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Resumen

Una forma de agregar valor a las frutas tropicales y aumentar su disponibilidad en el mercado
es desarrollar productos menos perecederos, sin descuidar el contenido nutricional para que pueda
aumentar la preferencia de consumo; de esta manera productos como los snacks de fuentes
vegetales ganan cada vez lugar en la alimentacién, dado que las actuales opciones de mercado
generalmente proceden de materias primas con contenidos considerables en carbohidratos, grasas
y aditivos que tienen asociacion por sus compuestos a dificultades de salud en la poblacion . Por
estas razones se buscan alternativas para elaborar pasabocas de una manera saludable y que aporten
beneficios nutracéuticos. De acuerdo a lo anterior, se propone el desarrollo de un snack comestible
a partir de un concentrado proteico de lactosuero dulce incorporando pulpa y céscara de mango

(Mangifera indica L.).

El estudio fue desarrollado en las instalaciones de la Universidad Nacional de Colombia- Sede
Medellin, en donde se establecié una formulacion final de la suspensién con pulpa y céscara de
mango (Mangifera indica L.). Una vez definida la suspension se sometid a secado por conveccion
forzada con aire caliente y finalmente, una vez obtenido el producto de humedad intermedia
(aw=0,68) se procedio a realizar la caracterizacion fisicoquimica relacionada con la acidez, pH,
color, humedad, concentracion de polifenoles, carotenoides, capacidad antioxidante al igual que
contenido de proteina y fibra; de la misma forma se evalud tecno funcionalmente empleando un

analisis de resistencia mecanica a la tension.



Vi

Lo anterior permitid presentar un snack de humedad intermedia con un significativo potencial
comercial inclinado a tendencias de consumo saludables, sin dejar de lado la posibilidad de aporte

a la recircularizacion de coproductos provenientes de la agroindustria del mango.

Palabras clave: Pasaboca, lactosuero, mango, secado, coproducto, nutraceutico.



VI

DEVELOPMENT OF AN EDIBLE SNACK FROM A SWEET WHEY PROTEIN

CONCENTRATE INCORPORATING MANGO PULP AND PEEL

(Mangifera indica L.)

Summary

One way to add value to tropical fruits and increase their availability in the market is to develop
less perishable products, without neglecting the nutritional content in order to increase the
preference of consumption; in this way products such as snacks from vegetable sources are gaining
more and more place in the diet, since the current market options generally come from raw
materials with considerable contents in carbohydrates, fats and additives that are associated by
their compounds to health difficulties in the population. For these reasons, alternatives are sought
to elaborate snacks in a healthy way and that provide nutraceutical benefits. According to the
above, the development of an edible snack from a sweet whey protein concentrate incorporating
mango pulp and peel is proposed (Mangifera indica L.).

The study was carried out at the facilities of the Universidad Nacional de Colombia - Medellin,
where a final formulation of the suspension with components such as mango pulp and peel were
established (Mangifera indica L.). Once the suspension was defined, it was subjected to forced
convection drying and finally, once the intermediate moisture product was obtained, the
physicochemical characterization related to acidity, pH, color, moisture, concentration of
polyphenols, carotenoids, antioxidant capacity as well as protein and fiber content was carried out;
in the same way, a techno-functional evaluation was made using an analysis of mechanical
resistance to tension.

This allowed presenting a snack of intermediate moisture with a commercial potential inclined
to healthy consumption trends, without leaving aside the possibility of contributing to the
recirculation of coproducts in the industry.

Key words: Snack, whey, mango, drying, coproduct, nutraceutical.
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INTRODUCCION

Es conocido que la industria lactea no solamente representa un reglon importante en la dindmica
econOmica de los paises con potencial de transformacion agrario, sino que también significa un
riesgo ambiental debido a la posible generacion de productos (coproductos) con caracteristicas
contaminantes. Uno de esos casos se representa en el lactosuero, que se obtiene después de la
coagulacioén de las proteinas de la leche en la elaboracion de quesos; donde por cada kilogramo
producido, se obtienen 9 litros de lactosuero, asi, las estimaciones de produccion del mismo a nivel
mundial hacen referencia aproximadamente a 140 millones de toneladas al afio (Zikmanis, et al.,
2020). Debido a la significativa produccion y su alto contenido orgéanico, este efluente presenta
una demanda bioquimica de oxigeno (DBO) que varia de 30 a 50 g/L y una demanda quimica de
oxigeno (DQO) de 60 a 80 g/L (Freire, et al., 2017). Por lo anterior, el lactosuero sin tratamiento
tecnoldgico es considerado como una de las mayores fuentes de contaminacion del sector
agroalimentario con severos impactos negativos al medio ambiente como es la afectacion a la biota

de las fuentes hidricas, suelos y su entorno ecoldgico.

Sin embargo, en un panorama no tan alentador para el medio ambiente debido al procesamiento
de diversas matrices alimentarias, particularmente en la industria quesera surge un paralelo
enmarcado al valor alimenticio y biol6gico de sus coproductos. Segun Asas (2021), el suero
derivado de la produccion del queso es sumamente nutritivo, este retiene alrededor del 52% de los

nutrientes de la leche entera y contiene nutrientes importantes como lactosa (4,5-5 % p/v),



proteinas séricas (0,6 a 0,8 % p/v), lipidos (0,4 a 0,5 % p/v) y sales minerales (8-10% de extracto
seco) que pueden ser aprovechados por la industria de alimentos de muchas formas aumentando
el valor nutricional de diferentes matrices siendo este ultimo un reglén importante en la innovacion
y tecnologia de productos de tipo alimentario, representados en un sin nimero de formulaciones

que van dirigidas al consumidor que dia a dia es exigente en la decision de compra.

