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RESUMEN

La transformaciéon de frutas genera residuos con posibilidad de convertirse en
bioproductos con valor agregado, en este trabajo se planteé la elaboracion de un
refresco a base de mangostino con reincorporacién de biocomponentes de la cascara
aprovechando los compuestos fenélicos que le pueden conferir capacidad antioxidante,
mediante la obtencién de extractos tipo colorantes con macerados de cascara seca
donde se usé como disolventes agua destilada, alcohol etilico y la mezcla de ellos en
relacién 1:1, se determind los rendimientos de las extracciones, el potencial antioxidante
de los extractos por DPPHe y ABTSe y el contenido fendlico, ademas se establecio el
comportamiento al ser incorporado en el producto alimenticio, midiendo las
caracteristicas microbiolégicas con la cuantificacion de microorganismos mesdfilos,
Escherichia coli, mohos y levaduras; fisico-quimicas con evaluacién de pH, acidez
titulable y grados brix y organolépticas con medicion de color en la escala CIEL*a*b* y se
acompafd de una prueba de aceptacion con escala heddnica, realizando seguimiento de
los parametros nombrados durante 30 dias de almacenamiento refrigerado a 4°C. Por
Ultimo, se caracterizé el material residual final proponiendo distintos usos.

El disolvente con mejor rendimiento fue la combinacidon agua y etanol, donde genero
2,31 +0,01% de soélidos totales extraidos de la cascara de mangostino (Garcinia
Mangostana), el mayor potencial antioxidante expresado como ICsy a un pH de 4,7 fue
con ABTSe de 184 mg/ml y DPPH« con 146 mg/ml, el contenido fendélico fue de 368,7 mg
EAG/100ml extracto. El refresco tratado con el extracto colorante de mayor rendimiento
cumplié los requisitos microbiolégicos y los grados °Brix, pero no efectué con los
parametros fisico quimicos de pH y acidez titulable exigidos por la Resoluciéon 3929 del
2013 para refrescos de fruta. El analisis bromatolégico realizado a la torta residual de los
extractos, genera expectativas de uso de los residuos de mangostino (Garcinia
Mangostana) para ser empleados como sustrato para la produccion de setas
comestibles, ingrediente en alimentacion animal o abono organico.

Palabras clave: Extraccion, contenido fendlico, refresco, residuo, rendimiento, biomasa.
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ABSTRACT

The transformation of fruits generates waste with the possibility of becoming bioproducts
with added value, in this work was raised the elaboration of a soft drink based on
mangosteen with reincorporation of biocomponents of the shell taking advantage of the
phenolic compounds that can confer antioxidant capacity, through the obtaining of dye-
type extracts with dried peel macerated where distilled water, ethyl alcohol and the
mixture of them in a 1: 1 ratio were used as solvents, the yields of the extractions were
determined, the antioxidant potential of the extracts by DPPH « and ABTS « and the
phenolic content, also established the behavior when incorporated into the food product,
measuring the microbiological characteristics with the quantification of mesophilic
microorganisms, Escherichia coli, molds and yeasts; physical-chemical tests with pH
assessment, titratable acidity and brix and organoleptic degrees with CIEL * a * b * color
measurement and an acceptance test with a hedonic scale, following the parameters
mentioned during 30 days of refrigerated storage at 4°C. Finally, the final residual
material was characterized by proposing different uses.

The solvent with the best performance was the water and ethanol combination, where it
generated 2.31 = 0.01% of total solids extracted from the mangosteen (Garcinia
Mangostana) peel, the highest antioxidant potential expressed as IC50 at a pH of 4.7 was
with ABTS ¢ of 184 mg / ml and DPPH « with 146 mg / ml, the phenolic content was 368.7
mg EAG / 100ml extract. The soft drink treated with the highest yielding colored extract
fulfilled microbiological requirements and ° Brix degrees, but did not use the physical pH
parameters and titratable acidity required by Resolution 3929 of 2013 for fruit soft drinks.
The bromatological analysis performed on the residual cake of the extracts, generates
expectations of the use of mangosteen (Garcinia Mangostana) residues to be used as a
substrate for the production of edible mushrooms, an ingredient in animal feed or organic
fertilizer.

Key words: Extraction, phenolic content, refreshment, waste, yield, biomass.
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Introduccidn

El mangostino (Garcinia Mangostana L) es un fruto tropical cuyo origen se establece en el
sudeste asiatico, en Colombia es cultivado en algunos departamentos como el Meta,
Tolima, Risaralda, Quindio, Casanare, Caldas y Boyaca, siendo apetecida por sus
caracteristicas sensoriales y la atribucion de distintas propiedades funcionales; razén por
la cual el Estado impulsa la internacionalizacion de este tipo de frutos exéticos (Ramirez
2016).

Los cinco principales productores a nivel mundial son India, China, Tailandia, Indonesia y
Pakistan, que produjeron para el afio 2014 el 42%, 10%, 7.4%, 4.8% y 3.9%
respectivamente. Existe un fuerte rezago en cuanto a la cantidad producida y exportada
de mangostino (Garcinia Mangostana) en Colombia con respecto a los productores
asiaticos, sin embargo, es importante resaltar que el pais registra un comportamiento
positivo del rendimiento por hectarea sembrada frente a la cantidad de fruto cosechado
(Ramirez, 2016).

El mangostino (Garcinia Mangostana) es considerado un fruto promisorio que puede
incentivar el desarrollo agroindustrial, siendo actualmente exportado en fresco y con baja
demanda interna (Le6n, 2018). Aunque el mangostino (Garcinia Mangostana) no tiene
una participacion importante en la agroindustria, algunas empresas le han apostado a su
industrializacion, donde se generan residuos del orden del 72.12% al 76,86%
representados principalmente en cascaras (Chisté, de Faria, Lopes, & Mattietto, 2009),las
cuales constituyen una oportunidad para generar valor agregado debido a su variada
composicion quimica.

Las pérdidas generadas en la industria de los alimentos y las practicas de valorizacion de
los residuos han llamado la atencion ultimamente como medio de una gestién sostenible,
gue puede paralelamente aumentar los beneficios para las economias locales (Naziri,
Nenadis, Mantzouridou, & Tsimidou, 2014) , por lo tanto, se han realizado esfuerzos
colectivos en los Ultimos afios para explotar este tipo de biomasa como un recurso para la
generacion de productos de valor agregado, bio-energia, productos quimicos,
farmacéuticos, cosméticos y alimentos (Foster, Arnason, & Briggs, 2005; Ong, Kaur,
Pensupa, Uisan, & Lin, 2017).

Desde la Universidad de Manizales, la linea de investigacion de biosistema integrados de
la maestria de desarrollo sostenible y medio ambiente, se presenta el siguiente trabajo en
el cual se busca evaluar algunas estrategias para el aprovechamiento de la cascara de
mangostino (Garcinia Mangostana) que sean compatibles con opciones de la
transformacién de la fruta, como la extraccién del colorante, que incluso se puedan
incorporar en la misma bebida de la pulpa. Igualmente se analiza el potencial del residuo
agotado para otros usos de valor potencial.



Objetivos

Objetivo general

Evaluar alternativas de aprovechamiento de la cascara de mangostino (Garcinia
Mangostana) en la produccion de un alimento derivado de la fruta y otros posibles
usos del subproducto.

Objetivos Especificos

e Evaluar los rendimientos de las extracciones para la obtencion de colorante a
partir de la cascara de mangostino (Garcinia Mangostana) mediante el uso de
agua y etanol en distintos términos de polaridad.

o Evaluar el potencial antioxidante y contenido fendélico de los extractos tipo
colorantes de mangostino (Garcinia Mangostana) y el efecto de la variacion de
pH.

e Determinar la estabilidad del color obtenido de la cdscara en un refresco de
mangostino (Garcinia Mangostana), y su comportamiento segun los
parametros fisico-quimicos y microbiolégicos de la Resolucién 3929 del 2013.

e Establecer el uso potencial de la biomasa resultante del proceso de extraccion
del colorante, a partir de los analisis realizados.



1. CAPITULO I: DESCRIPCION DEL PROBLEMA

1.1 CONTEXTO DEL PROBLEMA

Colombia para el afio 2016 produjo 625 toneladas de mangostino (Garcinia Mangostana)
de las cuales el 55.2% del total de la produccién se exportd, sin embargo, el propésito no
es ofertar un commodity sino generar valor agregado al producto (Ramirez, 2016),
teniendo en cuenta que la porcién comestible del mangostino (Garcinia Mangostana) es
tan solo un tercio de la fruta entera y el resto es principalmente cascara, el procesamiento
agroindustrial de las frutas genera gran cantidad de residuos.

Durante los dltimos afios se ha planteado la transformacion de este fruto en procesados
como mermeladas, jaleas, bebidas y extraccion de compuestos para la industria
farmacéutica (Ramirez, 2016). Dicha transformacién del mangostino (Garcinia
Mangostana) deja a su paso considerables cantidades de residuos como las cascaras; de
las cuales actualmente no se aprecia una gestion adecuada por parte de los gremios
generadores. Ademas, durante la produccion de frutos frescos en Colombia se generan
pérdidas postcosecha de alrededor del 38 % (Angel, Florez, & Gonzalez, 2014; Rojas et
al., 2004).

El sector de produccion al cual pertenece el mangostino (Garcinia Mangostana) enfrenta
otro problema relacionado con la ausencia de mejoramiento de las técnicas de
produccion, tales como una produccion mas limpia, es decir, que durante todo el proceso
es importante que se garanticen aspectos como la proteccion del medio ambiente,
proveer condiciones adecuadas a los trabajadores y conservar la inocuidad
(Departamento Nacional De Planeacion, 2011a; Ministerio de Agricultura y Desarrollo
Rural, 2018; Ramirez, 2016).

Se han implementado distintos usos para los residuos provenientes de la transformacion
de productos hortofruticolas, debido a la variada composiciéon quimica ha sido posible su
aprovechamiento en alimentaciéon animal, bioabono, produccion de biogas, extraccion de
aceites esenciales, pectinas, compuestos fendlicos, colorantes entre otros, lo anterior
dependiendo de caracteristicas del residuo a tratar (Yepes, 2008). Por lo tanto, se han
encauzado estrategias de aprovechamiento para desarrollar compuestos naturales
provenientes de materias primas generadas por el procesamiento de diferentes materiales
vegetales. Lo anterior en pro de realizar un aprovechamiento integral para disminuir el
impacto ambiental de estas actividades industriales y dinamizar la economia mediante la
implementacion de estrategias para la generacién de valor agregado (Ramirez, 2016).

Este tipo de aprovechamiento de residuos responde al compromiso con el medio
ambiente que se ha establecido en la legislacion internacional donde se propende por la
prevencion de la contaminacion apuntando hacia una produccibn mas limpia que
garantice la proteccién del medio ambiente (Bogdanoff, 2015).




Actualmente la sociedad prefiere productos etiquetados como 100% natural, lo que ha
conllevado a replantear el uso de aditivos sintéticos, como es el caso de los colorantes en
los alimentos, puesto que se ha mostrado en estudios clinicos que el consumir alimentos
con determinados colorantes ocasiona dafios en la salud produciéndose reacciones
alérgicas, problemas digestivos, insomnio, hiperactividad y trastorno de déficit de atencién
(Menghi, 2002; Pradas & Garcia, 2008). Por lo tanto, los colorantes naturales surgen
como alternativa a la demanda de colorantes sintéticos (Garzon, 2008).

La presente propuesta de investigacion busca aportar una estrategia de aprovechamiento
integral del fruto del mangostino (Garcinia Mangostana), en la que la cascara ha sido
aprovechada como colorante y antioxidante para la incorporacion en un refresco a base
de la pulpa de mangostino (Garcinia Mangostana) y asi generar un producto de valor
agregado. De esta manera se plantea una gestion sostenible para el manejo de este fruto.

1.2 JUSTIFICACION

Colombia presentd en el 2016 una produccién de 625 toneladas de mangostino (Garcinia
Mangostana). Entre 2011 y 2016 la produccion incrementé 440 % (Agronet, 2016), lo cual
ha generado durante los ultimos afios incrementos de las areas cultivadas en gran parte
del pais, lo anterior explica el potencial que tiene el cultivo de este fruto en el pais. La
producciébn y procesamiento de frutos exoéticos como el mangostino (Garcinia
Mangostana) tienen un potencial para la exportaciéon del pais, lo que constituye una
herramienta fundamental para el desarrollo rural sostenible (Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural, 2018; Ramirez, 2016). La transformacion de esta fruta y el incremento
de la produccién genera gran cantidad de desechos, para el afio 2016 el Tolima tuvo una
producciéon de 144 toneladas lo que genera aproximadamente 100.8 toneladas de
residuos (Chisté et al., 2009). Lo anterior visto desde la perspectiva de la industria
agroalimentaria plantea la necesidad de maximizar esfuerzos y estrategias para la gestion
de este tipo de residuos organicos.

Es importante mencionar que el desarrollo sostenible plantea una armonia entre aspectos
como el econémico, ambiental y social, por lo tanto, el aprovechamiento integral de los
residuos agroindustriales reduce la generacion de desecho en su fuente de origen,
minimiza su cantidad y peligrosidad e incrementa la eficiencia en el manejo de recursos
(Chisté et al., 2009), debido a la posibilidad que tienen los subproductos de un sistema
productivo para convertirse en materia prima de otra cadena de transformacion,
agregando valor a la materia organica derivada de la produccion original.

El Departamento Nacional de Planeacién en Colombia propone que debe darse un
fortalecimiento tecnolégico que incida en la ausencia actual de practicas destinadas a la
transformacion del fruto de mangostino (Garcinia Mangostana) , este tipo de estrategias
son vitales para el desarrollo de este sector que alin no ha presentado mayor



participacion en el mercado internacional y nacional (Departamento Nacional De
Planeacion, 2011b).

Teniendo en cuenta que la produccion nacional de mangostino (Garcinia Mangostana) ,
se acentla en Colombia principalmente en los departamentos de Tolima, Risaralda,
Quindio, Caldas, Boyaca, Casanare y Meta, es de particular interés el aprovechamiento
de la cascara para la obtenciébn de un colorante natural que pueda ser usado como
ingrediente funcional en una bebida tipo refresco a base de los mesocarpios del fruto,
proponiendo un proceso amigable con el ambiente y asi promover la sostenibilidad en el
uso maximo de las materias primas y sus residuos; de esta manera se propone un
formulado tipo refresco que responda a las necesidades y tendencias actuales del
mercado.

1.3 MARCO TEORICO
1.3.1 Aspectos generales del mangostino (Garcinia Mangostana)

1.3.1.1 Caracteristicas del mangostino (Garcinia Mangostana)

El fruto es producido por el arbol de nombre botanico Garcinia Mangostana, el cual es
perteneciente a la familia de las Gutiferas, siendo una de las frutas mas apreciadas
(Geilfus & Baildn, 1994). Este arbol tropical, tiene su origen en el continente asiatico, su
producto de interés son sus frutos, caracterizados por una corteza de llamativo color rojo
a purpura y una pulpa blanca de agradable sabor ligeramente acido. En la medicina del
sudeste asiatico es usado para tratar la diarrea, infecciones en la piel, disenteria
amebiana, heridas crénicas e inflamaciones (Font, Agero, Costa, & Salgueiro, 2011).

