determinó a través del ensayo de la 

capacidad de remoción del radical 2,2-difenil-1-picrilhidracilo (DPPH por 

sus siglas en inglés) de acuerdo al método de (Brand-Williams, et al., 

1995), (Cheng, et al., 2006). Una disolución de DPPH (0.234 mM en 

acetona al 80 por ciento)  fue preparada el mismo día de su uso a partir 

de una disolución stock de DPPH 31.7 mM. El ácido 6-hidroxi-2,5,7,8-

tetrametilcroman-2-carboxílico (Trolox), compuesto hidrosoluble que se 

utilizó como referencia para esta prueba. Para realizar la curva patrón se 

partió de un stock de trolox 500 µM, posteriormente se realizo diferentes 

diluciones para obtener las siguientes concentraciones: 1.26 µM, 2.53 µM, 

10.14 µM, 20.29 µM, 30.44 µM, 50.74 µM, 71.03 µM. A los diferentes 

extractos se le realizaron diluciones tomando diferentes alícuotas y 

aforando a un mililitro con agua destilada. Las alícuotas fueron: 50 µL, 

200 µL, 400 µL, 600 µL, 800 µL y 1000 µL.  

A cada pozo de una microplaca de 96 pozos se adicionaron 100 µL de 

cada una de las concentraciones de trolox y de las diferentes diluciones 

de los extractos, más 100 µL de la solución de DPPH 0.234 mM. Para esta 

técnica se usó como blanco 200 µL de agua destilada y como control  100 

µL de agua destilada más 100 µL de reactivo de DPPH.   

El dipensador automático del lector de microplacas adicionó los 100 µL de 

la solución de DPPH para cada muestra o control. Posteriormente a la 

adicción del reactivo de DPPH, se agito la microplaca por 30 segundo y se 

leyó a una absorbancia de 515 nm en intervalos de un minuto, durante 

un periodo de 30 minutos. Todas las muestras se realizaron por triplicado. 

La realización del cálculo de actividad antioxidante expresado como RDSC 

se obtiene para tener un valor más confiable. Este método efectúa un 

comparativo entre las muestras con un estándar (trolox), a través de un 
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modelo matemático de regresión lineal (Cheng, et al., 2006) y se basa en 

medir el IC50 y ABC50 tanto del trolox como de la muestra, de esta 

manera, se relacionan ambos valores para determinar la actividad 

antioxidante. A continuación se muestra un ejemplo con el extracto 

obtenido por Soxhlet. Primero se determina el EC50 del trolox en agua 

usando la ecuación de % de DPPH degradado que es y = 1.65x + 1.93 y 

calculando al 50% de degradación (Gráfica 9, Anexo). Éste valor es de 

29.02 µM, posteriormente se determina el valor de ABC50 que es el área 

bajo la curva de la concentración anterior, usando la ecuación y = 39.17x 

+ 39.16. El valor calculado fue 1176.34. Este mismo procedimiento se 

realizó con el extracto obtenido por Soxhlet, obteniendo un valor de EC50 

de 0.94 mg/mL y el ABC50 fue de 1047.02. Con estos valores se puede 

determinar el valor de capacidad de captación de radicales (RDSC).  

RDSC = (
ABC50 muestra

ABC50 trolox
) (

IC50 trolox

IC50 muestra
) = (

1047.02

1176.34
) (

29.02 µM

0.09 mg/mL
)

= 26.09 
µM E. Trolox

g de muestra
  

El valor obtenido de actividad antioxidante se reporto como capacidad de 

captación de radicales libre en µM equivalentes de Trolox por gramo de 

muestra. 

Al igual que en la cuantificación de polifenoles, se llevaron a cabo los 

análisis estadisticos de ANOVA y prueba de Tukey para observar si existe 

diferencia significativa entre los tratamientos. 

5.8  EVALUACIÓN DE LA ESTABILIDAD OXIDATIVA DE UN ACEITE COMERCIAL 

EMPLEANDO EXTRACTOS DE ALMENDRA RESIDUAL DE MANGIFERA INDICA L. 

Una vez efectuados los resultados estadísticos, se eligió el extracto con 

mayor actividad antioxidante para llevar a cabo las pruebas de estabilidad 

oxidativa. 
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A una muestra de aceite de oliva extra-virgen de la marca Valley Foods 

® lote L-40197 se le adicionaron 194 ppm del extracto de almendra 

residual de M. indica., el cual fue disuelto en 3 mL de etanol para su 

incorporación. Posteriormente se colocó en agitación por 30 minutos y se 

dejó reposar 24 horas. Se realizó el mismo procedimiento pero usando 

BHA como antioxidante, se llevo a cabo la adicción del antioxidante 

usando como referencia la norma (NMX-F-223-SCF1-2011) para no 

rebasar los límites permitidos para este aditivo (100 ppm de BHA), se usó 

el mismo criterio para la cantidad adicionada del extracto. 