Por lo anterior la industria ha buscado alternativas para el aprovechamiento de compuestos de
alto valor biologico en este liquido; como es el caso de la disponibilidad de modelos de
ultrafiltracién por membranas como método de separacion de compuestos de alto valor agregado,
el cual consiste en una membrana semipermeable, la cual, selectivamente, permite el paso de
materiales de bajo peso molecular, como agua, iones y lactosa, mientras retiene materiales de peso
molecular alto, como las proteinas (WPC). El retenido es, asi, concentrado por diferentes métodos
dependiendo los fines especificos de cualquier formulacion que se lleve a cabo. Estos retenidos o
WPC en el mercado contienen 30-35% inclusive niveles superiores de proteina. Los primeros
pueden ser destinados como suplentes de leche descremada, y son usados en la fabricaciéon de
derivados lacteos, bebidas, salsas, galletas, pasteles, panaderia, carne, bebidas, y productos de
formulaciones infantiles debido a las propiedades funcionales excelentes de sus proteinas y sus
beneficios nutricionales, y por otra parte los WPC que tienen un 80% de proteina, son utilizados

para aplicaciones como gelificacion, emulsificantes y formacion de espuma. (Jaramillo, 2021).

Con relacién a la agroindustria de los frutales, el mango (Mangifera indica L.) es una de las

frutas tropicales méas importantes del mundo en términos de produccién, superficie cultivada, y



popularidad, con una produccién global que excede los 27 millones de toneladas, siendo el mayor
cultivo tropical, se le atribuye contenidos de &cido ascérbico (36,45 mg /100 g),carotenoides
(1159 a 3000 mg/100 g), flavonoides ( 60 a 82 mg/100 g) Yy polifenoles presentes en la parte
comestible de la fruta que le confieren capacidad antioxidante considerable (23,7%)
(Palacios,2018). Sin embargo, es importante destacar que el aprovechamiento del mango
tradicionalmente se ha centrado en su pulpa, relegando sus otros componentes como la cascara y
la semilla para ser productos de desecho, siendo estos una fraccién porcentualmente importante
teniendo en cuenta su representatividad (15% - 20% para la cascara y 35 al 60% para la semilla en
el peso total), lo que sin duda deja por sentado una pérdida econémica por la posibilidad del
aprovechamiento de un coproducto y a su vez un reto de investigacion que genere soluciones
basadas en el valor nutricional y su posible inclusion en matrices alimentarias. Julca (2019),
estima que la cdscara contiene aproximadamente 40,8% de azUcares totales, 3,9% de proteina,
8,4% de fibra cruda y pectina del 13% , lo anterior sumando a que son una fuente importante de
compuestos bioactivos, entre los que se incluyen carotenoides, flavonoides, antocianinas,
polifenoles, manguiferina, fibra dietaria y acidos grasos poliinsaturados lo que sitla esta fraccion
que tradicionalmente se considera como desecho a ser un coproducto con unas caracteristicas
nutracelticas de importancia para el consumo; que tendria un potencial de transformacion

relevante teniendo en cuenta sus beneficios.

El consumo de alimentos relacionado con snacks o pasabocas presenta la preocupacién de
que en la mayoria de sus desarrollos no solo estan asociados a la carencia de valores nutritivos
significativos sino también a que algunos de sus componentes como grasas insaturadas, aztcares

y sodio representan un factor de riesgo con respecto a enfermedades de salud publica de frecuente



incidencia en la poblacion; esto sumado a la carencia de investigaciones de procesados a base de
pulpa de frutas desaprovechando su caracteristicas fisicas y quimicas que podrian ser un aporte
importante en la dieta (Celi, 2019). Por esta razén, productos ricos en contenido de grasas y
azucares entre otros aditivos, han llevado a las personas a ingerir més calorias de las que necesitan
antes de que se sientan satisfechas y es por eso que la eleccion de estos alimentos poco saludables
ha generado un incremento de la obesidad y enfermedades como la diabetes e inconvenientes
cardiacos; por lo cual, la llegada de tendencias como el cuidado de las salud, el ejercicio y una
sana alimentacién y los snacks saludables se convierten en una opcién que cumple con lo que el
consumidor necesita: una alimentacion sana que no requiere de mucho tiempo ya que este tipo de
alimentos estan disefiados para ser consumidos con practicidad y en cualquier lugar y por otra

parte los aportes nutricionales significativos para la dieta (Orduz et al., 2017).

A pesar de que en la actualidad existe una gran variedad de productos catalogados como snacks
(pasabocas) a base de farindceas (fritos y productos extruidos) y de vegetales como frutas
deshidratadas de alto consumo, no existen estudios que muestren el desarrollo y caracterizacion
de snacks a base del aprovechamiento del lactosuero dulce especificamente en su concentrado
proteico y coproducto resultante del aprovechamiento de la pulpa del mango como es su cascara
(Mangifera indica L.), por lo que este trabajo es pionero en el uso de estos coproductos para la
generacion de nuevos componentes deshidratados de humedad intermedia. De esta manera se
busca no solo ofrecer el desarrollo de un producto no existente, si no que se pretende explorar la
posibilidad de que dicha formulacion tenga una calidad nutraceudtica importante sin contar las

contribuciones de tipo econémico, ambiental y de transferencia tecnoldgica que esto pueda atender



de manera paralela lo que tendria en cuenta un mercado cambiante y con poder decision de compra

en productos adecuados a su estilo de vida.

En este trabajo, se pretende formular y caracterizar un snack deshidratado de humedad
intermedia usando como base concentrado proteico de lactosuero dulce e incorporando

caracteristicas nutraceuticas a partir de la pulpa y cascara del mango (mangifera indica I).



1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Desarrollar un snack comestible de humedad intermedia a base de un de concentrado proteico de

lacto suero dulce, pulpa y cascara de mango (Mangifera indica L.)

1.2 Objetivos Especificos

1.2.1. Formular una suspension de concentrado proteico de lactosuero dulce, pulpa y céscara de

mango para su secado de forma convectiva.

1.2.2. Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas, de actividad antioxidante y tecno funcionales de

un snack de humedad intermedia.