La parte comestible del Mangostino (Garcinia Mangostana) tiene una consistencia suave,
de color blanco y jugosidad con agradable sabor dulce, de acidez leve y semilla en su
interior. Es catalogado como uno de los frutos mas sabrosos debido a su agradable
aroma. Esta fruta es climatérica, ya que después de cosechada sigue su ciclo de
maduracion que puede tardar 14 dias para iniciar su decadencia y volverse sensibles a
los dafios fisicos, en especial por impacto (Kanchanapoom & Kanchanapoom, 1998).

Su corteza se caracteriza por tener una estructura dura, la cual libera una resina amarilla
al momento de ser desprendida. Su cascara provee gran cantidad de pectina (Morton
1987). En su plena madurez, el epicarpio del mangostino (Garcinia Mangostana) puede
fragmentarse facilmente realizando presién sobre su zona ecuatorial y avistando sus
I6bulos comestibles de color blanco (Palapol et al., 2009).




Figura 1-1. Fruto del Mangostan

Fuente: https://www.xango.com/en/about

Ademads, el mangostino (Garcinia Mangostana) tiene compuestos fitoquimicos y
antioxidates que la hacen destacar particularmente frente a otras plantas, cumpliendo
importantes funciones de proteccion y estabilizacion (Mercado, Carrillo, Wall, Lépez, &
Alvarez, 2013). Teniendo en cuenta que los antioxidantes son considerados como
agentes alimentarios que inhiben la carcinogenesis o son quimicos preventivos, tienen la
capacidad de prevenir enfermedades que afectan la salud humana (Yudtanduly Acufia,
Zuluaga, & Suarez, 2016).

1.3.1.2 Composicion quimica del fruto

El fruto (Garcinia Mangostana L) en su estado maduro, presenta un color en su corteza
caracteristico por sus tonos purpuras, los cuales se deben a la presencia de sustancias
organicas denominadas como antocianinas y taninos, los cuales pueden ser extraidos
para la produccion de tintes empleados en los curtidos. Ademas, sus componentes
bioactivos caracteristicos son las xantonas, a los cuales se les relaciona con buena
actividad anticarcinogénica. (Pérez, 2014).

Tabla 1-1. Composicién nutricional del Mangostino (Garcinia Mangostana)

Componente por cada 100 g de fruto.

Agua 80,94 ¢

Kcal 73

Fibra 1849
Azucares totales 1791¢



https://www.xango.com/en/about

Calcio 12 mg
Hierro 0,30 mg
Potasio 48 mg
Zinc 0,21 mg
Vitamina C 2,9 mg
Acido Folico 31 ug
Vitamina A 2 ug
B — caroteno 16 ug
Criptoxantina 9 ug

Fuente:(Pérez, 2014)

En cuanto a la composicién quimica especifica de la cascara del mangostino (Garcinia
Mangostana), segun (Chisté et al., 2009) se presenta en promedio alta humedad con un
65,15 %, por lo tanto, contrasta con un promedio de 34,85 % de sélidos totales y una
actividad de agua de 0,97. La corteza presenta un contenido de azucares bajos, con
valores de azucar total que oscila desde 3,63% hasta 4,73%. Se destaca en su
composicion un alto contenido de fibra, con un valor maximo de 28,12 %, siendo
importante para uso en harinas.

Tabla 1-2. Caracteristicas fisico - quimicas de la cascara de mangostino (Garcinia
Mangostana) en diferentes periodos de cosecha

Determinaciones Periodo de-cosecha
Marzo Abril Mayo

Humedad % 64,51+0,16 | 66,05+0,35 | 64,90+0,14
Sdlidos totales % 35,49+0,16 | 33,95+0,35 | 35,10+0,14
Cenizas % 0,47+0,05 0,46+0,04 0,69+0,69
Lipidos % 0,72+0,07 0,52+0,03 0,64+0,04
Proteinas % 2,55+0,06 3,28+0,07 1,02+0,02
Azucares reductores % 2,12+0,31 3,76x0,18 3,23+0,11
Azucares totales % 3,63+0,58 4,73+0,30 3,71+0,41
Fibra total % 28,43+0,49 | 24,96+0,28 | 29,12+0,47
Valor energético Kcal/100g 31,32+1,25 34,74+2,66 24,83+0,63
Sélidos solubles (*°Brix) 3,90+0,30 4,90+0,10 4,00+0,20
Acidez titulable (meq NaOH/100g) 7,43+0,25 6,67+0,45 5,67+0,46
pH 3,8510,02 3,88+0,01 3,97+0,02
Actividad de agua 0,98+0,00 0,97+0,01 0,96+0,01
Antocianinas totales (mg/100g) 25,94+0,76 63,93+1,20 45,80+0,02

Fuente: (Chisté et al., 2009)




1.3.1.3 Xantonas del mangostino (Garcinia Mangostana)

Las xantonas son pigmentos naturales, fendlicos amarillos, la ocurrencia de las mismas
en la naturaleza es escaza, presentes en un numero limitado de familias vegetales,
principalmente en las Gentianaceae y Guttiferae, y menos comun en las Polygalaceae,
Leguminosae, Lythraceae, Moraceae, Loganiaceae y Rhamnaceae. Las Xantonas
también han sido encontradas en helechos, hongo y liguenes. Su interés se debe a sus
propiedades farmacol6gicas, por su inhibicién a la monoamina oxidasa, MAO, actividad
antipsicética, efecto tuberculostético entre otros (de Ugaz, 1997).

La Garcinia Mangostana L. tiene demostrada la presencia de catorce xantonas, las cuales
pueden ser separadas por medio de cromatografia liquida de alta resolucion, las siete
mas representativas estan en la Tabla 1-3. Entre ellas existen dos mayoritarias siendo
predominante la asignada con el nombre a-mangostin. (Chaivisuthangkura et al., 2009).
La segunda xantona predominante en el pericarpio del mangostino (Garcinia Mangostana)
es la y-mangostin, seguidamente se tienen los componentes menores como: gartanin, 8-
deoxigartanin, garcinon E, 7-dihidroxi-3-metoxi-2-(3-metilbut-2-enil) xantona y 1, 3,7-
trihidroxi-2, 8-di-(3-metilbut-2-enil) xantona. (Wittenauer, Falk, Schweiggert, & Carle,
2012). Parte de la actividad farmacéutica de los extractos etanolicos de mangostan se le
atribuyen a las xantonas (a-mangostina) y los taninos (epicatequina) (Accame, 2016).

Tabla 1-3. Contenido de xantonas en el pericarpio de mangostan

XANTONA mg/100 g Peso fresco
1,7-Dihidroxi-3-metoxi-2-(3-metillbut-2-enil)xantano 35.27 £ 0.85
c-Mangostino 303.64 £ 6.16
8-Deoxigartanino 50.09 + 0.80
1,3,7-Trihydroxy-2,8-di-(3-methylbut-2-enyl)xanthan 19.12 £ 0.56
Gartanin 70.41 +£1.24
a-Mangostin 1173.33 £29.01
Garcinon E 48.39 + 1.86
Cantidad total 1700.26 + 40.47

Fuente: (Wittenauer et al., 2012)

1.3.2 Produccion en Colombia de mangostino e importancia comercial

1.3.2.1 Produccién nacional

Durante los dltimos diez afios, la produccién de mangostino (Garcinia Mangostana) en
Colombia ha tenido un comportamiento oscilante, debido a los descensos por los que se
caracterizé desde el afio 2007 donde se produjo 505 toneladas, hasta obtener una
estrepitosa caida de produccién en el afilo 2010 donde se reportd tan solo de 35
toneladas, esta disminucion en la produccion ocurrid por la carencia de los estimulos



gubernamentales hacia el sector primario, para recuperarse de la crisis de 2008 en donde
el gobierno enfoca los esfuerzos econdmicos hacia el sector industrial (Ramirez, 2016).

A partir del afio 2012 hasta el 2016, el cultivo del mangostino (Garcinia Mangostana) se
encuentra en un proceso de recuperacion, la produccion de los ultimos tres afos
reportados segun el ministerio de agricultura colombiana ha venido en aumento, por lo
tanto su produccién ha obtenido cifras importantes y se ha regenerado con un volumen
reportado en el 2016 de 625,86 toneladas (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural,
2018).

Figura 1-2. Area cosechada y produccién de mangostino en Colombia durante los
ultimos 10 afios
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Fuente: El autor a partir de datos tomados de AGRONET

La produccién de mangostino (Garcinia Mangostana) se concentra en unos pocos
departamentos del pais, teniendo reportes en los departamentos del Meta, Tolima,
Quindio, Risaralda, Caldas, Casanare y Boyacé. Para el 2016 como ultimo afio registrado,
se puede notar claramente que el departamento del Meta es actualmente el principal
productor de esta fruta exoética con 388 toneladas producidas, seguido del departamento



del Tolima con 144 toneladas de mangostino (Garcinia Mangostana) para el afio

mencién, ver figura 1-3.

Figura 1-3. Produccién de mangostino en Colombia por departamento en el afio

2016.
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Fuente: El autor a partir de datos tomados de AGRONET

1.3.2.2 Exportaciones colombianas de mangostino (Garcinia Mangostana)

La produccion de mangostino (Garcinia Mangostana) en Colombia es relativamente baja
respecto al principal productor a nivel mundial que es la India. Ademas, la produccién
interna no alcanza a suplir la demanda nacional sumado al desconocimiento del fruto en
algunas regiones del pais, sin embargo, gran parte de la cosecha es exportada en fresco
por compafiias entre las que se destacan actualmente la empresa agroindustrial Natturale
y Cia., y la empresa productora y comercializadora internacional de frutas frescas
Novacampo S.A (Procolombia, 2015). Los destinos que principalmente tienen las

exportaciones de mangostino (Garcinia Mangostana)

Estados Unidos, China, India, Canada entre otros (Ramirez, 2016).

desde Colombia son Europa,



Figura 1-4. Exportaciones de mangostino en fresco desde Colombia.

Fuente: (D. Ramirez, 2016)

1.3.2.3 Alternativas de aprovechamiento investigadas para generacion de
valor agregado del fruto y subproductos del mangostino (Garcinia
Mangostana)

El fruto de mangostino (Garcinia Mangostana) ha sido investigado para generar distintos
documentos de nivel académico, cimentando el desarrollo de productos que con una base
cientifica promueve el consumo en fresco, sus derivados y un aprovechamiento de los
subproductos con un relativo interés sobre las propiedades que ofrece para la salud,
algunos de ellos se muestran en la tabla 1-4.

Tabla 1-4. Estudios cientificos con potencial de aprovechamiento del mangostino.

Potencial
aprovechamiento

Matriz a la que se
incorporo

Parametros relevantes del

estudio

Referencias

Antioxidante

Aceite de girasol

Medicion de la estabilidad del
aceite de girasol en condiciones de
almacenamiento a 65 °C durante
24 dias, adicionado de extracto de
mangostdn a 100 y 200ppm.
Medicion de inhibicibn a la
oxidacién lipidica, comparando
frente a la accion inhibitoria del
BHA (butilhidroxianisol).

(Chong, Chang, Sia,
& Yim, 2015)




Fibra Masas para | Adicién de pericarpio de | (Ibrahim, Mohd
panificacién mangostino en polvo a | Salleh, Magsood-Ul-
concentraciones de 0.5 - 2.0% de | Hague, Abd Hashib,
masa del pan, mejorando actividad | & Abd Karim, 2018)
antioxidante, contenido fendlico,
analizando humedad y estudiando
parametros de color.
Antioxidante Té Evaluacion de las mejores | (Sothornvit, 2010)
condiciones para el secado de la
cascara de mangostino, en un
rango de temperaturas de 60 °C a
90 °C.
Antioxidante Capacidad de | Cuantificacién de fenoles, actividad | (Murillo, Mendez,
constituyentes in vitro | antioxidante por DPPH expresado | Murillo, Moyano, &
del epicarpio de | en (ICsg), anidon superdxido (O,), | Osorio, 2012)

mangostino.

poder reductor PR, inhibicién de la
peroxidacion lipidica IPL.

(Murillo et al., 2012)

Fungistatico

Aspersion de extracto
de mangostino en
coliflor

Extraccion etandlica de la céascara
de mangostino, cuantificacion de
terpenos, cuantificacion de
polifenoles, inoculacién de esporas
Botrytis Cinérea en presencia del
extracto para medir actividad
fungistatica.

(Angel et al., 2014)

Anticancerigeno

Aislamiento del
compuesto a-
mangostin.

Inoculacion de dosis entre 0,1y 20
mg/Kg/dia del compuesto a-
mangostin en ratones con células
metastasicas.

(Shibata et al., 2011)

Antioxidante

Mantequilla casera

Extraccion por maceracion usando
etanol como disolvente. Medicion
de concentracion de compuestos
fendlicos en la cascara con 590,9
mg EAG/g. Ademas, el porcentaje
de inhibicion de peroxidacion
lipidica.

(Daza, Herrera,
Murillo, & Mendez,
2014)

Fuente: El autor

1.3.3 Diagnostico de la produccion cientifica sobre el mangostino (Garcinia
Mangostana)

Para realizar el diagnostico de la informacion que se tiene relevante del mangostino
(Garcinia Mangostana) en el mundo, se emplea la base de datos bibliografica Scopus,
haciendo un registro por medio del comando de busqueda presentado a continuacion:
((TITLE-ABS-KEY(garcinia. MANGOSTANA) AND TITLE-ABS-KEY (pericarp) OR TITLE-

ABS-KEY (processing)
KEY (biorefinery))).

AND

TITLE-ABS-KEY (extraction) OR

TITLE-ABS-




El mangostino (Garcinia Mangostana) es una fruta que ha despertado el interes de
distintos sectores, no solo en Colombia se promueve la producciéon y el consumo de la
misma, tambien en el mundo se genera un especial atractivo que a repercutido en el
aumento de las investigaciones realizadas, por lo tanto en la base de datos Scopus se
puede evidenciar el aumento en las refencias bibliograficas por las investigaciones
realizadas al mangostino (Garcinia Mangostana) durante los Ultimos afios. En la figura 1-
5 se evidencia desde el aiflo 2007 el relativo aumento de los documentos investigativos
sobre el mangostino (Garcinia Mangostana), pasando de 1 publicacion hasta alcanzar un
maximo de 11 para el afio 2016, finalmente en lo corrido del afio 2018 se cuenta hasta el
momento con 5.

Figura 1-5. Documentos publicados con mangostino (Garcinia Mangostana).
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Fuente: El autor a partir de datos tomados de Scopus

El Jobo de la India como también es conocido, tiene origen asiético, por lo tanto, el mayor
desarrollo cientifico se generd en paises orientales como Tailandia, Indonesia, Malasia,
China, Japdn, India, entre otros; donde también se concibe gran volumen de produccién
de la fruta, se desarrollan diversos productos alimenticios y junto a la academia se
publican descubrimientos que prueban las hip6tesis de los beneficios que brinda la fruta
en la salud humana. Como se evidencia en la figura 1-6, la produccién intelectual ahora
también ha tomado participacion en paises que no son asiaticos como Alemania, Cuba y
Colombia.



Figura 1-6. Documentos publicados por pais sobre el mangostino (Garcinia
Mangostana).
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Las disciplinas que han investigado el mangostino (Garcinia Mangostana) son diversas,
la mayor concentracion de estudios se han dirigido a temas de ciencias agricolas y
biologicas con 22% de las publicaciones, también han sido de gran importancia los
farmacoldgicos y toxicolégicos con 16%, seguido de la bioquimica, genética y biologia
molecular con 15%, la medicina con 14%, quimica con 13% y con menor publicacion otros
sectores de la produccion académica que han centrado sus estudios en el mangostino
(Garcinia Mangostana), para tener finalmente un registro total de 433 documentos de
caracter cientificos; expuestos de manera porcentual en la figura 1-7, encontrandose en
menor proporcién ramas como la quimica, ingenieria, inmunologia, enfermeria, ambiental
y otras.