Se emplearon tres grupos de viales de color ámbar, cada grupo contó con 

5 viales. Al primer grupo de viales se le adicionaron 22.5 g de aceite sin 

antioxidante, el cual sirvió como control. Al segundo grupo de viales se le 

adicionaron 22.5 g de aceite con el extracto estudiado y al tercero se le 

adicionaron 22.5 g de aceite con BHA.  

Todos los viales se colocaron en una incubadora metálica a 50 °C y se 

efectuaron monitoreos cada 7 días, de índice de yodo, acidez y  peróxidos. 

Lo anterior se realizó por triplicado para cada muestra de aceite, por un 

intervalo total de tiempo de 28 días.  

5.8.1  Índice de acidez 

En un matraz para yodo se adicionó un gramo de muestra, 20 mL de 

etanol y tres gotas de fenolftaleína como indicador, se calentó la mezcla 

hasta llegar a 50°C, una vez alcanzada esta temperatura se tituló con una 

solución valorada de hidroxido de potasio 0.0092 N hasta alcanzar una 

coloración rosa pálido que fuera estable por lo menos por 30 segundos, 

como lo indica  la norma (NMX-F-101-SCF1-2006). Se registró el volumen 

utilizado de la solución valorada de KOH, y se efectuó una determinación 

en blanco  para  estimar el índice de acidez usándose la siguiente 

ecuación: 
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Índice de acidez =  
(V1 −  V2)(Normalidad de KOH)(28.2 mg KOH) 

g de muestra
 

Donde V1 es el volumen de la muestra, V2 es el volumen de KOH ocupado 

en el blanco. El índice de acidez se expresa en mg de KOH por gramo de 

aceite, usando como referencia al ácido oleico, ya que este ácido graso es 

el que se encuentra en mayor proporción. 

5.8.2  Índice de yodo 

En un matraz de 250 mL cubierto con papel alumnio se pesaron 

aproximadamente 0.1 g de muestra,  se adicionaron 10 mL de 

diclorometano y 10 mL de reactivo de Wijs, el matraz se tapó y se dejó 

reposar 30 minutos en la obscuridad. Pasado este tiempo, se adicionaron 

10 mL de yoduro de potasio al 10 por ciento y 100 mL de agua destilada 

previamente hervida y enfriada. La mezcla anterior se tituló con una 

solución valorada de tiosulfato de sodio 0.095 N hasta alcanzar una 

coloración amarillo paja, se le agregó 1 mL de solución de almidon al 1 % 

como indicador y se continuó la titulación hasta que la solución quedó 

incolora como se indica en la norma (NMX-F-152-SCF1-2005). Se registró 

el volumen de tiosulfato de sodio utilizado y para determinar el valor de 

índice de yodo, se realizó la titulación de un blanco.  

La ecuación utilizada para calcular el valor del índice de yodo fue la 

siguiente:  

Índice de yodo =  
(V2 −  V1)(Normalidad del tiosulfato de sodio)(12.69)

g de muestra
 

Donde V2 es el volumen ocupado en la titulación del blanco, V1 es el 

volumen ocupado para la muestra. 

5.8.3  Índice de peróxidos 

Se pesaron por triplicado 3 gramos de aceite con extracto, aceite con BHT 

y aceite puro,  en un matraz Erlenmeyer de 250 mL, ésta se disolvió en 
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30 mL de una solución de ácido acético y cloroformo (3:2). Después se 

adicionaron 0.5 mL de una solución saturada de yoduro de potasio y la 

solución se dejó en reposo durante un minuto. Posteriormente se 

agregaron a esta mezcla 30 mL de agua destilada previamente hervida y 

enfriada. Se tituló la muestra anterior con una solución valorada de 

tiosulfato de sodio 0.095N usando una solución de almidón al 1% como 

indicador (Rajkumar & Naragarajan, 2011).  

La ecuación utilizada para calcular el valor del índice de peróxidos es la 

siguiente:  

Índice de peroxidos =  
(V1 −  V2)(Normalidad del tiosulfato de sodio)(1000)

g de muestra
 

Donde V1 es el volumen de tiosulfato de sodio ocupado para la muestra, 

V2 es el volumen que se ocupó en el blanco. El resultado se expresa en 

meq de peróxido/kg de aceite. 

Una vez terminadas las pruebas de estabilidad oxidativa durante el tiempo 

propuesto, se realizaron los  análisis estadisticos de ANOVA y la  prueba 

de Tukey para comparar la función como antioxidante en entre el extracto 

de almendra residual de Mangifera indica L. y el antioxidante sintetico 

(BHT). 
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5.9 DIAGRAMA GENERAL DEL PROCESO  
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6 RESULTADOS Y ANÁLISIS 

6.1 CARACTERIZACIÓN  FÍSICA DE LA SEMILLA DE MANGO 

(MANGIFERA INDICA L.) 

Las semillas de mango residual mostraron  una forma ovoide, alargada, 

las cuales están recubiertas por un endocarpio grueso y leñoso, con una 

capa fibrosa externa de una coloración amarillo claro (Figura 21), cuyas 

dimensiones se muestran en la Tabla 2. El peso promedio de la 

almendra es de 9.49  3.56 g, represntando asi el 47.71 % del total de 

la semilla.  