2. Revisién de Literatura

2.1 Marco Tedrico

2.1.1 Consideraciones del lactosuero.

El lacto-suero es la sustancia liquida obtenida por separacion del coagulo de leche en la
elaboracion de queso de apariencia translicida verde obtenido después de la precipitacion de la
caseina. Existen varios tipos de lacto-suero dependiendo principalmente de la eliminacion de la
caseina, el primero denominado dulce, es la fase acuosa que se separa de la cuajada en el proceso
de la elaboracién del queso o la caseina por accién enzimatica, de color amarillo verdoso con un
pH entre 5,8 — 6,6 (Villota et al., 2015). El segundo llamado &cido resulta del proceso de
fermentacion o adicién de acidos organicos o acidos minerales para coagular la caseina como en
la elaboracidon de quesos frescos; disminuyendo el valor del pH hasta 5,1. En la produccién quesera
este liquido no es desapercibido dado que sus volimenes de extraccion son considerables, ya que
cuando se hace referencia a sus rendimientos productivos, se estima que a partir de 10 litros de
leche de vaca se puede producir de 1 a 2 kg de queso y un promedio de 8 a 9 kg de suero; lo que
representa cerca del 90% del volumen de la leche y contiene la mayor parte de los compuestos
hidrosolubles de ésta, el 95% de lactosa (azucar de la leche), el 25% de las proteinas y el 8% de la
materia grasa (Ramirez, 2009). En la tabla 1 se enmarcan la composicion fisicoquimica del

lactosuero dulce.



Tabla 1.

Composicidn fisicoquimica del Lactosuero Dulce, Fuente: Adaptado de Montesdeoca (2020).

Analisis Resultados

pH 6,66 + 0,02

Acidez titulable (%) 0,11 +0,01
Solidos Totales (%) 5,85+ 0,01

Grasa (%) 0,7+ 0,10
Proteina (%) 0,94 £ 0,01
Lactosa (%) 3,71+£0,01

Tradicionalmente, se consideraba el suero de la leche de los rumiantes: vacunos, caprinos,
bufalinos y otros como un elemento no deseable, de escaso interés y de alto costo en su
eliminacion; en la actualidad, con gran frecuencia aun, se observa como este importante alimento
a nivel global no es aprovechado por diversos sectores de la produccién; de esta manera
importantes cantidades de suero de la leche son depositadas en diversas fuentes hidricas y suelos,
ocasionando fuerte contaminacion en el medio ambiente (Asas et al., 2021). El lactosuero contiene
una calidad nutricional importante, sin embargo, aun en la industria, particularmente en Colombia
continda siendo considerado como un desecho especificamente para queseras no tecnificadas,
industrias de baja infraestructura tecnoldgica o pequefios productores; por lo que frecuentemente
se vierte directamente al suelo o al drenaje de las instalaciones de procesamiento lo que sin duda
genera una contaminacion para el medio ambiente. La industria lactea mundial produce suero con
una cifra aproximada de 140 millones de toneladas al afio (Zikmanis et al., 2020). Por tal razon es
considerada uno de las méas contaminantes de diversas industrias, no sélo en términos del alto

volumen de efluentes, sino también por sus impactos negativos, aportando valores de DBO entre



30.000 y 50.000 ppm, y una DQO entre 60.000 y 80.000 ppm, implicando que la mayor parte de
esta corresponde a la materia organica biodegradable, principalmente las proteinas y la lactosa,
considerandose, por tanto, un contaminante potencial. Basados en esa preocupacion se han
propuesto alternativas de recircularizacion de elementos con el objetivo no solo de optimizar
procesos y generar valor agregado a la industria, sino también de disminuir los impactos que estos
acarrean al ambiente; un ejemplo de ellos puede ser el concentrado de lactosuero dulce
desmineralizado que se utiliza con éxito en una variedad de productos en la industria alimenticia,
como polvos para bebidas, barras de nutricion, sopas, productos de panaderia, recubrimientos de
confiteria, helados, postres, bebidas deportivas y alimentos formulados, pero debido a los altos
volimenes no se alcanza a aprovechar ni el 10% del lactosuero producido lo que representa un
oportunidad de produccién, innovacion y tecnologia para la misma industria que lo genera

(Chandrapala et al., 2016).

2.1.2 Procesos de separacion por membrana.

Existe suficiente evidencia cientifica que respalda el valor nutricional y funcional del
lactosuero, asi como la de todos sus componentes, a partir de su capacidad de retencion, lo que ha
generado un interés particular por la inclusion de este tipo de compuestos en diferentes productos

alimenticios (Ramirez et al., 2018).

A partir de lo anterior, el cambio de percepcion del lactosuero de desecho a un componente

importante (coproducto) se debe precisamente al uso de herramientas tecnoldgicas como lo es la
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tecnologia de separacion por membranas, la cual es definida como la separacion de dos 0 mas
componentes de diferente tamafio molecular que se encuentran en un fluido primario. De esta
forma ocurre la separacion del liquido en dos corrientes, un permeado y un concentrado, lo cual se
consigue al pasar el liquido a través de una membrana con permeabilidad selectiva. Entre las
principales tecnologias de separacion por membranas que se han implementado en el sector
alimentario, se encuentran: microfiltracion (MF), ultrafiltracion (UF), nanofiltracion (NF) y
6smosis inversa (Ol); en donde la fuerza motriz para el transporte de materiales a través de la
membrana en esos cuatro procesos es la diferencia de presion relacionada a la energia necesaria
para atravesar los poros de la membrana, siendo MF y UF de bajas presiones y NF y Ol de altas.
En la tabla 2 se presentan los rangos comunes de presién y tamafios de particulas, asi como el

contenido del permeado y concentrado en los diferentes procesos (Berk, 2018).
Tabla 2.

Valores y contenidos segun el proceso de microfiltracion (MF), ultrafiltracion (UF),

nanofiltracion (NF) y 6smosis inversa (RO o Ol). Fuente:Adaptado Berk (2018).

MF UF NF RO
Permeado Agua, Agua, minerales  Agua, lactosa, Agua
minerales, y lactosa iones
Lactosa y monovalentes
proteinas
Concentrado Grasay Grasa 'y Todos los Todos los

proteinas proteinas solutos (Excepto solutos



Tamafio de
particula (nm)
Presion de

operacion (MPa)

100 - 10000

0,1-0,3

1-100

02-1

11

iones
monovalentes)

0,5-5 0,5-5

En la industria lactea una alternativa para la recuperacién y el fraccionamiento de los

componentes del lactosuero particularmente las proteinas, puede ser alcanzado usando técnicas

como la ultrafiltracion (Figura 1). El resultado de este proceso es un concentrado de proteina, y un

permeado que contiene principalmente lactosa, minerales solubles, agua y compuestos de bajo

peso molecular como nitrégeno no proteico y vitaminas solubles en agua (Berk, 2018).