Figura 1-7. Porcentaje de disciplinas académicas con publicaciones en mangostino
(Garcinia Mangostana).
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1.3.4 Aspectos generales de los colorantes.

1.3.4.1 Colorantes naturales.

Los colorantes son sustancias que pueden afiadir o devolver algun color, se encuentran
en pigmentos que estan presentes en plantas, hojas, flores y frutos. (Caceres, 1996). El
mangostino (Garcinia Mangostana) perteneciente al genero Garcinia, se ha usado en
medicina tradicional y farmacologia para tratar enfermedades debido a la accién
antidiabética, antimicrobiana, anticancerigena, supresora del apetito y otras, causado por
presencia de metabolitos como antocianinas, xantonas, terpenoides, flavonoides,
lactonas, (Arazo, Alarcon, Becerra, & Roche, 2015), caracterizandose por ser
considerados también como colorantes naturales.

Los colorantes se pueden dividir en diferentes grupos: Los colorantes naturales que son
adicionados a los alimentos para darles un color especifico y mayor agrado a la vista. Los
tintes naturales empleados en la tintura de telas, madera y cuero. Los pigmentos
naturales responsables del color de las plantas y sus partes, ademas de ser empleados
en farmacéutica. Son muchas las plantas que producen colorantes, pero su baja
concentracion no permite una rapida y eficiente extraccién, haciendo que su uso sea



antieconémico y su importancia como fuente comercial de colorante sea escasa. (Rios,
Varon, & Garzén, 2015).

Tabla 1-5. Clasificacién de colorantes naturales segiin composicién quimica.

Naturaleza .
Quimica Ejemplos Color
Tetrapirroloe Ficobilipas Azul - Verde
Clorofila Verde
Carotenoides Carotenoides Amarll_lo §
Anaranjado
Flavonas Blanco - Crema
Flavanoles Amarillo - Blanco
Flavonoides Chalconas Amarillo
Auronas Amarillo
Antocianinas Rojo - Azul
Xantonas Xantonas Amarillo
Quinonas Naftoquinonas| Rojo - Azul - Verde
Derivados indioides Indio Azul - Rosado
e indoles Betalainas Amarillo - Rojo
Perinas Blanco - Amarillo
Pirimidinas Flavinas Amarillo
sustituidas Fenoxanizinas Amarillo - Rojo
Fenazinas Amarillo - PUrpura

Fuente: (Lock de Ugaz, 1997).

En la industria alimentaria se usa importante cantidad de colorantes, los cuales en su
mayoria se obtienen de forma sintética y se conocen como colorantes artificiales,
empleandose en bebidas gasificadas amarillas y anaranjadas, pasabocas tipo chizitos,
chocolates entre otros en donde se utiliza principalmente tartrazina (Restrepo, Acosta,
Ocampo, & Morales, 2006), siendo nociva para la salud debido a su composicién con
reactivos altamente cancerigenos, haciendo que la organizacion mundial para la salud
(OMS) prohiba el uso parcial de estos colorantes sintéticos en los alimentos, incluso este
colorante debido a sus efectos téxicos fue prohibido en paises como Estados Unidos,
Japon, Australia y Alemania al demostrar aberraciones cromosémicas y efectos
genotodxicos (Patterson & Butler, 1982). Esta situacién ha logrado despertar mayor interés
por los colorantes de origen natural, teniendo en cuenta que han sido ignorados debido a
su alto costo en la extraccion. (Bueno, 2000).

1.3.4.2 Extraccién de colorantes naturales

Los colorantes naturales tienen capacidad antioxidante y contenido fendlico, los
antioxidantes son solubles en disolventes polares como el agua, metanol o etanol, la



extraccion con metanol es 20% es mas eficaz que con etanol y a su vez 73% mas que
con solo agua (Cerdn, Higuita, & Cardona, 2010).

El material vegetal cuenta con compuestos bioactivos que pueden ser extraidos por
clasicas técnicas de extraccion, usando disolventes, la mezcla de ellos y el aumento de
temperaturas, para obtener dichos compuestos de las plantas existen técnicas como la
extraccion Soxhlet, la maceracion y la hidrodestilacion (Azmir et al., 2013). La maceracion
del material vegetal para convertirlo en particulas mas pequefias, se hace necesaria para
aumentar el area de superficie en contacto con el disolvente el cual después de agregado
debe permanecer en un recipiente cerrado, la agitacion facilita la extracciébn aumentando
la difusién y eliminando la solucién concentrada de la superficie, posteriormente es filtrado
para recuperar la solucién, separandolo del residuo sélido, a la muestra se le puede
adicionar nuevo disolvente para obtener un mayor rendimiento de la extraccién (Azmir et
al., 2013).

La variable mas importante en este tipo de extracciones es la temperatura (Cerén et al.,
2010), siendo la temperatura optima la que se encuentra entre 50 y 75 °C (Mantell,
Rodriguez, & de la Ossa, 2002). Ademés se debe tener en cuenta la relacion solvente —
extracto, sugiriendo una relaciéon solido-liquido de 1:10 (S/L) (Xu et al., 2010).

1.3.4.3 Andélisis del color.

La colorimetria tiene como objetivo pasar del &mbito casuistico al ambito numérico el
estudio del color, para describir por medio de niumeros asignados el color percibido de un
objeto, dependiendo no solo de la luz que llega al ojo desde el objeto si no de la luz que
se percibe desde el entorno. (Artigas, Perea, & Ramo, 2002).

Organolépticamente el color es la respuesta mental que se obtiene al recibir un espectro
visible de luz, la cual es reflejada desde un objeto interactuando en el ojo con la retina,
transmitiendo esa respuesta por el nervio 6ptico hacia el cerebro, logrando asignar
colores de la sefal para el sujeto.(D. Wu & Sun, 2013).

Cuantitativamente segun la Comision Internacional de lluminacién (CIE) los colores se
cuantifican principalmente por tres criterios: Luminosidad coordenada acromética L*,
indicando oscuridad o negro (de 0 a 50) y a la vez indicando blanco o claridad (de 51 a
100). La coordenada a*, hacia los positivos indica color rojo y hacia los negativos indica
color verde. Finalmente, la coordenada b*, hacia los positivos indica color amarillo y hacia
los negativos indica color azul. (Schanda, 2007).




Figura 1-8. Escala CIE 6 CIELAB en un espacio tridimensional.
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Fuente: (Stephen Westland, 2001)

1.3.5 Determinacion de la actividad antioxidante y contenido fendlico.

1.3.5.1 Actividad antioxidante.

El consumo de frutas y verduras pueden disminuir el riesgo de incidencias y de mortalidad
del cancer (Block, Patterson, & Subar, 1992), debido a la presencia de componentes
denominados polifenoles, especialmente flavonoides y antocianos, los cuales muestran
gran capacidad de captar radicales libres causantes de estrés oxidativo, generando un
efecto beneficioso al prevenir enfermedades cardiovasculares, circulatorias, cancerigenas
y neurologicas, ademas de poseer actividades anti-inflamatorias, antialérgicas,
antitrombatica, antimicrobiana y antineoplasica (Kuskoski, Asuero, Troncoso, Mancini-
Filho, & Fett, 2005).

Los radicales libres se involucran en el desarrollo de enfermedades ocasionando
oxidacion a las proteinas, lipidos y acidos nucleicos. Por tal motivo los antioxidantes
toman importancia al tener la capacidad de neutralizar los radicales libres,
desempefiandose fundamentalmente en la prevencion de enfermedades relacionadas con



la oxidacién. La capacidad antioxidante en las frutas y en los vegetales la proporciona
mayormente la vitamina E y la vitamina C, junto a los carotenoides y sumado a distintos
polifenoles. (Alonso, Salucci, Lazaro, Malani, & Ferro, 1999).

La capacidad antioxidante de una mezcla no viene dada por la sumatoria de la capacidad
de cada componente de manera individual, debido a que los componentes interactian
entre si, generando efectos sinérgicos o inhibitorios (Kuskoski et al., 2005).

1.3.5.2 Medicion de la actividad antioxidante por DPPHe.

Una manera practica y rapida de evaluar la actividad en contra de los radicales libres por
medio de los antioxidantes es un método empleando un compuesto quimico caracterizado
por tener radicales libres estables, su molécula es 2,2-difenil-1-picrilhidracilo, conocido
abreviadamente como DPPHe. La toma de datos debe hacerse con precaucion, la
interaccion del antioxidante con el DPPH depende de su estructura, algunos componentes
pueden reaccionar rapidamente con el DPPHe., lo cual reduce las moléculas DPPH-
correspondiente al grupo de hidroxilos disponibles en la reaccién. (Brand-Williams,
Cuvelier, & Berset, 1995). Existen muchos métodos para la evaluacion de la capacidad
antioxidante, pero el método con el uso de DPPH- es el mas usado debido a su sencillez,
rapidez y economia, debido a sus pocos pasos y reactivos; se puede analizar alimentos,
muestras de origen biolégico, extractos vegetales, entre otros. (Alam, Bristi, &
Rafiguzzaman, 2013).

Figura 1-9. Estructura del DPPH* antes y después de la reaccién con el antioxidante

NO, NO,
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1,1-difenil-2-picrilhidrazilo (radical libre)

1,1-difenil-2-picrilhidrazilo (no radical)
Morado

Amarillo
Fuente: (Alam et al., 2012)

El método DPPH- tiene algunas desventajas que lo limitan: La diferencia en el mecanismo
de reaccién que normalmente ocurre entre antioxidante y radicales peroxilo, el DPPH-. es
un radical del nitrégeno de larga vida lo cual no guarda similitud con los radicales peroxilo
altamente reactivos y transitorios involucrados en la peroxidacion lipidica. Muchos
antioxidantes que reaccionan rapidamente con radicales peroxilo, reaccionan lentamente
o son inertes al DPPH- (Tovar del Rio, 2013).

Generalmente los estudios emplean un tiempo de reaccion aproximado de 20 a 30
minutos, en vez de usar el tiempo de reaccién total comprendido por 120 minutos, en el



cual se alcanza el estado estacionario para poder completar la reaccion redox (Mishra,
Ojha, & Chaudhury, 2012), donde se mide la absorbancia del radical DPPH+ disuelto en
metanol a una longitud de onda de 517nm, los resultados se expresan como actividad
equivalente a trolox (Kuskoski et al., 2005).

1.3.5.3 Medicion de la actividad antioxidante por ABTSe.

La actividad antioxidante es medida también con el compuesto quimico conocido como
ABTSe (4cido 2,2"-azino-bis(3-etilbenzotiazolin)-6-sulfénico presentando excelente
estabilidad en ciertas condiciones. Su uso es importante por la capacidad de medicién en
muestras de naturaleza hidrofilica y lipofilica, ademas su espectro ensefia diferentes
puntos maximos de absorbancia a 414, 654, 754 y 815 nm en medio alcohélico (Kuskoski
et al., 2005).

Figura 1-10. Estructura del ABTSe antes y después de la reaccion con el
antioxidante.
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1.3.5.4 Compuestos fendlicos.

Los compuestos fendlicos o polifenoles son compuestos bioactivos que se encuentran en
los vegetales, son derivados del metabolismo del acido siquimico y un poliacetato que
originan cuerpos fendlicos a través de reacciones de ciclacion (Pereira, 2009).
Quimicamente comprenden al menos un anillo aromatico (C6) con al menos un grupo
hidroxilo, son metabolitos secundarios de plantas y
generalmente sintetizado a partir de &cido cindmico (Dixon & Paiva, 1995) , estos
compuestos comprenden  flavonoides, &cidos fendlicos y taninos, entre
otros, (Martins et al., 2011).

Tabla 1-6. Principales compuestos fendlicos en vegetales.

Compuestos Fenoblico Distincion basica
Constituye un grupo importante dentro de los polifenoles,
Flavonoide descubriéndose aproximadamente 4000 en el reino vegetal
(Zavaleta, Mufoz, Blanco, Alvarado, & Loja, 2005).
Acidos fendlicos Son derivados del acido cinamico o acido benzoico (Lépez, Ruiz,
& Cabarcos, 2008).
Taninos Tienen capacidad de formar complejos con proteinas, alcaloides




| y minerales (Recalde Vera, 2007).

Fuente: (Pérez Encalada, 2017)

Las técnicas para extraer los compuestos fenélicos son diversas, entre ellas la extracciéon
por método Soxhlet, la maceracién, extraccion con fluido supercritico, técnicas de
ultrasonido, extraccién por liquidos presurizados y extraccidén por microondas (Azmir et al.,
2013). A continuacion, en la tabla 1-7 a manera de ejemplo se muestra una matriz vegetal
con hojas de uchuva a distintas condiciones de extraccion, variando el rendimiento y
contenido fendlico.

Tabla 1-7. Comparacién de rendimiento y contenido fendélico de hojas de uchuva a
diferentes condiciones de extraccion.

Disolvente  Muestra Presion Temperatura Tiempo Rendimiento Fenoles
(9) (atm) (°C) (%) (mg/g)
Agua 100 1 60 1 hora 20,73 £1,5 19,64 +0,09
Etanol 95% 100 1 25 6 dias 24 +£2,0 88,81 £0,01
Etanol 4% 5 400 60 5-30 min 6,88 +1,45 73,95 +4,20
Etanol 5% 5 400 60 5-30 min 15,47 +0,68 90,80 +2,21

Fuente: (S. Wu et al., 2006)

Los rendimientos de la extracciéon pueden depender de la polaridad de los disolventes
usados, entre ellos se puede encontrar el etanol, metanol, acetona y las mezclas de los
mismos con agua en concentraciones diferentes, aclarando que no existe método y
disolvente definitivo para cada compuesto sometido a la extraccién debido principalmente
a la variacion de composicion quimica y variables como la concentracion del disolvente,
temperatura, tiempo, granulometria de la particula y relacion de la masa con el disolvente
(Amyrgialaki, Makris, Mauromoustakos, & Kefalas, 2014).

1.3.6 Generalidades de los refrescos de frutas.

La resolucion 3929 del 2 de octubre de 2013 del ministerio de salud y proteccidon social,
define el refresco de fruta como: el producto elaborado a partir de jugo o pulpa de frutas
concentrados o no, clarificado o no o la mezcla de estos, con un contenido minimo de
fruta del 8%, adicionado con agua y aditivos permitidos, sometidos a un tratamiento de
conservacion (Ministerio de Salud y Proteccion Social, 2013).

Los criterios generales para la elaboracion del refresco de fruta segun la resolucion 3929
de 2013 es tener el color, aroma y sabor caracteristico de la fruta. Podra hacerse la
adicién de azucares, mieles, jarabes, edulcorantes caléricos o no caléricos, permitidos en
la normatividad sanitaria vigente.



Tabla 1-8. Requisitos fisicoquimicos para refrescos de fruta.

. Parametros
Requisitos — -
Minimo | Maximo
Sélidos solubles por lectura refractométrica a 20 °C (°Brix) - 13.0
pH a 20 °C - 4.0
Acidez titulable expresada como 4cido citrico en % 0.2 -

Fuente: (Ministerio de Salud y Protecciéon Social, 2013).

Tabla 1-9. Requisitos microbiolégicos de refrescos de fruta.