Tabla 2. Caracterización física de la semilla de mango Mangifera indica L. 

 Peso (g) Grosor (cm) Largo (cm) 

Semillas * 19.89  0.19 1.69  0.12 8.76  0.97 

Almendras* 9.49   3.56 1.35  0.25 5.36  0.80 

*Promedio de 30 semillas 

Figura 1. Aspecto de las semillas y almendras de Mangifera indica L. 

 

 

Semilla completa Almendra
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6.2 DETERMINACIÓN DE LA HUMEDAD Y EXTRACCIÓN DEL ACEITE DE LA 

SEMILLA DE MANGO RESIDUAL 

Se comparó el rendimiento del aceite obtenido en la almendra residual 

mexicana por la extracción con Soxhlet con el resto de las semillas 

estudiadas (Tabla 3), observamos que el rendimiento es muy parecido 

con los valores obtenidos por Solís-Fuentes (2014), ambas son semillas 

mexicanas y la extracción se realizó por Soxhlet, en cuanto al resto de 

las semillas para la extracción del aceite se utilizaron fluidos 

supercríticos utilizando dióxido de carbono, por lo que no se puede 

comparar ya que las condiciones de extracción son distintas. En cuanto 

al contenido de humedad en la harina, se obtuvo 7.92%, éste valor va a 

depender de las condiciones y tiempo de secado, de la semilla y la 

almendra. 

Tabla 3. Contenido total de aceite (g de aceite/100g de base seca) en 

la semilla de Mangifera indica L. de diferentes regiones 

Origen de la 

semilla 

g de aceite/100g 

de base seca 
Referencia 

Almendra residual 

mexicana 
11.02  

Malasia 7.6 -13.7 (Jahurul, 2014a) 

Egipto 12.3 (Abdalla, 2007) 

México 11.3 
(Solís-Fuentes, 

2004) 

Tailandia  7.28 (Sonwai, 2012) 

Kenia 8.5-10.4 (Muchiri, 2012) 
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Figura 2. Extracción de aceite por el método de Soxhlet en las 

almendras residuales de mango ataulfo (Mangifera indica L.) 

6.3 CUANTIFICACIÓN DE POLIFENOLES POR EL MÉTODO DE FOLÍN-

CIOCALTEU 

Las almendras de mango ataulfo contienen cantidades considerables de 

compuestos químicos con actividad antioxidante notable. Éste trabajo 

demuestra que la extracción es un paso crítico en la separación 

compuestos químicos; específicamente, el método de extracción y la 

temperatura son factores que deben tenerse en cuenta cuando el 

objetivo es obtener un extracto con alta capacidad antioxidante (Sogi, 

2013). 

En la extracción asistida por sonicación se realizaron pruebas 

preliminares con el fin de determinar el mejor tiempo de extracción de 

compuestos (15, 25, 35 y 45 minutos de ultrasonido) de acuerdo con la 

metodología planteada anteriormente (Dorta, et al., 2012 ). 

Para determinar el método con mayor eficiencia en la extracción de 

compuestos se realizó  una comparación entre las técnicas de Soxhlet y 
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sonicación  utilizando la metodología propuesta por Vrushali & Vivendra 

(2014) empleando agua como disolvente en ambos casos.  

Los polifenoles totales de cada extracto fueron estimados mediante el 

ensayo de Folín-Ciocalteu y los resultados se muestran en la Grafica 1. 

En esta grafica se puede observar que extracción asistida con sonicación 

a 45 minutos presenta la concentración más alta de polifenoles totales 

(32.9 mg EAG/g), seguido de la extracción a 15 minutos con un valor de 

26.3 mg EAG/g. 

Por otro lado  las concentraciones más bajos de polifenoles totales los 

obtuvieron las extracciones de 25 y 35 minutos con valores de 25.4 y 

24.4 mg EAG/g  respectivamente.  

 

Gráfica 1. Polifenoles presentes  en  los extractos de almendra residual 

de mango ataulfo, empleando la extracción asistida por ultrasonido. El 

método empleado fue el de Folín-Ciocalteu (concentración expresada en 

mg de equivalentes de ácido gálico sobre gramo de muestra seca, mg 

EAG/g) 
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Tabla 4. Análisis estadístico ANOVA para la prueba de polifenoles 

totales utilizando la extracción asistida por ultrasonido a diferentes 

tiempos. Esta prueba estadística se realizó con un nivel de significancia 

de 0.05% 

Tratamiento Cuenta Promedio F 
Valor crítico 

para F 

15 minutos 3 26.3 1387.7 4 

25 minutos 3 24.3 
  

35 minutos 3 25.4 
  

45 minutos 3 32.8 
  

 

Tabla 5. Matriz de la prueba de Tukey para la prueba de polifenoles 

totales. Nivel de significancia de 0.05% y una diferencia honestamente 

significativa de 0.46 

 
15 minutos 25 minutos 35 minutos 45 minutos 

15 minutos 
 

   

25 minutos 1.9    

35 minutos 0.9 1 
  

45 minutos 6.5 8.4 7.4 
 

 

Se realizó un comparativo entre los análisis estadísticos ANOVA y la 

prueba de Tukey, los cuales se muestran en las tablas 4 y 5. En el 

análisis de varianza, el valor de F es de 1387.7, el cual es superior al 

valor crítico, por lo que se puede asumir que la concentración de 

polifenoles totales en cada extracto es estadísticamente diferente 

La matriz de Tukey, muestra que los extractos obtenidos a los 15 y 35 

minutos no presentan diferencia significativa entre la distancia las 
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medias, por lo que la concentración de polifenoles es la misma en 

ambos extractos. 