Alimento

.
» *e
@

R R e R

v

e o
'

Permeado

Membrana

Retenido
° ® 00—

v ov o4

Figura 1. Separacion en membrana tubular. Fuente: Berk (2018).

El concentrado de proteina de suero comunmente conocido por WPC (Whey Protein

Concentrate) es uno de los productos del proceso de ultrafiltracion y es una fraccion importante en
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el proceso de separacion por membranas, ya que es aqui que se retiene la proteina del suero que
transita por el sistema y dependiendo del nivel de concentracion de proteina obedece su
denominacién, generalmente esta oscila entre 35 y 80%. De esta forma un coproducto lacteo se
convierte en un insumo interesante en términos de sus propiedades a partir de que su uso cada vez
en mas comudn en el desarrollo de diferentes matrices alimentarias desde derivados lacteos,
bebidas, salsas, galletas, pasteles, panaderia, carne y productos de formulaciones infantiles debido
a las propiedades funcionales excelentes y sus beneficios nutricionales, y por otra parte los WPC
que tienen un 80% de proteina, son utilizados para aplicaciones como gelificacién, emulsificantes

y formacion de espuma (Jaramillo, 2021).

2.1.3 Consideraciones del mango.

Esta fruta es nativa de Asia (originado en India y Malasia principalmente), pero se encuentra
extendida en diferentes partes del mundo llegando a ser una de las frutas mas cultivadas en los
trépicos; perteneciente a la familia Anacardiaceae, los mangos maduros, sin pelar, poseen una
resina dulce y dentro de la pulpa se encuentra la semilla de 4-7 cm de longitud, la cual contiene el
embrion (Fasoli et al., 2013). En Colombia el cultivo de mango esta en dieciséis departamentos,
Ilegandose a presentar producciones desde el nivel del mar hasta 1700 msnm, resaltando que se
cultiva en el pais por altitudes mayores a los 1200 msnm (su produccion optima se debe realizar a
600 msnm). De acuerdo, a cifras del Ministerio de Agricultura, la produccion de mango en el pais
presenta una tendencia de incremento que se ha sostenido al pasar de producir 248.510 toneladas

en el afio 2015 a 280.000 toneladas al afio 2020 en un area de 26.158 hectareas, de la misma forma,
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aproximadamente un 39% del area que ocupa esta fruta hace referencia a plantaciones silvestres,
principalmente de variedad hilacha, los cuales carecen de tecnificacion y asistencia técnica,
seguido de 20% para Tommy Atkins, 11% Keitt, 5% mango de azucar, siendo este ultimo un
poseedor de alta demanda como fruta en fresco en el exterior debido a su tamafio pequefio, poca
fibra, ademas de tener buen aroma y sabor que le otorgan preferencia. Las zonas de produccion
actualmente corresponden a caribe, occidente, centro y pacifico. Asi mismo los departamentos con
mayor indice de produccion para el afio 2018 hacian referencia a Antioquia, Atlantico, Bolivar,
Cesar, Cérdoba, Magdalena, Cundinamarca y Tolima, estos dos ultimos concentraron la mayor
cantidad de produccidn tanto para las variedades mejoradas como para las variedades criollas,
considerando los mercados principales a Bogota, Medellin, Cali, Barranquilla y Bucaramanga

(MADR, 2020).

Segun la Sociedad de Agricultores de Colombia (SAC/2021), el mango, después del limén es
la segunda fruta con mayor consumo en el pais con el 15% favorabilidad para los encuestados en
cuanto a la preferencia de consumo. Lo cual deja en evidencia que se habla de una fruta promisoria
no solo a nivel de produccion sino también por sus componentes nutricionales aportados como
materia prima de cara posibles transformaciones, pues sus aportes son valiosos tanto
cuantitativamente como cualitativamente (Araneda et al., 2017). En la tabla 3 se destacan las

caracteristicas bromatoldgicas de este vegetal.
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Tabla 3.

Analisis proximal del mago de azlcar. Fuente: Corrales et al., (2018).

Analisis bromatolodgico de la pulpa madura de mango de aztcar (Mangifera indica L.) / 100 g

Parametros Valores Obtenidos (%)
Humedad 79,3
Cenizas 0,4

Grasa total 0,02
Nitrogeno total 0
Proteina total 0

Carbohidratos totales 20,3

Calorias Kilocalorias/100 g 81,15

2.1.3.1 Capacidad antioxidante y metabolitos secundarios.

Los radicales libres son una familia quimica con uno o mas electrones desapareados; cuando
existe un exceso de estos pueden atacar lipidos, proteinas, el ADN, ciertos tipos de hidratos de
carbono, neurotransmisores, lo que puede generar en el organismo una serie de reacciones en
cadena, formandose nuevos radicales libres y otros compuestos, como carbonilos y aldehidos. Los
radicales libres estan relacionados con la salud, ya que los compuestos generados en este proceso
se relacionan con enfermedades y procesos degenerativos, como enfermedad cardiovascular,

ciertos tipos de cancer (debido a las mutaciones que producen en el ADN), patologias del sistema
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cognitivo, entre otros (Araneda et al., 2017). Por lo anterior, los antioxidantes han sido estudiados
como un grupo de compuestos capaces de prevenir los procesos degenerativos asociados a un
exceso de radicales libres en el organismo, ya que al interactuar con estos generan un nuevo radical
menos reactivo que el radical libre original o potenciando otros sistemas antioxidantes, como

ciertas enzimas (Araneda et al., 2017).