Parametro
n M M C

Producto Requisitos

Recuento de microorganismos

mesofilos ufc/ml 5 | 100 | 300 1

Refrescos de fruta

) Recuento de E Coli ufc/ml 5 | <10 - 0
pasteurizados
Recuento de mohos y levaduras
. yevady 5| 10 | 100 | 1
ufc/ml
Refrescos de fruta Prueba de esterilidad
sometidos a proceso Microorganismos aerobios y 5 comercial: no debe
de esterilidad anaerobios presentar crecimiento
comercial bacteriano

Fuente: (Ministerio de Salud y Proteccién Social, 2013).

Donde:

n = ndmero de unidades a examinar.

m = indice maximo permisible para identificar nivel de buena calidad.

M = indice maximo permisible para identificar nivel aceptable de calidad.
€ = nimero maximo de muestras permisibles con resultado entre my M.
< = |éase menor de.

1.4 METODOLOGIA

1.4.1 Ubicacion y origen de las muestras de mangostino (Garcinia
Mangostana).

Se realizé la recoleccion de las muestras del fruto de Mangostino (Garcinia Mangostana)
en la finca La Carolina, la cual cuenta con el principal cultivo ubicado en el kilbmetro 2 de
la via que de San Sebastidn de Mariquita conduce al municipio de Honda — Tolima, con
mas de 7000 arboles en produccién. El terreno es propiedad de la empresa agroindustrial
Natturale, con coordenadas geograficas de latitud 5°11'41.0" N, longitud 74°52'19.3" W y
altitud de 495 msnm, fueron escogidas frutas con madurez fisiolégica y al momento del
despulpado aumento hasta obtener una cascara de color rojo-violacea, indicando un
estado de madurez organoléptica, en donde se obtuvo unos grados °Brix promedio de 16



(°Bx) y una acidez titulable de 0,62% expresado en acido citrico con un indice de madurez
de (IM) 26.

Figura 1-11. Vista satelital cultivo de Mangostino en Mariquita — Tolima.
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Figura 1-12. Finca La Carolina, con 7000 arboles de mangostino (Garcinia
Mangostana). _

Fuente: https://www.google.com.co/maps



1.4.2 Adecuacion y conservaciéon de la muestra.

El material vegetal se seleccioné verificando que las frutas se encontraran sanas y de
color rojo-violaceo para obtener el mejor sabor de la pulpa, se sometié a una operaciéon de
separacion de pulpa, semilla y cascara, posteriormente se congeld la pulpa y la cascara
fue sometida a un proceso de conservacion mediante secado en horno Memmert UF
55°U 3 una temperatura controlada de 39 £1 °C durante 24 horas.

Figura 1-13. Cascara de mangostino secando en horno Memmert UF 557,

Fuente: El autor.

El material seco se trituré en molino de martillos IKA MF100 Basic, a 4600 RPM para
conseguir un granulado fino tamizado por malla de 1 milimetro de didmetro y se almacend
en refrigeracion en bolsa sellada al vacio hasta el momento de su uso en las distintas
extracciones.



Figura 1-14. Operacion de triturado en molino IKA MF100 Basic.

Fuente: El autor.

1.4.3 Extraccién y rendimiento del colorante de mangostino (Garcinia
Mangostana).

Para la extraccion del colorante se us6 disolventes por separado, alcohol etilico potable al
99,6%, agua destilada y la combinacién 50:50 entre agua y alcohol etilico al 99,6%. A
cada disolvente se adicion6 una proporcion del 10% F/, de material vegetal seco y molido
de la cascara de mangostino (Garcinia Mangostana). Cada muestra con su respectivo
disolvente se sometid a una agitacion constante en mesa magnética con rotacién de 1000
RPM durante 24 horas con una temperatura ambiente que oscil6 entre los 24 °C y 28 °C.



Figura 1-15. Material vegetal con disolvente en mesa magnética.

Fuenté: El autor.

Posteriormente se filtr6 al vacio con embudo Buchner y papel filtro de 110 mm de
diametro, se repitid la operacion en dos oportunidades mas hasta que redujo la
percepcion de color en el disolvente filtrado. Posteriormente los tres extractos fueron
llevados al determinador de humedad PRECISA XM60 donde se comprobé el disolvente
que ocasiono la extraccién de mayor eficacia, expresado en porcentaje de sélidos totales
(% ST).

Figura 1-16. Filtrado al vacio con embudo Buchner.
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Fuente: El autor.



La torta residual resultante se almacend en refrigeracion a 4 °C en bolsas selladas al
vacio hasta el momento de su analisis bromatolégico final.

Figura 1-17. Extractos obtenidos de izquierda a derecha: (acuoso, hidroalcohdlico,
alcohodlico).

Fuente: El autor

1.4.4 Evaluacion de la actividad antioxidante del extracto colorante por
DPPHe.

En la determinacién de la actividad antioxidante para cada extracto obtenido, se tomé 150
uL de la muestra de extracto colorante adicionandose con 850 pL de la disolucion del
DPPH- al 0,1 mM. Las muestras son llevadas a una recamara oscura durante un tiempo
de 30 minutos a temperatura ambiente (28 +1 °C), se mide la absorbancia a 518 nm en
espectrofotdmetro Génesis en celda de cuarzo de 1ml, aclarando que cada medicion se
realiza por triplicado para verificar la persistencia de los resultados.

Se establece como patrén de referencia el acido ascérbico, el cual es un antioxidante de
frecuente uso en la industria alimentaria. Al momento de evaluar los distintos extractos
respecto a la proporcién de la inhibiciébn antioxidante de las muestras, estas se expresan
en ppm, con el extracto en agua destilada a pH 4,13 y acidificado a pH 3,7. También con
extracto en alcohol etilico a pH 4,7 y acidificado a pH 3,7 y por ultimo el extracto con la
mezcla de los disolventes anteriores en relacion 1:1 con pH 4,75 y acidificado hasta un pH
3,7.



El resultado de la prueba antioxidante se reporta como el porcentaje de inhibicion a la
oxidacién, haciendo referencia al nimero del radical DPPHe neutralizado por accién del
extracto segun concentracion conocida, en la cual se implementa el siguiente calculo:

Ecuacién 1-1. Porcentaje de inhibicién antioxidante.

% Inhibicion =%.100

Dénde:
A = absorbancia del blanco.
A, = absorbancia de la muestra.

Con la ayuda de la aplicacion Statgraphics se realizdé una regresion lineal simple, donde
se pudo modelar el comportamiento de la inhibicion de la oxidacion a distintas
concentraciones de la solucién antioxidante, realizando una comparacion final de la
capacidad de los extractos expresado por el numero ICsg.

1.4.5 Evaluaciéon de la actividad antioxidante del extracto colorante por
ABTSe.

En la determinacion de capacidad antioxidante se realizo la captura del radical ABTSe
2,2 -azinobis(3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfénico), midiendo la actividad de compuestos
de naturaleza hidrofilica y lipofilica (Kuskoski et al., 2005). Se realizd calibracion de la
curva con concentraciones conocidas de acido ascorbico en un ambiente oscuro en
presencia de la solucién del radical ABTSe. Posteriormente se realiza lectura a 734 nm
con espectrofotdmetro Génesis en celda de cuarzo de 1ml. Se interpolo la concentracién
del &cido ascérbico en el eje X y sus absorbancias en el eje Y, para proceder a calcular la
ecuacion de la recta. Se usé el aplicativo Statgraphics para expresar la capacidad
antioxidante con el método ICsq

1.4.6 Determinacién del contenido fendlico.

La cuantificacion de fenoles totales en el extracto tipo colorante de mangostino (Garcinia
Mangostana) se realiz6 utilizando el procedimiento de con el reactivo de Folin-Ciocalteu
(Singleton, Orthofer, & Lamuela, 1999). Se realiz6 una curva de calibracién previa con
concentraciones conocidas de acido galico a 760 nm de absorbancia en
espectrofotbmetro para comparar con los valores de absorbancia de la muestra, la
absorbancia de las muestras se interpolé en una curva de calibracién preparada con acido
gélico de 15,62 -1000 pg/ml acido galico. Los resultados se expresan como miligramos
equivalentes de acido galico/100 ml de extracto. Las lecturas se realizaron en lector de
micro placas Multiskan Go.




Figura 1-18. Curva de calibracion del Acido Galico con el método Folin-Ciocalteu.
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Fuente: El autor

Y =0,0013X + 0,0273, donde las variables X (Contenido de acido galico del extracto) y las
variables Y (absorbancia del extracto) y con ella se puede predecir el contenido de fenoles
de cada extracto segun la absorbancia del mismo.

1.1.1 Evaluacion del color extraido de la cascara de mangostino (Garcinia
Mangostana)

Al evaluar los extractos en el aspecto de color, se usan las coordenadas espaciales
CIELab, aplicadas en el colorimetro Konica Minolta Cr-5 calibrado para liquidos y
generando las coordenadas L*, a* y b*. Se toma como patron de cada disolvente el
filtrado 1, posteriormente se toma medicién de los filtrados 2 y 3 para establecer la
disminucion de la intensidad de color a través de cada filtrado.



Figura 1-19. Medicion de color en Colorimetro Konica CR 5.
T

Fuente: El autor

La cuantificacion del color se realiz6 cada semana durante un mes y se conservo las
muestras a 4 °C.

1.4.7 Elaboracién del refresco de mangostino (Garcinia Mangostana)

Para la elaboracion del refresco de mangostino (Garcinia Mangostana) se realiz6 una
formulacion base en donde se mezclo la pulpa de mangostino (Garcinia Mangostana) ,
azucar refinada y agua, balanceando la mezcla para cumplir con los requerimientos
fisicos exigidos por la normativa colombiana, garantizando 8% de contenido de pulpa y 6
% de solidos solubles. Después de la pasteurizacion del refresco, se envaso un lote con
producto natural, otro con adicién del extracto colorante elegido y un tercero con adicién
de &cido ascorbico a una concentracion del 0,1 %.



Figura 1-20. Lotes de refresco de mangostino para realizacion de pruebas de
caracterizacion.

Fuente: El autor
1.4.8 Determinacion de pardmetros fisicos, quimicos y microbiol6gicos del
refresco.

Para la determinacion de soélidos solubles presentes en los tres prototipos de refresco de
mangostino (Garcinia Mangostana), se utiliz6 el refractbmetro 6ptico Atago (0 — 32 °Bx),
se adiciond 3 gotas de cada muestra y se realizé lectura refractométrica a 20 °C.

Figura 1-21. Lectura refractométrica del refresco de mangostino.

Fuente: El autor

En la valoracion de proporcién de acido presente en el refresco, se realizé una titulacion
con hidréxido de sodio a concentracién 0,1 N y fenolftaleina, el método fue aplicado en



bureta digital Titronic hasta que la muestra alcanzé un pH de 8,3. Posteriormente se
expresd como porcentaje de acido citrico implementando el siguiente calculo:

Ecuacidon 1-2. Determinacion de % de acido citrico.

N x NaOH x Meq

% Acido Citrico = x 100
muestra
Doénde:
N normalidad del NaOH
NaOH mililitros de NaOH gastados
Meq miliequivalentes del 4cido citrico
Muestra mililitros de muestra del refresco

Figura 1-22. Titulacion con bureta digital Titronic.

Fuente: El autor

En la medicion de pH se utilizé6 el potencidmetro Lovibond SD300 calibrado con
soluciones buffera pH 4, 7 y 10.



Figura 1-23. Potenciometro Lovibond SD300
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Para el recuento de microorganismos como pardmetro microbiolégico exigido por la
resolucion 3929 del 2013, se usO siembras en caja de Petri con agar Plate Count,
Chloramphenicol Glucose (YGC) y Chromocult. Se llevo a incubadora Memmert a 37 °C
realizando conteo posterior de los microorganismos E Coli, coliformes totales, mohos y
levaduras.

Tabla 1-10. Cajas de Petri con agar para conteo microbiolégico del refresco de
mangostino.




1.4.9 Evaluacion sensorial de los refrescos de mangostino formulados.

Se hizo una evaluacién sensorial con 30 jueces sin entrenamiento, en ella se midié los
atributos de color, olor, sabor y aceptabilidad general por medio de una escala heddnica
de 9 puntos (1 me disgusta extremadamente, 2 me disgusta mucho, 3 me disgusta
bastante, 4 me disgusta ligeramente, 5 ni me gusta ni me disgusta, 6 me gusta
ligeramente, 7 me gusta bastante, 8 me gusta mucho y 9 me gusta extremadamente)
(Stone, Sidel, Oliver, Woolsey, & Singleton, 2004), los cuales se plasmaron en el
formulario de evaluacién. La prueba se realiz6 en 3 momentos, el dia 19 de mayo, el 1 de
junio y el 14 de junio del 2018, equivalentes a un dia posterior a su fabricacién, dos y
cuatro semanas después del almacenamiento refrigerado a 4 °C, en cada momento
particip6 10 jueces. En cada sesion de pruebas los jueces evaluaron los tres prototipos a
una temperatura de 4 °C. Se solicité a cada evaluador no haber consumido previamente
alimentos como café, tampoco fumado, al igual que se recomendd al terminar cada
muestra tomar agua y comer galletas de soda sin sal, para neutralizar los sabores
evitando interferir con la siguiente muestra a probar (J. S. Ramirez & Castro, 2014).

Figura 1-24 Formulario y muestras para realizar evaluacion sensorial.

Fuente: El autor



2. CAPITULO Il RESULTADOS Y DISCUSION

2.1 Rendimientos de las extracciones del colorante a partir de la cascara de
mangostino mediante el uso de agua y etanol en distintos términos de
polaridad.

2.1.1 Rendimientos de extraccién y medicidon del color en los extractos.

Los resultados presentados en la extraccion de la cascara de mangostino (Garcinia
Mangostana) de los tratamientos con mezcla agua — etanol 1:1 v/v, tratamiento con
alcohol etilico concentrado al 96% y tratamiento con agua expresados en porcentaje de
sélidos fueron 2,31 +0,01 %, 1,70 0,12 % y 0,92 10,13 % respectivamente. Lo anterior
muestra que existe diferencia significativa (p<0.05, IC = 95%), destacando que el
tratamiento agua — etanol muestra el mejor método de extraccion. Este fendbmeno se
puede explicar debido a que el agua actia como un agente de hinchamiento del tejido
vegetal, aumentando la superficie de contacto, mientras que el etanol induce la ruptura del
enlace entre los solutos y la matriz (Medina-Torres, Ayora-Talavera, Espinosa-Andrews,
Sanchez-Contreras, & Pacheco, 2017), aumentando considerable los rendimientos de
extraccion.

A pesar que el rendimiento de la extraccion en soélidos totales es relativamente bajo
comparado con técnicas de tecnologias de punta como la liofilizacion y la pulverizacion
con spray dry. La extraccion propuesta se considera sencilla y facilmente aplicable en las
areas rurales de Colombia, debido a que no requiere altos costos de inversion en
infraestructura y operacion, por lo tanto, el proceso puede ser auto sostenible al recuperar
el etanol para ser empleado en una posterior extraccion.

Los resultados de color medidos en coordenadas CIELab, registr6 lo siguiente;
tratamiento agua — etanol: L* = 62,53, a *= 17,23 y b* = 56,86; tratamiento etanol: L* =
88,79, a* = -7,54 y b* = 81,95 y tratamiento agua: L* = 3,14, a* = 15,45y b*=4,94. En la
Tabla 2-2 se observa la diferencia en cuanto al color con diferentes tratamientos y sus
respectivos filtrados.