Se realizó un comparativo entre el extracto obtenido a los 45 min de 

sonicación y la extracción con Soxhlet, los resultados se muestran en la 

gráfica 2, el extracto obtenido por el método de Soxhlet presenta un 

valor menor (16.5 ± 0.004  mg EAG/ g) en comparación con el obtenido 

por método de sonicación. 

La extracción de polifenoles por el método de sonicación es más 

eficiente, en comparación a la extracción de polifenoles por el método 

de Soxhlet.  

 

Gráfica 2. Polifenoles presentes en los extractos de almendra residual 

de mango ataulfo, empleando la extracción por Soxhlet y sonicación. El 

método empleado fue el de Folín-Ciocalteu, (concentración expresada en 

mg de equivalentes de ác. Gálico) 
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Con el propósito de establecer si existe diferencia significativa entre los 

valores obtenidos de polifenoles totales en cada extracto, se realizó un 

análisis de ANOVA (Tabla 6). 

Tabla 6. Análisis estadístico ANOVA para la prueba de polifenoles 

totales. Esta prueba estadística se realizó con un nivel de significancia 
de 0.05% 

 

El valor calculado de F supera al valor crítico, por lo que 

estadísticamente las extracciones asistidas por sonicación y Soxhlet 

tienen concentraciones diferentes de polifenoles.   

Resulta complicado comparar los resultados obtenidos en este trabajo 

con los obtenidos por otros investigadores, debido a las diferentes 

técnicas de extracción empleadas en cada estudio. Por ejemplo Sultana 

(2012) reporto que el extracto metanolico al 80% de la semilla de 

mango  contiene 63.89 mg EAG/g. Sin embargo Dorta (2012) utilizó 

diferentes solventes para la extracción (metanol, acetona, etanol y 

agua), acidificando el medio a pH 3 con ácido clorhídrico y utilizó 

cromatografía liquida de alto rendimiento con grado orgánico, para la 

separación de los compuestos a diferentes temperaturas (25, 50 y 75 

ºC), dando como resultado un contenido de polifenoles totales en agua a 

50 ºC de 0.079 EC/g. En el presente trabajo se emplearon los métodos 

de Soxhlet y sonicación para la extracción de compuestos, el cual se ha 

establecido que la extracción de compuestos por sonicación es más 

eficiente que los métodos de extracción convencionales, ya que 

Tratamiento Cuenta Promedio F 
Valor crítico 

para F 

Sonicación 3 32.8 36477.3 7.7 

Soxhlet 3 16.4 
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consume menos energía y es más amigable con el medio ambiente 

(Morais, 2013). 

6.4 EVALUACIÓN DE LA ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE CON DPPH 

La actividad antioxidante de los distintos grupos de compuestos 

depende de la estructura individual y del número de hidroxilos 

sustituyentes, así como del peso molecular. En la determinación de la 

actividad antioxidante de los frutos se debe tener en cuenta las 

concentraciones globales y composiciones de diversos compuestos 

fenólicos, al menos los más abundantes. La actividad antioxidante en 

mango ataulfo se debe a las actividades individuales y combinadas de 

los compuestos fenólicos (Palafox, et al., 2012). Debido a esto, se llevó 

a cabo la determinación de la actividad antioxidante en los extractos 

obtenidos usando el reactivo de DPPH.  Esta prueba se efectuó como 

ensayo de alto rendimiento para evaluar la capacidad de captación de 

radicales libres (RDSC por sus siglas en inglés) en la almendra residual 

del mango ataulfo (Cheng, et al., 2006).  

Los resultados de la actividad antioxidante en los extractos acuosos 

obtenidos por sonicación, utilizando como control de referencia el 

antioxidante sintético Trolox, son expuestos gráficamente a continuación 

(Grafica 3). 
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Gráfica 3. Actividad antioxidante presente  en  los extractos de 

almendra residual de mango ataulfo, empleando la extracción asistida 

por ultrasonido. El método empleado fue método de inhibición del 

radical  DPPH (concentración expresada en µM de equivalentes de trolox 

/ g de muestra) 

Existe una correlación entre las concentraciones de polifenoles y la 

actividad antioxidante, como es de esperarse el extracto obtenido a los 

45 minutos de exposición de ultrasonido presenta una mayor actividad 

antioxidante con un valor de 215.4 µM de equivalentes de trolox / g de 

muestra, seguido por el extracto obtenido a los 15 minutos de 

exposición al ultrasonido, extractos que presentaron menor actividad 

antioxidante fueron los obtenidos a 25 y 35 minutos respectivamente. 