El mango (Mangifera indica L.) presenta una actividad antioxidante significativa, debido a sus
contenidos de acido ascorbico, carotenoides, polifenoles y terpenoides que poseen efectos
protectores para la salud. Estudios realizados al respecto muestran que los principales compuestos
fenolicos encontrados en esta fruta son la mangiferina, acido galico, leucocianidina, catequina,
epicatequina, acido clorogénico, quercitrina y quercetina. Mangifera indica L. de la misma forma
representa un contenido importante de pigmentos, incluidas las clorofilas y los carotenoides que
suman a esta carga de metabolitos con poder antioxidante en la fruta mencionada y destacandola
como una materia prima promisoria tanto para el consumo directo en fresco como en la
formulacion de diferentes matrices alimenticias dado su potencial nutraceltico (Palacios, 2018).

A continuacion, en la tabla 4 se denota la capacidad antioxidante mediante el método DPPH.
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Tabla 4.

Capacidad antioxidante del mago de azucar. Método DPPH, adaptado de: (Corrales et al.,

2018).

Capacidad antioxidante de la pulpa de azlicar, método DPPH

Estado de maduracién DPPH (TEAC/100 g pulpa)
Mango verde 5523,6 + 221, 9°
Mango pintdn 64715 + 167,7°

Mango maduro 5907,3 + 178, 9°

Promedio + error estdndar de la media. (n=4). Los valores dentro de
cada tipo de prueba antioxidante que no comparten la misma letra,

son significativamente diferentes a + b,P <0,05

2.1.3.2 Polifenoles

El mango es una fuente importante de compuestos polifendlicos, representada en flavonoides,
acidos fendlicos y galotaninos. El &cido galico y taninos hidrolizables son los principales
polifenoles con actividad antioxidantes en mango que ostenta potencial de utilizacion como opcion
natural de reemplazo para aditivos alimenticios sintéticos (Reyes, 2014). Los polifenoles, actian
contra los radicales libres donando un hidrégeno de los grupos OH del anillo B, ademas un electron
a radical hidroxilo, peroxilo y peroxinitrito, estabilizandolos y transformandose en una molécula
relativamente sélida. Otra manera de actuar es que algunos de estos pueden potenciar las
actividades de enzimas antioxidantes, como la genisteina, una isoflavona que potencia la catalasa,

la glutation peroxidasa, y la glutation reductasa (Jurado et al.,2016).
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2.1.3.3 Carotenoides

Segun Villegas (2020), los carotenoides son unos de los principales compuestos bioactivos en
el mango, ya que son los responsables de la coloracion tipica de la fruta en sus diferentes estadios
fisiolégicos ( verde, amarilla y roja eventualmente), donde estos metabolitos se describen como
pigmentos liposolubles compuestos por terpenoides, cuya subdivision consiste en carotenos y
xantofilas, dicha categorizacion va en relacion a su biosintesis y naturaleza de solubilidad en grasa
siendo los primeros extremadamente solubles y los segundos méas polares. Existen por lo menos
una docena de carotenoides y cada uno de ellos con propiedades importantes a nivel nutricional
como por ejemplo los betacarotenos, licopenos, luteinas, zeaxantinas entre muchos otros asociados

al mango (Mangifera indica L.).

En la Tabla 5, se relaciona el contenido de carotenoides de estudios realizados para la pulpa de

mango de azUcar.

Tabla 5.

Carotenoides de la pulpa del mango de azlicar. Adaptado de: (Corrales et al., 2018).

Carotenoides de la pulpa de mango de azUcar

Estado de maduracién Carotenoides (mg bcaroteno /100 g
pulpa)
Mango verde 11,1 +0,012°
Mango pintén 11,8+0,2%

Mango maduro 10,7+0,2°
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Promedio + error estandar de la media. (n=4). Los valores dentro de cada tipo de
prueba antioxidante que no comparten la misma letra, son significativamente diferentes

a+b, P <0,05

Por su parte la cascara del mango, es una fraccion de la fruta con caracteristicas relevantes a
nivel nutricional, si bien es cierto que tradicionalmente es una porcion asociada al desecho y por
tanto al desperdicio, es también importante mencionar que han surgido intereses de investigacion
dirigidas a la caracterizacion y uso de la misma en la inclusién de diferentes matrices alimentarias.
Luit et al., (2019) realizaron formulaciones y evaluaciones de mermeladas de pulpa de mango con
inclusiones entre el 20% y 30% de cascara de mango; cuyos resultados se vieron favorecidos a
nivel sensorial con mayores aceptaciones en rango superior de inclusion y valores de fibra dietética
total de 7,8%. De otra parte Juarez (2018) evalud la sustitucién parcial de harina de trigo por polvo
de céscara de mango sobre la formulacién de galletas dulces evaluando concretamente la firmeza,
color y contenido de fibra logrando mejores resultados en la inclusion de 5% de inclusién de
cascara en polvo alcanzando un porcentaje de fibra de 10,6% esto se debe a los componentes del
mango como la pectina responsable de estas caracteristicas, demostrando que existié diferencia
significativa entre las sustituciones. De esta manera hay tendencias crecientes a la investigacion
y utilizacién de fracciones tradicionalmente no comestibles de la fruta como la céscara y la semilla
dada las potencialidades nutracéuticas, lo que restara impactos ambientales pues su desecho puede
Ser menor y a su vez se ganaran materias primas con caracteristicas relevantes en su composicion

bioldgica de cara al consumo consciente y las buenas practicas de alimentacion.
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2.1.4 Snacks comestibles.

Segun Buelvas et al., (2017) el término snack o aperitivos proviene del inglés y significa
alimento ligero que se consume entre comidas. Los snacks o pasabocas han tenido una gran
importancia en la dieta de todas las personas, siendo utilizados como fuente de energia y en
momentos para calmar la ansiedad del hambre. Cuando se hace referencia a snacks se puede decir
que existe una variedad importante la cual en su gran mayoria son derivados del maiz, papa, trigo,
arroz, y vegetales (frutas y hortalizas) con diferentes tipos de procesos que van desde la
deshidratacion hasta la fritura. De esta manera la fruta deshidratada es una alternativa para
introducir el consumo a través de snacks nutritivos que aportan los requerimientos nutricionales
adecuados, sin embargo, tiene inconvenientes en cuanto al precio mas alto que la fruta fresca y la
estacionalidad de la produccion en cuanto a sus variedades. No obstante, los snacks de frutas
deshidratadas se han popularizado en los ultimos afios y pueden posicionarse como una alternativa
saludable a la confiteria o snacks convencionales, y paralelamente utilizarse para aportar interés y

variedad al mercado de la comida sana.