Tabla 2-1 Colores obtenidos por disolvente y por numero de filtrado con
coordenadas CIELab
DISOLVENTE FILTRADO 1 FILTRADO 2 FILTRADO 3

Tratamiento
Agua-etanol | L*62,53 a*17,23 b*56,86 | L*86,31 a*-5,24 b*48,28 L*87,91 a*-5 b*35,03
Tratamiento

Etanol L*88,79 a*-7,54 b*81,95 | L*96,85a*-12,9 b*41,58

Tratamiento | [

Agua L*3,14 a*15,45 b*4,94 L*60,75 a*8,05 b*40,57

L*99,04 a*-5,42 b*14,1

L*68,83 a*3,19 b*31,38 |




Fuente: http://www.workwithcolor.com

En la siguiente Figura 2-1 se presentan las variaciones de color con respecto a los tres
ejes (L*, a*, b*), correspondiente al delta AE, donde se evidenci6é el cambio de color entre
la medicion del primer y el segundo filtrado de los extractos, indicando presencia de
compuestos organicos tipo colorante. En el filtrado tres y respecto a la medicién del
fitrado dos, se presentd una disminucion importante en el AE, indicando que los
siguientes filtrados no generan extractos con colores que puedan obtener material de
interés. A medida que el material vegetal es afectado por los disolventes y el nimero de
filtrados, el potencial de color se pierde al aumentar la medicién en el eje L* (luminosidad)
lo que conlleva a ser transparente, y en los ejes a* y b* la saturacién de color se acerca a
valores de a*=0 y b*=0, perdiendo cualquier tonalidad de color. La pérdida de color de los
extractos al transcurrir los filtrados, contrasta con la disminucion de solidos totales
medidos después de cada filtrado, en donde el porcentaje disminuyo hasta llegar a niveles
cercanos a 0%, en los tratamientos 3, 6 y 9.

Figura 2-1. Variacién de color (AE) en los extractos filtrados de mangostino.
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De igual forma se evidencié que el color es afectado por la variacion del potencial de
hidrogeno del extracto, al acidificar el tratamiento agua-etanol, tratamiento etanol y
tratamiento agua, hasta un pH = 3,7 en donde inicialmente el tratamiento agua-etanol tuvo
un pH = 4,7, el tratamiento etanol un pH = 4,75 y el tratamiento agua un pH = 4,13. El
color registro cambios respecto a las mediciones realizadas para el primer filtrado,
obteniendo coordenadas CIELab distintas reportadas en la tabla 2-2.


http://www.workwithcolor.com/

Tabla 2-2. Colores obtenidos por disolvente y con cambio de pH en filtrado 1 con
coordenadas CIEL*a*b*.

DISOLVENTE pH Natural pH 3,7
i

Tratamiento

agua -etanol | 1*62,53 a*17,23 b*56,86 | L*61,66 a*44,84 b*53,18

Tratamiento

Etanol | [*88,79a*-7,54 b*81,95 | L*81,06a*5,17 b*73,98
Tratamiento | Bl AGRA E]
Agua 1*3,142%15,45b*4,94 | L*5,6a%23,31b*9,19

Fuente: http://www.workwithcolor.com

La luminosidad (L*) no tuvo una apreciable afectacién, la cual se puede considerar como
insignificante. lgualmente, el eje representativo de los colores que varian desde azul hasta
amarillo (b*) se encontrd una pequefia disminucién en sus valores, perdiendo un poco de
tonalidad amarilla. La diferencia notoria se dio en el aumento de los valores del eje que
representa los colores desde verde hasta rojo (a*), concluyendo que al acidificarse el
extracto los mismos acentuaron la tonalidad hacia el rojo, siendo visibles facilmente como
ejemplifica la tabla 2-2. Lo cual se explica porque los pigmentos de antocianina presentes
en los extractos sufren cambios estructurales reversibles con los cambios de pH
manifestados por el cambio de su espectro de absorciéon (Guaman, 2009)

2.2 Potencial antioxidante y contenido fendlico de los extractos tipo
colorantes de mangostino y el efecto de la variacién de pH.

2.2.1 Actividad antioxidante.

La actividad antioxidante medida mediante DPPH+ y ABTS- de los extractos obtenidos de
la cascara de mangostino (Garcinia Mangostana) mostrd los siguientes resultados (ver
Tabla 2-3).

La mejor actividad antioxidante se reflejo en los tratamientos hidroalcohélicos T3 y T4, sin
embargo, el T3 presenta un ICs, de 145,83 ppm significativamente diferente (p<0.05) al
extracto T4 pH 4,75 de 167,20 (Un bajo ICsy indica una mayor capacidad antioxidante).
Los tratamientos acuosos T1 y T2 mostraron la menor capacidad antioxidante, puesto que
a un pH de 3,7 present6 un ICsy de 816,09 ppm, finalmente los tratamientos etanélicos T5
y T6 fueron mucho mejor que los tratamientos acuosos.


http://www.workwithcolor.com/

Tabla 2-3. Valores de ICg, de diferentes extractos de cascara de mangostino
analizados por los métodos de eliminaciéon de radicales DPPHe y ABTSe.

Limite de Limite de

Tratamiento ppm prediccion 95% | confianza 95% R
(Hg/ml)
Inferior | Superior | Inferior | Superior | DPPH-
Patron Acido Ascorbico 2,19 32,41 67,56 43,05 56,92 | 97,78
T1: Extracto Agua; pH 4,13 777,23 27,12 72,88 37,16 62,84 | 90,04
T2: Extracto Agua; pH 3,70 816,09 28,47 76,52 39,01 65,98 | 94,54

T3: Extracto Agua:Etanol; pH 4,75 145,83 20,15 | 102,15 | 28,71 71,29 88,45

T4: Extracto Agua:Etanol; pH 3,70 167,2 24,19 75,82 39,34 60,67 95,99

T5: Extracto Etanol; pH 4,70 406,74 26,02 73,98 39,56 60,44 92,62
T6: Extracto Etanol; pH 3,70 220,7 34,81 65,17 43 56,98 98,69
Tratamiento ppm Inferior | Superior | Inferior | Superior | ABTS-

(Hg/ml)
Patrén Acido Ascorbico 2,17 39,43 60,56 45,94 54,04 98,95
T1: Extracto Agua; pH 4,13 467,68 12,59 87,41 33,33 66,67 | 93,77
T2: Extracto Agua; pH 3,70 562 35,1 64,94 43,38 56,66 98,43

T3: Extracto Agua:Etanol; pH 4,75 183,7 28,03 71,97 40,68 59,32 97,01

T4: Extracto Agua:Etanol; pH 3,70 216,87 39,96 60,04 45,42 54,58 99,33

T5: Extracto Etanol; pH 4,70 343,59 28,45 71,55 41,35 58,65 96,85

T6: Extracto Etanol; pH 3,70 349,27 20,92 79,08 37,84 62,16 93,11

Con el radical ABTS- se reflejo los tratamientos hidroalcohdlicos T3 y T4, sin embargo, el
T3 se destaca con un ICs, de 183,70 ppm significativamente diferente (p<0.05) al extracto
T4 pH 3,70 de 216,87 ug/ml. Los tratamientos acuosos Tl y T2 mostraron la menor
capacidad antioxidante, puesto que a un pH de 3,7 presentd un ICs, de 562,00 ppm,
finalmente los tratamientos etandlicos T5 y T6 fueron mucho mejor que los tratamientos
acuosos.

Los resultados sugieren que el disolvente hidroalcohdlico al 50% de etanol es una mezcla
eficaz para extraer compuestos con actividad antioxidante lo cual se refleja con las
metodologias DPPHe y ABTS-. Ademas, los principales antioxidantes presentes en la
cascara de mangostan poseen polaridad entre el agua y el etanol en las condiciones
experimentales (W Suttirak & Manurakchinakorn, 2009).

Con miras a definir un proceso a mayor escala tipo industrial es necesario tener en cuenta
el punto de vista econémico y el tratamiento de los efluentes generados, (Weerayuth
Suttirak & Manurakchinakorn, 2014), de acuerdo a los resultados obtenidos al usar el
disolvente hidroalcohdlico al 50% de etanol, se podria recuperar el alcohol para ser
usado nuevamente en una posterior extraccion, reduciendo los costos por compra del




disolvente. El agua empleada en la extraccibn no es necesaria recuperar, ademas los
costos de evaporacion del agua son altos y demandan elevados recursos energéticos, por
lo tanto, el extracto colorante obtenido puede ser utilizado en un alimento procesado de la
linea hortofruticola debido a que el agua contenida en el extracto termina haciendo parte
de la composicion del alimento.

Manasathien y Khanema (2015), reportd para extractos de cascara de mangostino
(Garcinia Mangostana) etandlicos y acuosos un ICs, para DPPHe de 1199,85 +47,16 y
2435,71 273,74 ug/mL respectivamente, encontrando que la fraccion etandlica tiene
expresados en ICs, una actividad antiradicalaria dos veces mayor que los extractos
acuosos (Manasathien & Khanema, 2015). Mientras que en el presente estudio se obtuvo
para la fracciébn etandlica y acuosa de 406,74 +29,21 ug/mL y 777,23 15,49 pg/mL
respectivamente, ademas, para el extracto hidroalcohdlico se obtuvo un ICsy de 145,83
+1.96 ug/mL, los resultados fueron mejores que los reportados por Manasathien (2015).
Este tipo de actividad antioxidante medidas a través de esta metodologia se ven
claramente afectados de acuerdo a la madurez de la fruta, puesto que la cascara de la
fruta joven puede ser el resultado de mayores contenidos fendlicos y taninos totales
(Pothitirat, Chomnawang, Supabphol, & Gritsanapan, 2009).

2.2.2 Contenido fendlico.

El mejor contenido de compuestos fendlicos se report6 (ver Tabla 2-5 y Figura 2-2) en las
extracciones con disolventes etandlicos, sin embargo, la extraccion T3 (agua:etanol a pH
4,75) presentd 322 + 9,14 mg EAG/100 ml extracto, lo cual es significativamente diferente
(p<0,05) a los tratamientos T4 (agua:etanol a pH 3,7) y T5 (etanol a pH 4,7), que
reportaron contenidos fendlicos de 239,88 +1,58 y 248,8 £1,03 mg EAG/100 ml extracto
respectivamente (ver Tabla 2-5). El extracto T6 (etanol a pH 3,7) mostré 212,46 +0,87
EAG/100 ml extracto. Por ultimo, los tratamientos T1 (agua a pH 4,13) y T2 (agua a pH
3,7) mostraron el menor contenido de compuestos fendlicos, donde se reportdé 100,04
18,97 y 102,9 +2,73 mg EAG/100 ml extracto respectivamente; sin reportar diferencia
significativa (p>0.05).

Tabla 2-4. Agrupacion de medias de los tratamientos por método de Tukey y una
confianza de 95%

Tratamiento Media (mg EAG/100 ml Agrupacion*
extracto)
T3: Agua-etanol a pH 4,75 322 +9,14 A
T5: Etanol a pH 4,7 248,88+ 1,033 B
T4: Agua:etanol a pH 3,7 239,88 +1,58 B
T6: Etanol a pH 3,7 212,46 £0,87 C
T2: Agua a pH 3,7 102,9 +2,73 D
T1: Agua a pH 4,13 100,04 +8,97 D

* Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes



El reporte de la tabla 2-5 concuerda con estudios de recuperacion de fenoles en frutas por
extraccion con disolventes liquidos a diferentes temperaturas, donde se determina que los
disolventes adecuados son las mezclas acuosas con etanol, metanol, acetona y
dimetilformamida (Antolovich, Prenzler, Robards, & Ryan, 2000). También es de anotar
que la naturaleza polar de los compuestos fendlicos presentes en las frutas son altamente
solubles en disolventes alcohélicos e hidroalcohdlico (Masci et al., 2016).

Figura 2-2. Equivalentes de acido galico presentes en cada extracto.
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Fuente: El autor

Es importante resaltar que la concentracion de compuestos fendlicos extraidos tiene
como aspecto relevante el tipo de disolvente empleado en la percolacién, concordando
con otros resultados como el publicado por Suttrirak, (W_Suttirak & Manurakchinakorn,
2009), donde el extracto de 50% etanol exhibié el TPC (compuestos fendlicos totales)
mas alto con 152,52 g de equivalentes de &cido gélico/kg, seguido del 80% etanol con
142,17 g equivalentes de acido galico/kg y etanol puro con 63,11 g equivalentes de acido
galico/kg, el extracto de agua destilada fue el menor con 16,05 g equivalentes de &cido
galico/kg (W_Suttirak & Manurakchinakorn, 2009). El orden de rendimiento de TPC es
igual al obtenido en el presente estudio, los cuales fueron T3, T5 y T1 de mayor a menor
contenido fendlico.




2.3 Estabilidad del color obtenido de la céascara en un refresco de
mangostino (Garcinia Mangostana), y su comportamiento segun los
parametros fisico-quimicos y microbiolégicos de la resolucion 3929 del
2013.

2.3.1 Medicién de color en el refresco de mangostino.

Se eligi6 el extracto colorante de agua — etanol por ser el de mayor rendimiento en sdlidos
totales obtenidos de la cascara de mangostino (Garcinia Mangostana), el de mayor
actividad antioxidante y el de mejor contenido de compuesto fendlicos, para ser uno de los
tratamientos empleados en el refresco de Mangostino (Garcinia Mangostana), junto al
tratamiento con acido ascérbico y un tratamiento natural, sin aditivos.

El color medido en coordenadas CIELab, arrojo distintos resultados segun el tratamiento
empleado para cada refresco de mangostino (Garcinia Mangostana). En el primer
tratamiento se adiciona acido ascorbico al refresco de mangostino (Garcinia Mangostana),
al dia siguiente (Dia 1) se realiza la medicién de color generando las coordenadas L*
84,15, a* 0,82 y b* 12,77. En el segundo tratamiento se adiciona el extracto colorante de
agua-etanol al refresco de mangostino (Garcinia Mangostana), al dia siguiente (Dial) se
realiza la medicion de color generando las coordenadas L* 79,79, a* 1,69 y b* 16,17. En el
tercer tratamiento y como control no se adiciona ningln coadyudante en el refresco de
mangostino (Garcinia Mangostana), al dia siguiente (Dia 1) se realiza la medicioén de color
generando las coordenadas L* 81,06, a* 2,00 y b* 14,45. Las mediciones se realizaron por
triplicado y la desviacion estandar reportada en el equipo Colorimetro es de 0.

Posteriormente se repiten las mediciones de color cada semana durante un mes para los
tres tratamientos, en donde se mide la variacién de color de los refrescos, generados por
la degradacion que produce la oxidacion de los mismos.

Tabla 2-5. Colores obtenidos en el refresco el dia 1 y el dia 30, por tratamiento en
las coordenadas CIELab.

Tratamiento Dia1l Dia 30
Acido
Ascérbico | 1*84,15a*0,82 b*12,77 | L*84,39 a*0,78 b*12,74

Extracto
Colorante L*79,79 a*1,69 b*16,17 | L*80,17 a*2,28 b*16,01

Natural
L*81,06 a*2 b*14,45 L*79,1 a*3,65 b*15,46

Fuente: El autor

Las muestras individuales se conservaron en un refrigerador a 4 °C durante los 30 dias,
cada semana se tomaron 3 envases de igual nimero de tratamientos para evaluar las



variaciones de color. El valor medio del refresco de mangostino (Garcinia Mangostana)
tratado con acido ascoérbico fue de L* 84,22, a* 0,84 y b* 12,73. Para el refresco de
mangostino (Garcinia Mangostana) tratado con el extracto colorante de la cascara fue de
L* 79,83, a* 2,04 y b* 16,08 y para el refresco natural, la medicion media fue de L* 79,89,
a*2,93yb*15,01.