A estos valores obtenidos se le aplicó un análisis estadístico ANOVA 

(Tabla 7) el cual nos indica que el valor de F (969.6) es mayor que el 

valor critico de F por lo que estadísticamente existe una diferencia 

significativa entre la actividad antioxidante.  

Tabla 7.  Análisis estadístico ANOVA para la prueba de actividad 

antioxidante utilizando la extracción asistida por ultrasonido a diferentes 
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tiempos. Esta prueba estadística se realizó con un nivel de significancia 

de 0.05% 

Tratamiento Cuenta Promedio F Valor crítico para F 

15 minutos 3 176.6 969.6 4.0 

25 minutos 3 137.7   

35 minutos 3 171.8   

45 minutos 3 215.3   

Para complementar este análisis estadístico se efectuó la prueba de 

Tukey (Tabla 8) un valor de significancia del  5.5, el cual  muestra que 

no existe una diferencia estadística entre los extractos obtenidos en los 

tiempos 15 y 35, para los extractos restantes presentan una actividad 

antioxidante diferente, estadísticamente hablando. 

Tabla 8. Matriz de la prueba de Tukey para la prueba de actividad 

antioxidante. Nivel de significancia de 0.05% y una diferencia 

honestamente significativa del 5.5 

 15 minutos 25 minutos 35 minutos 45 minutos 

15 minutos     

25 minutos 38.8     

35 minutos 4.8 34    

45 minutos 38.7 77 43.5   

Por otro lado al comparar los valores arrojados por el ensayo del radical 

DPPH, el extracto obtenido a los 45 minutos de sonicación con el 

extracto por Soxhlet (Gráfica 2) se muestra que  el extracto obtenido 

mediante sonicación presenta un valor RDSC de (215.37 ± 0.01 µg ET/g 

muestra), mientras que el extracto obtenido por Soxhlet con un valor de 

RDSC de (32.85 ± 0.003 µg ET/g muestra). 
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Gráfica 4.  Actividad antioxidante presente  en  los extractos de 

almendra residual de mango ataulfo, empleando la extracción asistida 

por ultrasonido. El método empleado fue método de inhibición del 

radical  DPPH (concentración expresada en µM de equivalentes de trolox 

/ g de muestra) 

Se realizó un análisis estadístico de ANOVA para saber si estos valores 

son diferentes a nivel estadístico (Tabla 9). El valor obtenido de F en  

esta prueba es de 9457, el cual  es superior al valor crítico, por lo cual 

se puede asumir que la actividad antioxidante de los extractos es 

diferente. 

Tabla 9. Análisis estadístico ANOVA para la prueba de actividad 

antioxidante utilizando DPPH. Esta prueba estadística se realizó con un 

nivel de significancia de 0.05% 
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comenzar el reflujo y extraer los compuestos, pero al elevar la 

temperatura se degradan los polifenoles y antioxidantes (Vrushali & 

Virendra, 2014). En cambio, la extracción por ultrasonido mejora la 

transferencia de masa del sólido al solvente, utilizando como transporte 

la difusión por la pared celular y la convección en los poros del sólido. 

Las partículas sólidas y líquidas se encuentran en constante vibración y 

aceleración, dando como resultado el paso de la fase sólida hacia el 

solvente (Fuentes, 2013).  Por lo anterior, incrementa notablemente la 

eficiencia de extracción y disminuye el riesgo de degradación térmica 

cuando se trabaja a una temperatura de 40 ᵒC (Kulkarni & Rathod, 

2014). 

Al observar las eficiencias de extracción entre los métodos utilizados, se 

recomienda utilizar sonicación como método de extracción de 

compuestos fenólicos (Fernández, 2012), (Kulkarni & Rathod, 2014). 

Las almendras de mango ataulfo contienen cantidades considerables de 

compuestos químicos con actividad antioxidante notable. Sin embargo, 

este trabajo demuestra que la extracción es un paso crítico en la 

separación de compuestos químicos; específicamente, el método de 

extracción y la temperatura son los factores que deben tenerse en 

cuenta cuando el objetivo es obtener el extracto con alta capacidad 

antioxidante.  

En la actualidad no se ha reportado un valor de RDSC para la semilla de 

mango ataulfo, por lo que no se puede realizar una comparación como 

tal. Sin embargo Dorta reporta en su investigación que el extracto 

acuoso de semilla de mango  presenta una actividad antioxidante del 

2.5 g ET/ g muestra, este valor es muy bajo en comparación con el 

215.34 g ET/ g muestra  obtenido en el presente trabajo. Las 

discrepancias entre los valores está relacionado con el método de 
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extracción, el cultivo, el clima, la cosecha, la madurez y la composición 

del mango ataulfo. 