Las frutas y hortalizas deshidratadas emergen como renglén significativo dentro de los
alimentos saludables y comercializables porque ofrecen beneficios similares a las presentaciones
en fresco sin los problemas de conservacion y logistica. Del mismo modo, el mercado obliga a los
industriales a disefiar y ofertar alimentos ajustables a estilos de vida agitada. Por lo anterior,
aparece el creciente mercado de los snacks saludables, productos que pueden definirse como:

alimentos en presentaciones pequefias como bocados, constituidos con materias primas que
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aportan sustancias nutritivas y benéficas para la salud a diferencia de los snacks convencionales
con elevado valor caldrico y bajo valor nutritivo. Estos “nuevos” productos contribuyen a mitigar
el problema de alimentacion inadecuada sin chocar con los esquemas culturales de consumo de
alimentos que se han desarrollado en las Gltimas décadas en las economias consolidadas. Los
snacks saludables son una categoria que enmarca desde las tradicionales nueces, mani, almendras
y avellanas, hasta las sofisticadas frutas y hortalizas orgénicas deshidratadas u horneadas. Las
frutas tropicales deshidratadas estan teniendo un interesante desarrollo en el naciente mercado de
los snacks saludables, individualmente son un renglén minoritario pero atractivo, novedoso y con
elevado potencial. Este fendbmeno es una oportunidad para las economias de la América Tropical

donde se cultivan frutas extensamente (Buitrago, 2014).

Los snacks son alimentos elaborados por medio de fritura, extrusion, deshidratacion entre otros
procesos que han sido formulados para ser consumidos por placer o como complemento energético
0 nutritivo, pero no constituyen por si mismos ninguna de las principales comidas del dia. Una
gran variedad de 24 alimentos como: cereales, tubérculos, carne, pescado, etc. pueden ser
transformados en shacks. De acuerdo a diversas investigaciones este tipo de presentacion de
alimento puede ser fabricado con una amplia gama de materias primas y procesos. El
procedimiento mas utilizado es la fritura, pero existen otros como la extrusion o el horneado. La
produccién de snacks es infinita, puesto que se tiene un area innumerable en colores formas,

tamarfios y sabores para el momento de fabricar (Higuera et al., 2013).
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Es importante comentar que la industria agroalimentaria utiliza la deshidratacion como un
método de conservacion de un gran nimero de productos y su objetivo fundamental es la reduccion
de la actividad del agua para prolongar la vida Gtil de los alimentos, esto ha permitido el desarrollo
de deshidratados en los ultimos afios debido principalmente a la conveniencia que ofrece, su
estabilidad quimica y microbioldgica, sin contar con la reduccion de los costos de transporte y
almacenamiento. La aplicacion de procesos de deshidratacion a los productos lacteos es muy
comun en leches en polvo y quesos madurados, aunque con el paso del tiempo y las tecnologias
emergentes los procesos de deshidratacion han sido opciones industriales acertadas en otros tipos

de matrices alimentarias, con resultados cada vez mas promisorios.

Segun Buelvas et al., (2017) hay diferentes alternativas para la transformacion del mango
criollo colombiano desde productos en fresco como adecuacion de la materia prima para pulpas y
lonjas de inmediato consumo pasando por fabricacion de mermeladas, néctares y jugos , asi como
también intervenciones en la matriz vegetal que implican tecnologias que modifican propiedades
iniciales sin desmeritar el producto final, es el caso de la deshidratacién que emplea tratamientos
térmicos para la obtencidon de pasabocas o snacks que van desde hojuelas de la fruta fresca, polvos,
rollos o lonchas que representan una alternativa novedosa de consumo y a su vez un consumo

importante en términos nutricionales.

El mango (Mangifera indica L.) es una fruta prometedora en términos nutricionales como bien
se ha dicho en otras secciones, pero a esta altura es importante mencionar que sus cualidades no

solo se deben a la pulpa que finalmente es la fraccion comestible por tradicion, sino que hay otros
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componentes como la semilla y cdscara que son destinados al desecho y aunque promisorios en
términos de su calidad nutraceutica, siendo este Ultimo (c&scara) de particular interés |,
representando alrededor del 20% de la fruta ;concretamente en la variedad mango azucar que
contiene el 50% de carbohidratos, 43% y 22% de fibra soluble e insoluble, proteina en el orden
de 6,6 gr/100 gr y un contenido de polifenoles altos ( Margal et al., 2021), a lo anterior se le puede
sumar el potencial prebiotico, capacidad antioxidante, inclusive antimicrobiana que dejan ver que
aunque se estd desperdiciando es un opcion importante en el desarrollo y la formulacion de
productos deshidratados como snacks, pues actualmente la industria alimentaria todavia utiliza
mayoritariamente salvado de cereales para aumentar el contenido de fibra en los productos
alimenticios procesados deshidratados; sin embargo, los subproductos de frutas como las cascaras
de mango son una fuente alternativa de fibra que aportara significantemente el desarrollo de un
producto, contribuyendo a la mitigacion de impactos ambientales que ocasionarian los residuos de

una fruta que no se utiliza.

Los snacks de frutas, en este caso uno que contenga pulpa y cascara de mango son una propuesta
interesante ya discutido desde el punto de vista nutraceltico y ahora desde la novedad de producto
es sin duda una alternativa propicia. Rubiano et al.,( 2019) desarrollaron un snack de mango cuyas
propiedades mecanicas permitian que se pudiera enrollar sobre si mismo, deshidratado por medio
de conveccién forzada con caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales adecuadas, ademas de
contener sustancias bioactivas: vitamina C (48,38mg/100g, aportando, aproximadamente, el 60%
de la cantidad requerida de consumo diario)) 'y con una capacidad

antioxidante, medida con la metodologia DPPH de 63,63%, que pueden favorecer la salud de los



23

consumidores. Lo anterior abre nuevas posibilidades para el desarrollo de productos alimentarios

a partir del mango y, a su vez, el aprovechamiento de subproductos, como la céscara.