Los valores de L* variaron de 84,15 a 84,39 (con &cido ascorbico), de 79,79 a 80,17 (con
extracto colorante) y de 81,06 a 79,10 (natural), lo que significa que la luminosidad para
los tratamientos aumento y para el refresco natural disminuyo, evidenciando
cuantitativamente que denota claridad al acercarse a 100 y oscuridad al acercarse a 0, en
la escala CIELab para el eje L.

El cambio de color (AE) medido en un espacio tridimensional por la escala CIEL*a*b* y
después de un mes de almacenamiento se cuantifica en 0,25 para el tratamiento con
acido ascorbico, en 0,72 para el extracto colorante y en 2,75 para el refresco natural,
mostrando cambios semana a semana en la figura 2-3.

Figura 2-3 Diferencia total de color de los refrescos de Mangostino durante un mes
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El producto natural puede mostrar cambio de color (AE) mayor, comparado a los
tratamientos aplicados, generando cambios significativos (G. Rodriguez, Gonzalez,
Grajales, Ruiz, & Abud, 2005). Los tratamientos con acido ascoérbico y con el extracto
colorante demuestran que durante un mes de almacenamiento refrigerado el refresco de
mangostino (Garcinia Mangostana) no es posible percibir una diferencia de color de




acuerdo a la escala CIEL*a*b*, por el contrario, el refresco natural presenta mayores
cambios de color, reflejandose principalmente en el oscurecimiento del producto. En la
grafica AE, los puntos ubicados sobre el eje Y de 0 a 1,5 se consideran diferencias
pequefias, de 1,5 a 5 es una diferencia que se puede distinguir y mayor a 5 son
diferencias de color evidentes (Obén, Castellar, Alacid, & Fernandez, 2009).

2.3.2 Caracteristicas fisico quimicas del refresco de mangostino.

El refresco de mangostino (Garcinia Mangostana) se formulé y elaboré con los
componentes minimos para cumplir con los requisitos fisicos requeridos en la resolucién
3929 del 2013 (Ministerio de salud y de la proteccién), por lo tanto, el contenido de agua,
pulpa de fruta y azlcar es acorde con la normativa, el producto es natural y no contiene
aditivos que puedan tener incidencia en caracteristicas como el pH, acidez titulable,
estabilidad y vida util del producto. Se midio los tres tratamientos del refresco natural de
mangostino (Garcinia Mangostana) consistentes en el empleo de acido de acido
ascorbico, el extracto colorante de mangostino (Garcinia Mangostana) elegido y un
refresco sin ninguna adicién, reportando las caracteristicas en la Tabla 2-7 después de su
elaboracion para comparar con las exigidas en la resolucion mencionada.

Tabla 2-6. Caracteristicas fisico quimicas de los refrescos de mangostino.

Parametros Refresco

Requisitos
Min | Max | A. ascérbico | E. colorante Natural

Sélidos solubles por lectura

refractométrica a 20°C (°Brix) - 130 6,0 6,0 6,0
pHa 20°C - 4,0 4,0 4,5 5,0
Acidez titulable expresada como 0,2 i 0,03 0,01 0,01

acido citrico en %

Fuente: El autor

Es de destacar que el presente producto se formuldé a una concentracion de sélidos
solubles expresados en sacarosa de 6 °Brix, siendo una bebida apta para consumidores
con problemas de obesidad y diabetes, ya que en el mercado los refrescos normalmente
estan elaborados a 10 °Brix e incluso por normatividad podrian alcanzar unos °Brix de 13.
Lo que indica que el presente refresco se formulé con un 46% menos de °Brix del limite
maximo exigido por la normatividad. Es de esperar que la sustitucion del acido ascorbico
por el extracto tipo colorante no cumpla completamente con los parametros quimicos de
pH y acidez titulable exigidos por la 3929 del 2013, por lo tanto, se hace necesario evaluar
la accion conservante al adicionar el extracto de la cascara de mangostino (Garcinia
Mangostana) (ver numeral 2.3.3).



De los tratamientos realizados, el Gnico que cumple con los parametros fisico quimicos es
el refresco con adicion de acido ascérbico, ya que los grados brix, el pH y la acidez
titulable se encuentran en los rangos establecidos por la resolucion 3929 del 2013. El
refresco natural y el adicionado con el extracto colorante solo cumplieron con el contenido
de sélidos solubles y los requisitos de pH y acidez titulable no se encuentran dentro de los
pardmetros requeridos. Sin embargo, el pH de los tres tratamientos no se altero
significativamente, puesto que oscil6 alrededor de su pH inical durante las 4 semanas,
como lo muestra la figura 2-4 lo cual indica la estabilidad de las condiciones fisico
guimicas del producto durante el almacenamiento.

Figura 2-4 Comportamiento del pH del refresco en 4 semanas.

5,5 .
@ Acido
Ascorbico

5 M Extracto
N Colorante

- -/N//. Natural

s 4,5

* [ |
‘/’\’/’
4
L
3,5
0 1 2 3 4
Semana

2.3.3 Caracteristicas microbioldgicas del refresco de mangostino (Garcinia
Mangostana).

2.3.3.1 Recuento microbioldgico de los refrescos sin pasteurizar.

En el proceso de elaboracion del refresco de mangostino (Garcinia Mangostana) se
realizo una operacién de pasteurizacion, para higienizar el producto y perfilarlo con unas
caracteristicas microbiolégicas que no sobrepasen los niveles de carga microbiana
exigidos por la resolucion 3929 del 2013, para los tres tratamientos se midio la actividad
microbiana correspondiente al conteo de microorganismos mesofilos, Escherichia coli,
mohos y levaduras, siendo evaluados depués del envasado en el dia 1 hasta cumplir 2
meses de elaboracion.



Figura 2-5. Cuantificacién de unidades formadoras de colonias (UFC).

Fuente: El autor

Los resultados del analisis microbiol6gico cuentan con un control en donde se evalud la
presencia de microorganismos en los refrescos de mangostino (Garcinia Mangostana) sin
pasteurizar, para comparar la eficacia del tratamiento térmico, reportandose los resultados

tabla 2-8.

Tabla 2-7. Reporte de cuantificacion de microorganismos en el refresco de
mangostino sin pasteurizar.

Parametro Refresco con:
Requisitos Buena | Aceptable Acido Extracto Natural
calidad | calidad | Zgcérbico | colorante

Recuento d? rmcroorgamsmos 100 300 100 260 > 1600

mesofilos ufc/ml
Recuento de E Coli ufc/ml <10 - 0 0 0
Recuento de mohos y 10 100 280 1300 870

levaduras ufc/ml

Las bebidas de frutas deben tener un tratamiento de pasteurizacion o esterilizacién
comercial, pero al realizar un envasado sin ningln tratamiento que elimine



microorganismos se puede comparar la efectividad del mismo una vez sea realizado y su
comportamiento durante el tiempo. Se hace necesario realizar la pasteurizacion debido a
los parametros microbiol6gicos, donde para el conteo de mesdfilos solo cumplié con una
aceptable calidad el refresco con acido ascérbico, todos cumplieron con el pardmetro de
E. Coli y ninguno cumple con el recuento de mohos y levaduras, con una presencia
excesiva de dichos microorganismos.

Figura 2-6 Cuantificacion microbiolégica de refresco de mangostino sin pasteurizar

Fuente: El autor

2.3.3.2 Cuantificacion microbiolégica de los refrescos pasteurizados.

El resultado de las pruebas microbiologicas a los refrescos de mangostino (Garcinia
Mangostana) pasteurizados arrojo resultados satisfactorios durante el tiempo del estudio.
En el recuento de microorganismos mesdfilos, la resolucion 3929 del 2013 anuncia que el
indice maximo permisible para identificar nivel de buena calidad que equivale a 100
ufc/ml, y el indice méximo permisible para identificar nivel de aceptable de calidad es
equivalente a 300 ufc/ml. Por lo tanto, ningun tratamiento supero al cabo de 2 meses el
limite de aceptable calidad, cumpliendo con el requisito de recuento de microorganismos
mesofilos. Se destaca como mejor tratamiento el refresco adicionado de extracto
colorante de mangostino (Garcinia Mangostana) , al quedar calificado con un nivel de
buena calidad y un conteo estimado final de 20 ufc/ml, también tiene buena calidad el



refresco adicionado con &acido ascérbico con un conteo estimado final de 52 ufc/ml. El
refresco de mangostino (Garcinia Mangostana) natural, al no tener ninguna sustancia
conservante se ve afectado con mayor contaminacién de mesofilos y se cataloga de
aceptable calidad con un conteo estimado final de 270 ufc/ml. La tendencia de crecimiento
de mesofilos se expone en la figura 2-9.

Debido a la presencia de compuestos fendlicos presentes en el extracto de cascara de
mangostino (Garcinia Mangostana) que se uso en la formulacion de la presente bebida
(322 + 9,14 mg EAG/100 ml extracto), el cual provocd una accion bacteriostatica y
fungistatica incluso mejor que la adicionada de acido ascorbico. Estos resultados
concuerdan con los reportados por otros autores, en donde la presencia de compuestos
fendlicos en extracto de cascara de mangostino (Garcinia Mangostana) de 188,53 + 6,41
mg/g GAE obtuvo un efecto antifingico sobre B. cinérea con potencial para ser utilizado
como bioconservante de la coliflor y otras especies hortofruticolas (Angel et al., 2014).

Figura 2-7. Comportamiento de microorganismos mesoéfilos de los refrescos
pasteurizados.
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Para el recuento de mohos y levaduras, los parametros de calidad varian respecto a los
de microrganismos mesofilos, por lo tanto el indice maximo permisible para identificar
nivel de buena calidad que equivale a 10 ufc/ml, y el indice maximo permisible para
identificar nivel de aceptable de calidad es equivalente a 100 ufc/ml. Se destaca como



mejor tratamiento el refresco con adiciébn de extracto colorante, puesto que a los dos
meses de su elaboracidon no mostro crecimiento de mohos y levaduras, catalogandose
como un producto de buena calidad, los tratamientos con acido ascérbico y natural,
generaron refrescos de aceptable calidad, debido a la presencia de mohos y levaduras en
los cuales se obtuvo un conteo estimado final de 18 ufc/ml y 13 ufc/ml respectivamente.
La tendencia de crecimiento de mohos y levaduras se observa en la figura 2-10.

Figura 2-8. Comportamiento de mohos y levaduras de los refrescos pasteurizados.

20 ,
18
t 16
o 14
>
w 12
-§ \Z. N/ \
© 10 /N VAN /<
2
-~ 8
8
2 6
o
S 4
2
£
0 L |
0 10 20 30 40 50 60
Dias
@ A. ascorbico B E. colorante Natural X Buena calidad

La resolucion 3929 del 2013, no acepta muestras con presencia del microorganismo E.
Coli, por lo tanto, los tres tratamientos empleados en el refresco de mangostino (Garcinia
Mangostana) fueron eficaces al no encontrar esta bacteria en ninguna de las pruebas
realizadas durante los dos meses de seguimiento. Los recuentos microbiolégicos pueden
confirmar la capacidad de las operaciones térmicas, su eficacia y la estabilidad del
producto durante el almacenamiento refrigerado sin el uso de conservantes (Pimentel,
Madrona, Garcia, & Prudencio, 2015).

2.3.4 Prueba sensorial del refresco de mangostino

Las evaluaciones sensoriales de los refrescos de mangostino (Garcinia Mangostana) con
tres tratamientos (acido ascoérbico, extracto colorante de cascara mangostino (Garcinia
Mangostana) y natural) se realizaron el dia 1, el dia 15 y el dia 30 después de
almacenamiento refrigerado a 4 °C. La aceptacion de los jueces para cada tratamiento se
muestra en las Figuras 2-11, 2-12 y 2-13, encontrandose en valores heddnicos en una
escala de 9 puntos.



Figura 2-9. Porcentaje de aceptacién del refresco de mangostino con &cido
ascorbico.
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Figura 2-10. Porcentaje de aceptacion del refresco de mangostino con extracto
colorante.
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Figura 2-11. Porcentaje de aceptacion del refresco de mangostino natural.
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El grado de aceptacion de los tres refrescos de mangostino (Garcinia Mangostana)
evaluados sensorialmente en color, olor, sabor y aceptabilidad general por 30 jueces no
entrenados del Centro Agropecuario La Granja — Espinal, usando escalas hedonicas de
nueve puntos, se presentan en (Tabla 2-10, Tabla 2-11, Tabla 2-12) con los valores de la
media y desviacion estandar de las calificaciones asignadas en las pruebas.

Tabla 2-8. Valores promedio del analisis sensorial de tres tratamientos de refresco
de mangostino realizado por 10 jueces en el dia 1 de almacenamiento.

Tratamien A ili
(Evalzaacié: I:)ti: 1) Color Olor Sabor ceg‘::::ra?ad
Acido Ascérbico | 6,2+1.03 | 5,8+1.13 6,5+1.51 6,4 £1.43
Extracto Colorante | 6,1 +1.10 | 6,1 +1.59 6,1+£1.92 6,5 +£0.97
Natural 6,511.26 | 5,710.94 6,0 £2.16 6,2 £1.47
p valor (5%) 0,719 0,769 0,825 0,874

En la Tabla 2-10 después de 1 dia de almacenamiento se observa que el tratamiento con
extracto colorante obtuvo la mayor calificacion promedio en olor y aceptabilidad general,
el tratamiento con acido ascoérbico la mayor calificacion para el sabor y el tratamiento
natural la mejor calificacién en color. Un andlisis especifico de los atributos evaluados en
los tratamientos los cuales no tienen diferencias significativas, en color (p=0,719), olor
(p=0,769), sabor (0,825) y aceptabilidad general (0,874), no permite determinar cual es
mejor segun la evaluacion sensorial realizada; al transcurrir 15 dias de almacenamiento



como se observa en la Tabla 2-11 la mejor calificacién de color cambio hacia el extracto
colorante, para olor el extracto natural, y el tratamiento con acido ascorbico sitia el mejor
promedio de calificacion para el sabor y la aceptabilidad general. De igual manera no
hubo diferencias significativas en los tratamientos, con un (p=0,501) para color, (p=0,214)
para olor, (p=0,081) para sabor y (p=0,103) para la aceptabilidad general; por ultimo, los
promedios después de 30 dias de almacenamiento expuestos en la Tabla 2-12, se
inclinaron con mayor calificacién para el refresco con extracto colorante. Sin embargo, no
hay diferencias significativas en donde el color tiene un (p=0,884), el olor (p=0,183), sabor
(p=0,914) y aceptabilidad general (p=0,816). En general la prueba arrojo que el
comportamiento es hedénicamente igual para las tres evaluaciones sensoriales realizadas
los dias 1, 15 y 30 de almacenamiento de los tres refrescos de mangostino (Garcinia
Mangostana).

Tabla 2-9. Valores promedio del analisis sensorial de tres tratamientos de refresco
de mangostino realizado por 10 jueces en el dia 15 de almacenamiento.

ooy | Cor | Oor | sabor | Aespenitad
Acido Ascérbico 5,5+1.78 5,3 £1.05 6,9 £1.79 6,7 £1.33
Extracto Colorante | 5,8 +1.68 5,5+2.32 5,2+1.75 5,5+1.26
Natural 5,0+0.94 | 6,6 £1.57 5,9+£1.28 6,3 £1.05
p valor (5%) 0,501 0,214 0,081 0,103

Tabla 2-10. Valores promedio del andlisis sensorial de tres tratamientos de refresco
de mangostino realizado por 10 jueces en el dia 30 de almacenamiento.