6.5 ESTABILIDAD OXIDATIVA INDUCIDA POR ANTIOXIDANTE 

La oxidación en los aceites es el problema más común de los alimentos, 

ya que además de modificar las propiedades funcionales del aceite, 

genera la formación de compuestos volátiles que le imparten olores y 

sabores indeseables, lo que limita su vida de anaquel y con ello el 

desarrollo, producción, mercadeo y consecuentes pérdidas económicas 

importantes (Ortega, 2001). 

El uso de antioxidantes sintéticos está restringido en varios países, 

debido a los posibles efectos negativos que pueden generar en la salud 

humana. Por tal razón, ha surgido un gran interés por la obtención y 

utilización de antioxidantes naturales debido a que, por ser de origen 

vegetal, se consideran más seguros (Rizner, et al., 200). En la búsqueda 

de un antioxidante natural se propuso al extracto con mayor contenido 

de polifenoles y actividad antioxidante, el cual fue el obtenido a los 45 

minutos de sonicación.  

Se comparó la efectividad antioxidante del extracto obtenido con un 

antioxidante sintético (BHT) y un control (aceite de oliva extra virgen). 

Esta estabilidad oxidativa se monitoreo en un lapso de tiempo de 35 

días evaluando los parámetros de calidad del aceite, tales como: índice 

de peróxidos, índice de yodo y el índice de acidez. 

6.6  ÍNDICE DE ACIDEZ 

El índice de acidez es una medida intrínseca que indica el estado en el 

cual se encuentra una grasa o aceite como tal. El aumento en el índice 

de acidez (Gráfica 5) da como resultado la alteración hidrolítica de los 

triacilglicéroles del aceite por acción de las lipasas.  
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El aumento de acidez se presenta con mayor énfasis para el aceite que 

se usó como control, en los días 28 y 35 con valores de 1.5 y 1.8 mg 

KOH/ g muestra respectivamente. Por otro lado la acidez aumento 

ligeramente en el aceite adicionado con BTH, alcanzando un valor de 1.2 

mg KOH/ g muestra en el día 35. La acidez del aceite adicionado con el 

extracto permanece casi constante durante los 35 días, por lo que se 

generaron muy pocas reacciones de autooxidanción durante el 

almacenamiento y por lo tanto menor susceptibilidad al deterioro. 

 

Gráfica 5.  Índice de acidez de las diferentes muestras a través del 

tiempo usando como control aceite de oliva extra virgen, aceite de oliva 

extra virgen adicionado 94 ppm del extracto de semilla de almendra de 

mango residual y aceite de oliva extra virgen adicionado 94 ppm BHT 

(Butilhidroxitolueno) a una temperatura de 40 °C 

Al realizar el análisis estadístico ANOVA (Tabla 10) y la prueba de Tukey 

(Tabla 11) para los valores de índice de acidez obtenidos para el día 35, 
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indicaron que existe una diferencia significativa entre el efecto 

antioxidante de los distintos tratamientos. 

Tabla 10. Análisis estadistico de ANOVA para la prueba de acidez en el 

día 35, con un nivel de significancia del 0.05%. 

Tratamientos Cuenta Promedio F Valor critico F 

Control 3 1.9 3182.3 5.1 

Extracto 3 1.2 

  BHA 3 0.8 

   

Tabla 11. Matriz de la prueba de Tukey para los datos obtenidos en el 

ensayo de acidez. Esta prueba de estadistica se realizo con un nivel de 

significancia de 0.05% y una diferencia honestamente significativa de 

0.04 

 

 

 

 

6.7 ÍNDICE DE YODO 

El índice de yodo es una medida indirecta de las insaturaciones de los 

ácidos grasos presentes, este parámetro es útil para determinar la 

reducción de ácidos grasos durante el curso de la oxidación (NMX-F-

152-SCF1-2005). 

El presente estudio demuestra que durante el almacenamiento, las 

muestras de aceite de oliva adicionado con BHT y con extracto de 

 

Control Extracto BHA 

Control 

   

Extracto 0.6 

  

BHA 1.1 0.4 
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mango ataulfo, presentaron un comportamiento homogéneo con 

respecto al tiempo (Gráfica 6), lo cual parece indicar que ambos 

antioxidantes disminuyeron la oxidación en el aceite de oliva. En cuanto 

a la muestra de control (aceite de oliva extra virgen), tuvo un descenso 

en el valor de índice de yodo, iniciando con 95.7 mg I2/g muestra y 

finalizando con 91.3 Mg I2/g muestra, después de 35 días. 