2.2 Estado del Arte

Se han realizado algunos estudios relacionados con la formulacién y desarrollo de snacks de
frutas y hortalizas, caracterizaciones antes y despues de diferentes técnicas de tratamientos
térmicos utilizados, destacando aditivos para el mejoramiento de procesos y caracteristicas
intrinsecas, asi como también la demostracion de alternativas de transformacion con caracteristicas

nutracelticas importantes.

Huang et al., (2012), presentan una visién general del progreso de la investigacion en la
produccion de vegetales secos y snacks también examina las ventajas relativas de diversas
tecnologias de secado como secado al vacio, liofilizacion, secado en microondas, extrusion y
considera adecuada la combinacion de diferentes métodos como alternativas apropiadas para
deshidratacion de diferentes matrices vegetales, adicional a lo anterior establece segun estudios
que el secado al vacio es especialmente adecuado para productos de alto valor que son sensibles
al calor; por ejemplo, frutas con alto contenido de azucar y ciertas hortalizas de alto valor

nutricional.
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Estrada et al., (2018), estudiaron la aplicacién de técnicas de deshidratacion osmoética y secado
por aire caliente en snacks de mango, guayaba y limon. Se determinaron compuestos de interés
nutraceltico como fibra, calcio y vitamina C antes y después de los procesos de deshidratacion.
Se obtuvieron productos de humedad baja comprendidos por ralladura de limén deshidratada,
lamina de mango-limén, mango en polvo, guayaba en polvo y de humedad intermedia
comprendido por mango y guayaba osmodeshidratada. La técnica de secado por aire caliente
permitié obtener ralladura de céscara de limon, mango y guayaba en polvo, con contenidos
importantes de fibra dietaria y presencia de vitamina C, en contraste con una pérdida drastica de

vitamina C o &cido ascérbico en los productos osmodeshidratados.

Buelvas et al., (2017), estudiaron posibles alternativas agroindustriales del mango criollo
colombiano, destacando formulaciones y requerimientos de fabricacion en transformaciones de
mango como materia prima, por ejemplo, los snacks, harinas y lochas de mango. Asi mismo se
identifican apropiadamente, el uso de tecnologias aplicadas en el desarrollo de productos
agroindustriales y su proceso de transformacién, y paralelamente se realiza una caracterizacion
inicial de la materia prima con la finalidad de identificar, caracteristicas fisicas y quimicas de los

mangos criollos.

Rubiano et al., (2019), desarrollaron un producto alimentario tipo snack con forma de rollos a
base de pulpa de mango Mangifera indica L., con la adiciobn de componentes bioactivos
(polifenoles y vitamina C), presentes en la céscara.; evaluaron la extraccion por fluidos

supercriticos de polifenoles, y posteriormente fue sometido al secado al vacio (40°C, 33mbar,



25

durante 7,5horas) y molienda criogénica de la cascara de mango. Los resultados indicaron un
rendimiento del proceso de extraccion de 56,67%, por lo que se establecid adicionar directamente
la cascara de mango deshidratada y molida al producto alimentario. Posteriormente, se determind
la formulacién para elaborar un rollo comestible a partir de pulpa de mango, mediante un disefio
factorial, variando la adicion de acido ascérbico (0,3-0,5%p/ p) y cascara de mango deshidratada
(1-3%p/p), teniendo como variables de respuesta propiedades fisicoquimicas y sensoriales. Se
establecié como formulacién adecuada: 0,5% &cido ascérbico y 1% cascara de mango, asi como
la adicion de &cido citrico 0,5%, azlcar 3,5%, maltodextrina 10%, CMC 1% y pulpa 83,5%; los
rollos fueron obtenidos por secado convectivo hasta humedad de 24% bh. Lo anterior permitio
obtener un producto con calidad apropiada (pH= 4,39, aw =0,8275, humedad= 23,47% bh,
parametros de color L*= 46,9, a* =2,86, b*=37,89 y calidad sensorial alta), ademés de contener

sustancias bioactivas: vitamina C (48,38mg/100g) y polifenoles (capacidad antioxidante 63,63%).

Erdociain (2020), desarroll6 snacks de manzana de la variedad Royal Gala mediante secado
con aire caliente y estudio como factores como la temperatura de secado (40, 60 y 80 °C), el grosor
del producto inicial (2 y 4 mm) y la aplicacién de un pretratamiento antioxidante con zumo de
limon y su afectacion a la cinética de secado y a parametros como la humedad, el color y la textura
del producto final. La cinética de secado y la textura se vieron afectadas por los tres factores
planteados. El color de los snacks se volvio mas oscuro a mayor temperatura de secado,
particularmente a 80 °C, en los snacks no sometidos a pretratamiento con zumo de limon. Este
pretratamiento tuvo un claro efecto antipardeante, al menos en los snacks obtenidos a las

temperaturas de secado 40 y 60 °C.
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Ciurzynska et al., (2020), evaluaron diferentes tipos de hidrocoloides como: alginato de sodio
con lactato de calcio y la mezcla de goma de algarroba con goma xantana respecto a las
propiedades fisicas de la produccion de snacks vegetales liofilizados basados en formulaciones de
brécoli, coliflor, pimiento verde y zanahoria. Los resultados indicaron que el tipo de hidrocoloide
tuvo un impacto significativo en las propiedades fisicas de los snacks investigados, pues todas las
variantes de snack presentaron propiedades fisicas favorables (alta porosidad, baja contraccion,
dureza apropiada, baja actividad de agua y atractiva apariencia para el consumidor). El tipo de
hidrocoloide utilizado tuvo el mayor impacto en los snacks con alginato de sodio que obtuvieron
poros mas finos, lo que da como resultado una mayor porosidad y dureza en comparacion con los
snacks basados en mezclas de hidrocoloides que probablemente tenian de un gran nimero de poros
cerrados, lo que resulto en una menor porosidad. Asi mismo se dedujo que el tipo de hidrocoloide

afecta significativamente la fuerza méxima necesarios para deformar la muestra.