Tratamiento Aceptabilidad
(Evaluacion Dia 30) Color Olor Sabor g'::eneral
Acido Ascérbico 6,5+1.35 | 6,2+0.91 7,1+1.85 6,8 +1.31
Extracto Colorante | 6,6 +1.43 | 6,8 #1.61 7,1+£1.79 6,9 £1.66
Natural 6,3+1.33 | 5,7+1.25 6,8 +1.81 6,5+1.35
p valor (5%) 0,884 0,183 0,914 0,816

2.4 Uso potencial de la biomasa resultante del proceso de extraccion del
colorante, a partir de los anédlisis realizados.

2.4.1 Resultados de caracterizacion fisico quimica de la biomasa resultante

En el proceso de recuperacion de compuestos bioactivos de la cascara de mangostino
(Garcinia Mangostana), se realiz6 una caracterizaciéon de los residuos crudos y los
resultantes de la extraccién de colorante, obteniendo los resultados en la Tabla 2-13 y 2-
14.



Tabla 2-11. Pardmetros fisicos de las cascaras de mangostino cruday residual de la
extraccion.

PARAMETRO UNIDAD CASCARA DE MANGOSTINO MET?DO
Residual Cruda ANALITICO
Humedad % 29,9 10,2 Gravimétrico
Materia Seca % 70,1 89,8 Gravimeétrico
Ceniza % 2,6 2,7 Gravimétrico
Pr°te'(gac)cr”da % 2,9 3,5 Kjeldalh
Extracto Etéreo % 1,03 1,61 Gravimétrico
Fibra Bruta % 36,6 26,4 Gravimétrico

La cascara de mangostino (Garcinia Mangostana) presenta un alto contenido de fibra y
bajo contenido de proteina presente en la cascara, al igual que el epicarpio del cacao es
inconveniente para el aprovechamiento de este residuo en la alimentacion del ganado. Sin
embargo, el tratamiento por fermentacién con cierto tipo de hongos del género de la
podredumbre blanca junto con adicién de ion manganeso (Mn®") podria dar lugar a un
material con mayor contenido de proteina incrementandose y una reduccion considerable
del contenido de fibra (Alemawor, Dzogbefia, Oddoye, & Oldham, 2009). Considerando
que las especies de Pleurotus spp son capaces de degradar materiales fibrosos (Forero,
Hoyos, & Bazante, 2008) y de acuerdo al analisis del material despigmentado de la
cascara de mangostino (Garcinia Mangostana) se encontré un contenido de fibra de 36,6
%, lo que indica que este sustrato puede ser usado en un proceso de fermentacién en
estado sélido para la produccién de hongos de la podredumbre blanca sin inconvenientes
relacionados al inhibicién en la fermentacion (A. T. Rodriguez, Morales, & Ramirez, 2000),
puesto que al haber sometido el material a un tratamiento de maceracion con un
disolvente hidroalcohdlico la mayor parte de los compuestos fendlicos fueron retirados,
permitiendo sus uso como sustrato para este fin, de esta manera se podria obtener un
sustrato remanente de alto valor nutritivo para ser utilizado en dietas alimenticias de
animales o como abono organico (de Mendoza, Huaman, Bravo, Silva, & Silva). Este tipo
de alternativas es bien recibido en la sociedad debido a que pertenecen al concepto de
seguridad alimentaria.

La proteina cruda se afectd por el tratamiento de extraccion, se obtuvo reporte de PC en
la cascara de mangostino (Garcinia Mangostana) cruda del 3,5% y disminuyo a 2,9%.
Este nutriente de importancia en alimentacién animal puede ser usado como fuente de PC
a pesar de su bajo contenido, su proporcion reducida en el suplemento alimenticio no
provoca efectos negativos, al ser incluido en la dieta de vacas lecheras minimizando la
excrecion de nitrégeno al ambiente (Noguera, Ramirez, & Posada, 2016).




El contenido de humedad de las muestras permiti6 determinar que la cascara de
mangostino (Garcinia Mangostana) se rehidrata después de aplicar tratamientos con
disolventes para obtener extractos colorantes, la cascara cruda tuvo una humedad de
10,2%, la cual fue obtenida después del secado para mejorar la conservacion y facilitar la
disminucion de tamafio de particula en el molino de martillos, en la recuperacion de
extracto colorante se genera una rehidratacion de la cascara residual, dejandola con una
humedad de 29,9%. En ambas céscaras es necesario rehidratar para ser empleado como
sustrato para el cultivo de hongos comestibles, el requerimiento de estos es de niveles
elevados de humedad, excepto algunos como el Sérpula Lacrymans, el cual puede
desarrollar sus micelios en fuentes de alimentacion de escasa humedad, por lo tanto son
llamados hongos de degradacién seca (Alemawor et al., 2009; Wilches Rodriguez, 2015).

El menor contenido de ceniza se present6 en la ciscara residual con 2,6%, frente al 2,7%
verificado en la cascara cruda, por ende, se obtuvo un contenido de materia organica
mayor en la céscara residual de 97,4% siendo ideal en ambos casos para el cultivo de
hongos comestibles.

Tabla 2-12. Parametros quimicos de las cdscaras de mangostino cruday residual de
la extraccion.

p CASCARA DE MANGOSTINO
PARAMETRO |UNIDAD - METODO ANALITICO
Residual Cruda
Nitrégeno % 0,46 0,56 Kjeldalh
Calcio % 0,07 0,03 Espectrofotométrico/AA
Magnesio % 0,03 0,01 Espectrofotométrico/AA
Sodio mg/Kg 90,48 21,87 Espectrofotométrico/AA
Potasio % 0,66 0,51 Espectrofotométrico/AA
Hierro mg/Kg 101,23 182,04 Espectrofotométrico/AA
Cobre mg/Kg 6,25 9,27 Espectrofotométrico/AA
Manganeso mg/Kg 5,82 1,73 Espectrofotométrico/AA
Zinc mg/Kg 8,11 6,66 Espectrofotométrico/AA
Boro mg/Kg <0,04 <0,04 Espectrofotométrico/Uv-Vis
Fosforo % 0,04 0,07 Espectrofotométrico/Uv-Vis
Azufre % 0,07 0,08 Espectrofotométrico/Uv-Vis

En la tabla 2-14 se muestra los contenidos minerales de las cascaras de mangostino
(Garcinia Mangostana) estudiadas y se observé diferencias en la concentracion de los
elementos caracteristicos de la composicion de la céscara residual frente a la cruda.
Aunque en este estudio no se revisd el contenido mineral de la pulpa, en general la
cascara tiene altos contenidos de nutrientes en contraste con la parte comestible de la
fruta donde en relacién son bajos (Mancera et al., 2007).




Es de notar que los macronutrientes nitrégeno, hierro y fosforo presentes en la cascara de
mangostino (Garcinia Mangostana) se afectaron por el tratamiento de extraccion
disminuyendo su presencia en el material residual. En comparacion con los minerales
presentes en cascaras de manzana Red Delicious y Golden Delicious (Mancera et al.,
2007), los residuos de la industria vinicola (Sequra, Guerrero, Posada, Mojica, & Mora,
2015), el compostaje de finca cafetera y de plaza de mercado (Mufioz, Mufioz, & Rojas,
2015) se puede sintetizar en la Tabla 2-15 la informacion:

Tabla 2-13. Porcentaje de macronutrientes en comparacién con distintas fuentes de
obtencién.

MCéscar_a Céascara Manzana Compostaje
angostino .
. Residuo
Macronutriente Vinicola
. . Golden Finca Plaza
Residual Cruda | Red Delicious Delicious Cafetera | Mercado
% Nitrogeno 0,46 0,56 0,78-0,11 0,9-1,27 1,11 0,92 1,13
% Calcio 0,07 0,03 0,087-0,124 | 0,089-0,126 | 0,082 1,88 5,09
% Magnesio 0,03 0,01 0,036 -0,051 | 0,049-0,069 | 0,009 1,5 1,47
% Potasio 0,66 0,51 0,505-0,716 | 0,428 - 0,606 0,5 2,31 1,92
% Sodio 0,09 0,021 0,014 ppm 0,012 ppm 0,017 0,76 1,16

Fuente: el autor a partir de (Mancera et al., 2007; Mufioz et al., 2015; Segura et al., 2015).

Es destacable los niveles de proporcion de minerales que obtuvo la céascara de
mangostino (Garcinia Mangostana) aun después de la extracciéon por disolventes, si bien
no es la mejor en comparacién a las otras fuentes de obtencién de los nutrientes
mencionados, se acerca en algunos casos e incluso supera algunos residuos de la
industria vinicola.

Se podria usar las cascaras de mangostino (Garcinia Mangostana) como un abono
organico, pero se propone realizar mezclas con otros residuos para aumentar su calidad y
obtener una férmula para elaborar un compostaje, de tal manera que se asemeje a los
compost elaborados en el estudio de Mufioz y colaboradores, donde en una finca cafetera
utilizaron pulpa de café, troncho de platano y gallinaza y con residuos de plaza de
mercado usO hojas, troncho y céscaras de platano, maiz con tuza y hojas, frutas y
hortalizas (maracuya, naranja, pifia, limon, mora, pimenton, repollo, lechuga, cebolla,
coliflor, brécoli, acelga, aji, habichuela, frijol, zanahoria, tomate y aguacates) obteniendo la
mejor proporcién de las fuentes expuestas en la tabla 2-14.



3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONESconclusiones

En la presente investigacion se obtuvo un extracto tipo colorante a partir de las cascaras
generadas por la transformacion del mangostino (Garcinia Mangostana), con propuestas
para la disposicion final de los subproductos residuales, planteando soluciones que
pueden impactar favorablemente la problemética ambiental evidenciada en la actualidad.

La extraccion propuesta por maceracion en etanol y agua con una relacién 1:1 fue mas
eficaz en el arrastre de soélidos totales con un 2,31 +0,01 % (p/v), seguido de la extraccion
con etanol 1,70 +0,12 % (p/v) y finalmente la extracciéon con 0,92 + 0,13 % (p/v). A partir
del extracto de cascara de mangostino (Garcinia Mangostana) obtenido con el disolvente
agua: etanol en proporcién (1:1), se gener6é un extracto capaz de conferir de color, con
potencial antioxidante y contenido fendlico, importantes para incorporar en alimentos,
desplazando los aditivos sintéticos empleados en la actualidad.

Al incorporarse el extracto en una matriz alimentaria tipo refresco a base de pulpa de
mangostino (Garcinia Mangostana), se logro sustituir los aditivos antioxidantes que suelen
emplearsen en esta clase de bebidas, demostrando un buen comportamiento al conferirle
estabilidad en cuanto al color del refresco durante un mes y fue apta de acuerdo a las
caracteristicas microbiolégicas que exige la resolucion 3929 de 2013.

La prueba sensorial de aceptacion realizada por 30 jueces a los prototipos de refresco de
mangostino (Garcinia Mangostana), no arrojo diferencia estadistica significativa que
permita elegir una marcada tendencia de preferencia de alguna de las bebidas probadas,
por lo tanto, se infiere que el extracto de la cascara de mangostino (Garcinia Mangostana)
se comporta sensorialmente similar a la bebida natural y a la tratada con acido ascérbico.

La biomasa resultante del proceso de extraccion de colorante de la cascara de
mangostino (Garcinia Mangostana) contiene proteina cruda, nutriente de importancia en la
dieta requerida para alimentacion animal. Ademas, se destaca un contenido de fibra bruta
del 36,6% el cual puede ser usado para la produccion de setas comestibles, donde el
sustrato agotado podria ser empleado como abono organico o para la alimentacion
animal; de esta manera se establece una clara propuesta de aprovechamiento integral del
fruto del mangostino (Garcinia Mangostana) para la generacion de valor agregado de sus
residuos.

3.2 RECOMENDACIONES

De acuerdo a la investigacién se debe elaborar nuevos prototipos del extracto colorante
de la cascara de mangostino (Garcinia Mangostana), donde se mejore la presentacion



final, pasando de uno acuoso a uno en polvo, aprovechando técnicas novedosas de
extraccion como la liofilizacion y la pulverizacién con spray dry.

En la extraccién con disolventes, este se convierte en un residuo del proceso. Por lo tanto,
es importante revisar la posibilidad de volver a utilizar los disolventes recuperados para
posteriores extracciones o proponer un tratamiento remediador que evite verterlos y se
convierta en un efluente que termine en los cuerpos de agua.

Se deben probar diferentes concentraciones del colorante en alimentos, verificando la
capacidad para conferir color y estabilidad, ya que en el presente estudio se probd solo
una concentracion, mostrando excelentes resultados de estabilidad al impedir variacion de
color, pero no otorgd un color potente para cambiar drasticamente esta caracteristica
organoléptica; incluso es pertinente probar un surfactante (Tween 80) para mejorar la
solubilidad del colorante en la matriz alimentaria

Se recomienda ejecutar un estudio de mercado en donde se establezca el consumo de la
fruta y la viabilidad para desarrollar derivados comestibles con el mangostino (Garcinia
Mangostana), fortaleciendo un biosistema integrado del sector agroindustrial, generando
alternativas econémicas, ambientales y sociales para el sector.



ANEXOS

A.Analisis estadistico de tratamientos para obtener sélidos
totales.

ANOVA unidireccional: Solidos Totales vs. Tratamientos

Método

Hipétesis nula Todas las medias son iguales
Hipétesis alterna Por lo menos una media es diferente
Nivel de significancia o = 0,05

Se presupuso igualdad de varianzas para el andlisis.
Informacién del factor
Factor Niveles Valores

Tratamientos 9 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamientos 8 15,2409 1,90511 175,62 0,000
Error 18 0,1953 0,01085

Total 26 15,4362

Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)
0,104154 98,74% 98,17% 97,15%
Medias
Tratamientos N Media Desv.Est. IC de 95%
1 3 2,30667 0,01155 ( 2,18033. 2,43300)
2 3 0,4300 0,0500 ( 0,3037. 0,5563)
3 3 0,0833 0,0777 ( -0,0430. 0,2097)
4 3 1,7033 0,1150 ( 1,5770. 1,8297)
5 3 0,537 0,201 ( 0,410. 0,663)
6 3 0,03667 0,01528 (-0,08967. 0,16300)
7 3 0,9233 0,1328 ( 0,7970. 1,0497)
8 3 0,3000 0,1212 ( 0,1737. 0,4263)
9 3 0,0967 0,0513 ( -0,0297. 0,2230)

Desv.Est. agrupada = 0,104154

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tratamientos N Media Agrupacidén
1 3 2,30667 A

4 3 1,7033 B

7 3 0,9233 c

5 3 0,537 D

2 3 0,4300 D

8 3 0,3000 D E
9 3 0,0967 E
3 3 0,0833 E
6 3 0,03667 E

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.



B.Reporte de colorimetro CR 5 para medicion de extractos.