 

Gráfica 4. Índice de yodo de las diferentes muestras a través del 

tiempo usando como control aceite de oliva extra virgen, aceite de oliva 

extra virgen adicionado con  94 ppm del extracto de semilla de 

almendra de mango residual  y   aceite de oliva extra virgen adicionado 

con 94 ppm  BHT (Butilhidroxitolueno) a una temperatura de 40 °C 

En el análisis estadístico ANOVA del día 35 (Tabla 12) muestra que el 

valor de F, es menor al valor crítico, lo que indica que no existe una 

diferencia significativa entre los tratamientos, al comparar estos valores 

con la Prueba de Tukey en la tabla 13, indica que estadísticamente los 

tratamientos están actuando de manera semejante. 
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Tabla 12 Análisis estadístico de ANOVA para la prueba de índice de 

yodo en el día 35, con un nivel de significancia del 0.05% 

Tratamientos Cuenta Promedio F Valor critico F 

Control 3 91.3 0.88 5.14 

Extracto 3 94.0 

  BHA 3 94.3 

   

Tabla 13. Matriz de la prueba de Tukey para los datos de índice de 

yodo. Esta prueba de estadística se realizó con un nivel de significancia 

de 0.05% y una diferencia honestamente significativa de 7.6 

  Control Extracto BHA 

Control     

Extracto 2.7   

 BHA 3 0.3   

 

6.8 ÍNDICE DE PERÓXIDOS 

Este es un método colorimétrico indirecto. Los peróxidos se generan 

durante la etapa de propagación en el proceso de rancidez y aumentan 

conforme la reacción de oxidación se desarrolla (Bartee, et al., 2007). 

El comportamiento del índice de peróxidos, para el aceite que se utilizó 

como control durante el tiempo almacenamiento tuvo un incremento de 

2.6 meq de peróxidos/Kg de muestra al inicio y 11.67 meq de 

peróxidos/Kg de muestra al final (35 días). La mezcla de aceite con BHT 
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presentó un mayor índice de peróxidos en comparación con la mezcla de 

aceite con extracto de mango ataulfo (Grafica 7).  

Por influencia de la autooxidación se generan radicales, los cuales son 

iniciadores de una cadena de reacciones que generan más radicales 

libres, que al entrar en contacto con el oxígeno atmosférico dan lugar a 

compuestos indicadores de la oxidación primaria (peróxidos). El extracto 

de mango generó efecto antioxidante ya que se combinó con los 

radicales libres generados en la etapa de iniciación, interrumpiendo la 

cadena de propagación de oxidación de lípidos, dando como resultado  

moléculas menos reactivas.  

 

Gráfica 5.  Índice de peróxidos de las diferentes muestras a través del 

tiempo usando como control aceite de oliva extra virgen, aceite de oliva 

extra virgen adicionado con  94 ppm del extracto de semilla de 

almendra de mango residual  y   aceite de oliva extra virgen adicionado 

con 94 ppm  BHT (Butilhidroxitolueno) a una temperatura de 40 °C 

Para comprobar estos resultados se realizó un análisis estadístico 

ANOVA con un nivel de significancia en las muestras en el día 35, el cual 

se muestra en la tabla 14, indica que estadísticamente no existe una 
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diferencia significativa entre los aceites utilizados. Por otra parte, al 

realizar la prueba de Tukey (Tabla 15) nos indica que el aceite 

adicionado con extracto de mango, está retardando de una manera más 

efectiva la producción de peróxidos, en comparación con el aceite 

adicionado con BHT.   

Tabla 14. Análisis estadístico de ANOVA para la prueba de índice de 

peróxidos en el día 35, con un nivel de significancia del 0.05% 

Tratamientos Cuenta Promedio 
F 

Valor critico 

F 

Control 3 6.3 0.4 3.6 

Extracto 3 5.1 

  BHA 3 4.8 

   

Tabla 15.  Matriz de la prueba de Tukey para los datos de índice de 

peróxidos. Esta prueba de estadística se realizó con un nivel de 

significancia de 0.05% y una diferencia honestamente significativa de 

0.67 

  Control Extracto BHA 

Control     

Extracto 1.1     

BHA 1.4 0.3   

 

Analizando los resultados de las pruebas efectuadas para la estabilidad 

oxidativa (tabla 16), nos muestra que los antioxidantes presentes en el 
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extracto de mango están retardo de manera mas eficiente las reacciones 

de autoxidación en la etapa de iniciación.  

Tabla 16. Resumen de resultados de las pruebas efectuadas para la 

estabilidad oxidativa 

 Índice de 
Acidez 

(mg KOH/g 

muestra) 

Índice de 
Yodo 

(mg I2 / g 

muestra) 

Índice de 
Peróxidos 

(meq  

peróxido/kg 

muestra) 

Aceite de oliva 1.9 91 12 

Aceite de oliva 

adicionado con 

BHT 

1.2 94 10 

Aceite de oliva 
adicionado con 

extracto de 
almendra de 

mango 

0.8 94.3 9 
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7 CONCLUSIONES 

o El problema al que se enfrentan los residuos orgánicos es que no 

existe una clara conciencia ambiental para su manejo, además de 

que falta capacidad tecnológica y recursos económicos para darles 

un destino final, así como una legislación específica para promover 

la gestión de este tipo de residuos, que asegure un buen manejo 

desde su generación hasta su disposición final. Aún en nuestros 

días, esta problemática prevalece a nivel mundial.  

o Se demostró que es viable la extracción de compuestos polifenólicos 

utilizando agua como disolvente. 