REPORTE COORDENADAS CIELab - COLORIMETRO KONICA CR 5

Filtrado Disolvente L* a* b* dL* da* db* dE*ab
1 Etanol 88,79 | -7,54 | 81,95
2 Etanol 96,85 | -12,9 | 41,58 | 8,01 -5,29 | -40,39 | 41,51
3 Etanol 99,04 | -542 | 141 10,2 2,2 -67,88 | 68,67
1 Agua:Etanol 62,53 | 17,24 | 56,86
2 Agua:Etanol 86,31 | -5,24 | 48,28 | 23,78 | -22,48 -8,58 33,83
3 Agua:Etanol 87,91 -5 35,03 | 25,38 | -22,24 | -21,84 | 40,19
1 Agua 3,14 | 1545 | 4,94
2 Agua 60,75 8,05 40,57 | 57,61 -7,4 35,63 68,14
3 Agua 68,83 | 3,19 | 31,38 | 65,68 | -12,26 | 26,44 | 71,86

C.Curva de calibracion del acido galico.

ug/ml Acido
ppm gélico Absorbancial | Absorbancia 2 | Absorbancia 3 | Absorbancia 4
ug/mL 1000 1,1432 1,2687 1,402 1,5276
ug/mL 750 0,9426 1,0077 0,8663 1,0507
ug/mL 500 0,5726 0,7142 0,5682 0,6165
ug/mL 250 0,3076 0,2966 0,2948 0,3252
ug/mL 125 0,1789 0,1561 0,1883 0,1907
ug/mL 62,5 0,116 0,1193 0,1156 0,1275
ug/mL 31,25 0,0951 0,0854 0,1013 0,0922
ug/mL 15,62 0,0649 0,0676 0,0697 0,0765




Absorbancias calculadas para determinacion de contenido fenélico

Tratamiento Absorbancia 1l | Absorbancia 2 | Absorbancia 3 | Absorbancia 4
Agua apH 3.7 0,1646 0,1575 0,1479 0,1611
AguaapH-4,13 0,1969 0,2459 0,1656 0,1491
Etanol a pH 3.7 0,3264 0,3369 0,3043 0,3027
Etanol a pH-4,7 0,3079 0,3499 0,3608 0,3518
Etanol-agua pH 3.7 0,355 0,3377 0,3406 0,3048
Etanol-agua pH 4,75 0,4375 0,3607 0,4543 0,5238

D.Anova para el analisis estadistico de la prueba heddnica.
ANOVA unidireccional: Color vs. Bebida 1 DIA 1

Método

Hipdétesis nula Todas las medias son iguales
Hipétesis alterna Por lo menos una media es diferente
Nivel de significancia o = 0,05

Se presupuso igualdad de varianzas para el andlisis.
Informacién del factor

Factor Niveles Valores
Bebida 1 3 AC. C. N

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Bebida 1 2 0,8667 0,4333 0,33 0,719
Error 27 35,0000 1,2963

Total 29 35,8667

Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)
1,13855 2,42% 0,00% 0,00%
Medias
Bebida 1 N Media Desv.Est. IC de 95%
AC 10 6,200 1,033 (5,461. 6,939)
C 10 6,100 1,101 (5,361. 6,839)
N 10 6,500 1,269 (5,761. 7,239)

Desv.Est. agrupada = 1,13855

ANOVA unidireccional: Olor vs. Bebida 1
Método

Hipétesis nula Todas las medias son iguales
Hipbétesis alterna Por lo menos una media es diferente



Nivel de significancia o = 0,05
Se presupuso igualdad de varianzas para el andlisis.
Informacién del factor

Factor Niveles Valores
Bebida 1 3 AC. C. N

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Bebida 1 2 0,8667 0,4333 0,27 0,762
Error 27 42,6000 1,5778

Total 29 43,4667

Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)
1,25610 1,99% 0,00% 0,00%
Medias
Bebida 1 N Media Desv.Est. IC de 95%
AC 10 5,800 1,135 (4,985. 6,615)
C 10 6,100 1,595 (5,285. 6,915)
N 10 5,700 0,949 (4,885. 6,515)

Desv.Est. agrupada = 1,25610

ANOVA unidireccional: Sabor vs. Bebida 1

Método

Hipétesis nula Todas las medias son iguales
Hipétesis alterna Por lo menos una media es diferente
Nivel de significancia o = 0,05

Se presupuso igualdad de varianzas para el andlisis.
Informacién del factor
Factor Niveles Valores

Bebida 1 3 AC. C. N

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Bebida 1 2 1,400 0,7000 0,19 0,825
Error 27 97,400 3,6074

Total 29 98,800

Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)
1,89932 1,42% 0,00% 0,00%
Medias
Bebida 1 N Media Desv.Est. IC de 95%
AC 10 6,500 1,581 (5,268. 7,732)
C 10 6,100 1,912 (4,868. 7,332)
N 10 6,000 2,160 (4,768. 7,232)

Desv.Est. agrupada = 1,89932



ANOVA unidireccional: Aceptabilidad General vs. Bebida 1

Método
Hipdbdtesis nula Todas las medias son iguales
Hipbétesis alterna Por lo menos una media es diferente

Nivel de significancia o = 0,05

Se presupuso igualdad de varianzas para el andlisis.
Informacidén del factor

Factor Niveles Valores

Bebida 1 3 AC. C. N

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Bebida 1 2 0,4667 0,2333 0,14 0,874
Error 27 46,5000 1,7222

Total 29 46,9667

Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)
1,31233 0,99% 0,00% 0,00%
Medias
Bebida 1 N Media Desv.Est. IC de 95%
AC 10 6,400 1,430 (5,548. 7,252)
C 10 6,500 0,972 (5,648. 7,352)
N 10 6,200 1,476 (5,348. 7,052)

Desv.Est. agrupada = 1,31233

ANOVA unidireccional: Color_15 vs. Bebida_15

Método

Hipétesis nula Todas las medias son iguales
Hipétesis alterna Por lo menos una media es diferente
Nivel de significancia o = 0,05

Se presupuso igualdad de varianzas para el andlisis.
Informacién del factor
Factor Niveles Valores

Bebida 15 3 AC. C. N

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Bebida 15 2 3,267 1,633 0,71 0,501
Error 27 62,100 2,300

Total 29 65,367

Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
1,51658 5,00% 0,00% 0,00%

Medias
Bebida 15 N Media Desv.Est. IC de 95%



AC 10 5,500 1,780 (4,516. 6,484)
c 10 5,800 1,687 (4,81l6. 6,784)
N 10 5,000 0,943 (4,016. 5,984)

Desv.Est. agrupada = 1,51658

ANOVA unidireccional: Olor_15 vs. Bebida_15

Método

Hipétesis nula Todas las medias son iguales
Hipbétesis alterna Por lo menos una media es diferente
Nivel de significancia o = 0,05

Se presupuso igualdad de varianzas para el anédlisis.
Informacidén del factor
Factor Niveles Valores

Bebida 15 3 AC. C. N

Anadlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Bebida 15 2 9,800 4,900 1,63 0,214
Error 27 81,000 3,000

Total 29 90,800

Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)
1,73205 10,79% 4,19% 0,00%
Medias
Bebida 15 N Media Desv.Est. IC de 95%
AC 10 5,300 1,059 (4,176. 6,424)
C 10 5,500 2,321 (4,376. 6,624)
N 10 6,600 1,578 (5,476. 7,724)

Desv.Est. agrupada = 1,73205

ANOVA unidireccional: Sabor 15 vs. Bebida 15

Método

Hipdétesis nula Todas las medias son iguales
Hipétesis alterna Por lo menos una media es diferente
Nivel de significancia o = 0,05

Se presupuso igualdad de varianzas para el andlisis.
Informacién del factor
Factor Niveles Valores

Bebida 15 3 AC. C. N

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Bebida 15 2 14,60 7,300 2,76 0,081
Error 27 71,40 2,644

Total 29 86,00



Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)
1,62617 16,98% 10,83% 0,00%
Medias
Bebida 15 N Media Desv.Est. IC de 95%
AC 10 6,900 1,792 (5,845. 7,955)
C 10 5,200 1,751 (4,145. 6,255)
N 10 5,900 1,287 (4,845. 6,955)

Desv.Est. agrupada = 1,62617

ANOVA unidireccional: Aceptabilidad General_15 vs. Bebida_15

Método

Hipdbétesis nula Todas las medias son iguales
Hipbétesis alterna Por lo menos una media es diferente
Nivel de significancia o = 0,05

Se presupuso igualdad de varianzas para el andlisis.
Informacidén del factor
Factor Niveles Valores

Bebida 15 3 AC. C. N

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Bebida 15 2 7,467 3,733 2,48 0,103
Error 27 40,700 1,507

Total 29 48,167

Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)
1,22777 15,50% 9,24% 0,00%
Medias
Bebida 15 N Media Desv.Est. IC de 95%
AC 10 6,700 1,337 (5,903. 7,497)
C 10 5,500 1,269 (4,703. 6,297)
N 10 6,300 1,059 (5,503. 7,097)

Desv.Est. agrupada = 1,22777

ANOVA unidireccional: Color vs. Bebida 30

Método

Hipdétesis nula Todas las medias son iguales
Hipbétesis alterna Por lo menos una media es diferente
Nivel de significancia o = 0,05

Se presupuso igualdad de varianzas para el andlisis.

Informacién del factor
Factor Niveles Valores
Bebida 30 3 AC. C. N



Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Bebida 30 2 0,4667 0,2333 0,12 0,884
Error 27 51,0000 1,8889

Total 29 51,4667

Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)
1,37437 0,91% 0,00% 0,00%
Medias
Bebida
30 N Media Desv.Est. IC de 95%
AC 10 6,500 1,354 (5,608. 7,392)
C 10 6,600 1,430 (5,708. 7,492)
N 10 6,300 1,337 (5,408. 7,192)

Desv.Est. agrupada = 1,37437

ANOVA unidireccional: Olor vs. Bebida 30

Método

Hipétesis nula Todas las medias son iguales
Hipétesis alterna Por lo menos una media es diferente
Nivel de significancia o = 0,05

Se presupuso igualdad de varianzas para el andlisis.
Informacién del factor
Factor Niveles Valores

Bebida 30 3 AC. C. N

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Bebida 30 2 6,067 3,033 1,81 0,183
Error 27 45,300 1,678

Total 29 51,367

Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)
1,29529 11,81% 5,28% 0,00%
Medias
Bebida
30 N Media Desv.Est. IC de 95%
AC 10 6,200 0,919 (5,360. 7,040)
C 10 6,800 1,619 (5,960. 7,640)
N 10 5,700 1,252 (4,860. 6,540)

Desv.Est. agrupada = 1,29529

ANOVA unidireccional: Sabor vs. Bebida 30



Método

Hipétesis nula Todas las medias son iguales
Hipétesis alterna Por lo menos una media es diferente
Nivel de significancia o = 0,05

Se presupuso igualdad de varianzas para el anédlisis.
Informacidén del factor
Factor Niveles Valores

Bebida 30 3 AC. C. N

Anadlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Bebida 30 2 0,6000 0,3000 0,09 0,914
Error 27 89,4000 3,3111

Total 29 90,0000

Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)
1,81965 0,67% 0,00% 0,00%
Medias
Bebida
30 N Media Desv.Est. IC de 95%
AC 10 7,100 1,853 (5,919. 8,281)
C 10 7,100 1,792 (5,919. 8,281)
N 10 6,800 1,814 (5,619. 7,981)

Desv.Est. agrupada = 1,81965

ANOVA unidireccional: Aceptabilidad General vs. Bebida 30

Método

Hipétesis nula Todas las medias son iguales
Hipbétesis alterna Por lo menos una media es diferente
Nivel de significancia o = 0,05

Se presupuso igualdad de varianzas para el andlisis.
Informacién del factor
Factor Niveles Valores

Bebida 30 3 AC. C. N

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Bebida 30 2 0,8667 0,4333 0,21 0,816
Error 27 57,0000 2,1111

Total 29 57,8667

Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
1,45297 1,50% 0,00% 0,00%

Medias
Bebida



30 N Media Desv.Est. IC de 95%
AC 10 6,800 1,317 (5,857. 7,743)
c 10 6,900 1,663 (5,957. 7,843)
N 10 6,500 1,354 (5,557. 7,443)
Desv.Est. agrupada = 1,45297

E. Formulario de aceptacion de la prueba heddnica.

4
SENA

IN

Red Tecnoparque Colombia

Nombre:

Fecha: del mes de del 2018

Frente a usted tiene diferentes muestras de una bebida refrescante, usted debe probarlos
y evaluarlos de acuerdo a los atributos aqui mencionados. Por favor indique el nivel de
agrado colocando el nimero correspondiente que mejor describa su reaccién para cada
uno de los atributos

Nota: recuerde tomar agua y comer una pequefia galleta entre cada muestra.

PUNTAIJE CATEGORIA PUNTAIJE CATEGORIA

1 me disgusta extremadamente 6 me gusta ligeramente

2 me disgusta mucho 7 me gusta bastante

3 me disgusta bastante 8 me gusta mucho

4 me disgusta ligeramente 9 me gusta extremadamente

5 ni me gusta ni me disgusta

CALIFICACION PARA CADA ATRIBUTO Observaciones
CODIGO ACEPTABILIDAD
COLOR OLOR SABOR GENERAL

N
AC
C

GRACIAS POR SU COLABORACION
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G.Resultados anédlisis bromatolégico de la cascara de
mangostino.

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD Cédigo: PS-P04-F07

Ul REPORTE RESULTADOS ANALISIS QUIMICO

BROMATOLOGICOS- FOLIARES Y OTROS- Version: 04
LASEREX
USUARIO (persona o entidad) YEFRI JHOAN MACHADO
FECHA DE RECEPCION FECHA DE MUESTREO FECHA DE ENTREGA
3/07/2018 15/06/2018 8/08/2018
TIPO DE ANALISIS FINCA VEREDA DEPARTAMENTO
BROMATOLOGICO COMPLETO La Carolina - Tolima
[N CONSECUTIVO 660 661
IlDENTIFIc ACION Mangostino cascara | Mangostino sin
procesado procesar
‘PUNTO DE MUESTREO o
PARAMETROS UNIDADES 660 661 METODO ANALITICO
Humedad % 29,9 10,2 Gravimétrico
Materia seca % 70,1 89,8 Gravimétrico
Ceniza % 2,6 2,7 Gravimétrico
Proteina Cruda % 2,9 3,5 Kjeldalh
Extracto etéreo % 1,03 1,61 Gravimétrico
Fibra bruta % 36,6 26,4 Gravimétrico
FDN % — e Gravimétrico
FDA % o e Gravimétrico
FDL % S e Gravimétrico
Carbono Organico % i s Walkley - Black
Nitrogeno % 0,46 0,56 Kjeldalh
Caicio % 0,07 0,03 Espectrofotométrico/AA
[Magnesio % 0,03 0,01 Espectrofotométrico/AA
Sodio . mg/Kg 90,48 21,87 Espectrofotométrico/AA
Potasio % 0,66 0,51 Espectrofotométrico/AA
Hierro mg/Kg 101,23 182,04 Espectrofotométrico/AA
Cobre mg/Kg 6,25 9,27 Espectrofotométrico/AA
Manganeso mg/Kg 5,82 1,73 Espectrofotométrico/AA
Zinc mg/Kg 811 6,66 Espectrofotométrico/AA
Boro mg/Kg <0,04 <0,04 Espectrofotométrico/Uv-Vis
|Fésforo % 0,04 0,07 Espectrofotométrico/Uv-Vis
Azufre % 0,07 0,08 Espectrofotométrico/Uv-Vis
[Observaciones -
1. Los resultados son reportados en base seca.
2. Los resultados encontrados son validos Unicamente para la muestra analizada. La misma fue tomada por personas ajenas al laboratorio.
3. LASEREX no se hace responsable de la interpretacion de los itados ni de la forma como se proceda con elios.
Certificados bajo las normas: ISO 9001:2008 SC 6996 - 2 Y GP1000: 2009 GP 168 - 2
FIRMA: ,'
DIRECTOR LASEREX
NOMBRE: LUIS FERNANDO RODRIGUEZ H.
MAT. PROF: PQ-1704
TELEFAX: 2771212 EXT 9359
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