o Se determinó que la mejor técnica para la extracción de compuestos 

es la asistida por ultrasonido, en comparación con la técnica de 

extracción por Soxhlet. 

o El extracto obtenido al tiempo 45 de sonicación presento un  

concentración de 32.85 mg EAG/g de muestra seca en la prueba de 

polifenóles totales. 

o En la evaluación  de actividad antioxidantes el extracto obtenido a 

los 45 minutos de sonicación tuvo la activad más alta con un valor 

de 215.37 µM equivalentes de trolox / g de muestra,  en 

comparación a la otros extractos. 

o Al comparar el efecto antioxidante del extracto de almendra de 

mango con el antioxidante sintético BTH, en las pruebas de 

estabilidad oxidativa, se demostró que en el índice de acidez é 

índice de peróxidos, el extracto de almendra de mango  retardo el 

proceso oxidativo un 58% y un 25% respectivamente, en 

consecuencia el extracto de almendra de mango conservo mejor el 

aceite de oliva extra virgen. 
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o Se decidió publicar los resultados obtenidos en el presente trabajo, 

ya que es un proceso que utiliza la química verde. 
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9 ANEXO 

 

Gráfica 1. Curva patrón de ácido gálico en agua para le determinación 

de polifenoles totales por el método de Folín-Ciocalteu 

 

Tabla 17. Cantidad de muestra utilizada para obtener los extractos 

acuosos por Soxhlet 

Muestra 
Extracto  obtenido por 

Soxhlet (g) 

1 5.0 

2 5.0 

3 5.0 

 

y = 30.186x + 0.0417
R² = 0.9682

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

A
b

so
rb

an
ci

a 
a 

7
2

5
 n

m

Concentración de ácido gálico (mg/mL)



9. ANEXO 
 

 
91 

Tabla 18. Absorbancias obtenidas para cada extracto en la prueba de 

polifenoles totales 

Muestra 
Absorbancia del extracto  

obtenido por Soxhlet 

1 16.38 

2 16.53 

3 16.46 

 

Tabla 19. Cantidad de muestra utilizada para obtener los extractos 

acuosos por ultrasonido 

Muestra 15 minutos 

(g) 

25 minutos 

(g) 

35 minutos 

(g) 

45 minutos 

(g) 

1 0.79 0.82 0.80 0.82 

2 0.79 0.81 0.81 0.79 

3 0.80 0.79 0.80 0.80 

 

Tabla 20.  Absorbancia de cada extracto utilizando la extracción 

asistida por  ultrasonido en la prueba de polifenoles totales 

Muestra 15 minutos 25 minutos 35 minutos 45 minutos 

1 26.38 24.18 25.72 32.72 

2 26.31 24.49 25.21 32.85 

3 26.35 24.47 25.28 32.98 

 

 



9. ANEXO 
 

 
92 

 

Gráfica 2. Prueba de actividad antioxidante usando trolox en agua 

  

 

 

Gráfica 3. Prueba de actividad antioxidante, extracción asistida Soxhlet 

utilizando la muestra 1 
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Gráfica 4.  Prueba de actividad antioxidante, extracción asistida Soxhlet 

utilizando la muestra 2 

 

 

Gráfica 5. Prueba de actividad antioxidante, extracción asistida Soxhlet 

utilizando la muestra 3 
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Gráfica 6. Prueba de actividad antioxidante, extracción asistida por 15 

minutos de ultrasonido, utilizando la muestra 1 

 

Gráfica 7. Prueba de actividad antioxidante, extracción asistida por 15 

minutos de ultrasonido, utilizando la muestra 2 
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Gráfica 8. Prueba de actividad antioxidante, extracción asistida por 15 

minutos de ultrasonido, utilizando la muestra 3 

 

 

Gráfica 9. Prueba de actividad antioxidante, extracción asistida por 25 

minutos de ultrasonido, utilizando la muestra 1 
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Gráfica 10.   Prueba de actividad antioxidante, extracción asistida por 

25 minutos de ultrasonido, utilizando la muestra 2 

 

 

Gráfica 11. Prueba de actividad antioxidante, extracción asistida por 25 

minutos de ultrasonido, utilizando la muestra 3 
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Gráfica 12.  Prueba de actividad antioxidante, extracción asistida por 

35 minutos de ultrasonido, utilizando la muestra 1 

 

 

Gráfica 13.   Prueba de actividad antioxidante, extracción asistida por 

35 minutos de ultrasonido, utilizando la muestra 2 
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Gráfica 14.  Prueba de actividad antioxidante, extracción asistida por 

35  minutos de ultrasonido, utilizando la muestra 3 

 

Gráfica 15. Prueba de actividad antioxidante, extracción asistida por 45 

minutos de ultrasonido, utilizando la muestra 1 
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Gráfica 16. Prueba de actividad antioxidante, extracción asistida por 45 

minutos de ultrasonido, utilizando la muestra 3 

 

Gráfica 17. Prueba de actividad antioxidante, extracción asistida por 45 

minutos de ultrasonido, utilizando la muestra 3 
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