Pires et al., (2021), formularon tratamientos de snacks ricos en calcio a base de yogur con
adicion de pectina y proteina de suero lacteo para proporcionar una matriz alimentaria crujiente
después de la liofilizacién. El contenido de calcio vari6 de 0,28 g a 0,74 g/100 g en snack. Se
encontrd que la pectina y el calentamiento antes del secado por congelacion son importantes para
proporcionar productos con una textura adecuada, en cuanto a crocancia y dureza. Ademas, se
realizd una digestion estatica in vitro de tres pasos que simula la digestion oral, condiciones
gastricas e intestinales y se encontrd que los snacks con alto contenido de calcio tuvieron la mayor

diferencia entre el calcio soluble al principio y al final de la fase intestinal.



27

Bravo et al., (2023), estudio de estabilidad fisicoquimica de una l&mina comestible de humedad
intermedia elaborada a base de pulpa de mango (Mangifera indica) variedad Tommy Atkins y pifia
(Ananas comosus) variedad oro miel, obtenida por deshidratacion por conveccion forzada. Para el
desarrollo y obtencién final de la lamina comestible, se evalué la adicion de los hidrocoloides
carboximetilcelulosa (CMC), gelatina sin sabor y pectina en concentraciones del 1% respecto al
peso de las pulpas de frutas, sobre la flexibilidad de las ldminas obtenidas por secado a 70°C. Los
resultados preliminares mostraron que la adicion de CMC fue el Gnico hidrocoloide que logro una
textura flexible, buen color, retencién de aroma y sabor, por lo tanto, la formulacion base fue
establecida con 0,1% de &cido citrico, 0,1% de &cido ascorbico, 1% de CMC y 4,5% de azlcar
blanca. La obtencion de la 1d&mina comestible a partir de la formulacién base, se llevo a cabo
mediante un secado por conveccion forzada a temperaturas de 60°C y 70°C en condiciones
constantes de velocidad de circulacion de aire. Por otro lado, las propiedades de resistencia
mecénica tales como la fuerza de falla al corte y la fuerza de falla en tensién, disminuyeron con el
tiempo de estabilidad, logrando los menores valores de resistencia mecénica a 60°C y almacenadas
a 35°C. Por otro lado, a mayor temperatura de secado y de almacenamiento de las ld&minas
comestibles, se observd una mayor pérdida de vitamina C. Mientras que el mayor contenido de
vitamina C fue de 3,371+0,050mg/g de materia seca, alcanzado en condiciones de secado a 60°C
y almacenamiento a 35°C, el valor minimo observado fue de 0,692+0,036mg/g materia seca,
presente en las laminas almacenadas por 4 semanas previamente secadas y almacenadas a 70°C y

35°C.



28

3. METODOLOGIA

3.1 Localizacién.

El desarrollo experimental se llevo a cabo en las instalaciones del laboratorio de Productos
Lacteos, el laboratorio de Procesos Agricolas y el laboratorio de Control de Calidad de Alimentos,
adscritos al Departamento de Ingenieria Agricola y Alimentos, Facultad de Ciencias Agrarias,

Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin.

3.2 Obtencién, acondicionamiento y caracterizacion del concentrado de proteina de

lactosuero dulce.

En este estudio se utilizé el lactosuero dulce obtenido de la coagulacidn de la leche pasteurizada
durante la elaboracion de quesos frescos, suministrado por el laboratorio de productos lacteos de
la Universidad Nacional de Colombia-Sede Medellin. Inicialmente se filtr6 con una malla de tela
de tamafio de poro de 0.lmm de diametro; posteriormente, se sometiéo a 40-45°C para ser
descremado en una centrifuga Westfalia a 8050 rpm. Finalmente, el producto fue pasteurizado a
63°C por 30 minutos. Posterior a la pasteurizacion, el suero se sometié a un proceso de separacion
por membranas por ultrafiltracion utilizando el sistema de flujo continuo de marca PERINOX

modelo EOFT. Este proceso se llevd a cabo a una temperatura de 48°C, un factor de concentracion
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de 18, una presién de entrada de 1 bar y una presion de salida de 3 bares. El concentrado de proteina

0 WPC fue llevado a refrigeracion para su posterior procesamiento.

Para el concentrado proteico se caracterizaron las siguientes variables:

Solidos solubles totales. Se determind como grados Brix (°Bx) utilizando un refractémetro

HANMA HI 96801 (Kucheryavskiy & Lomborg, 2015; AOAC 981.12, 1997).

Acidez titulable. Por titulacién siguiendo la metodologia propuesta por Leo, Nollet &
Toldra (2009) con algunas modificaciones: se tomd una muestra de 9 mL y fue llevada a
un crisol de porcelana, en donde se aplicaron 2 gotas de fenolftaleina al 2% como indicador,
titulando con hidréxido de sodio a 0,1 N (AOAC 947.05, 1997). La acidez fue expresada

como % de acido lactico.

pH. Se realiz6 con un potenciémetro de electrodo, siguiendo la metodologia dada por Leo,

Nollet & Toldra (2009) (AOAC 981.12, 1997; NTC 3651, 2012).

Color. Se utiliz6 el espacio de color CIE L*a*b* empleando un colorimetro (Konica
Minolta®, modelo Chroma meter CR-400, Japon), con iluminante D65 y un angulo visual
de 2°. A partir de los espectros reflexion de las muestras se determinaron las coordenadas

de color L*a*b* (NTC 4623, 1999).
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= Contenido de proteina. Esta variable fue determinada por el método Kjeldahl conformado
en 3 etapas: digestion, destilacion y titulacion. En la etapa de digestion se sometio la
muestra (1 ml) en una solucién con &cido sulfdrico concentrado, en presencia de un
catalizador forméandose el sulfato &cido de amonio (NH4) HSO4, en una temperatura de
370°C durante 1 hora, posteriormente se alcalinizé la muestra digerida con NaOH 32% y
el nitrogeno se desprende en forma de amoniaco (NHz). EI amoniaco destilado se recogio
sobre un exceso de acido borico (2%), se forman en iguales proporciones ion borato - ion
amonio. Finalmente, en la etapa de titulacion se realizé la cuantificacion del nitrégeno
amoniacal por medio de una volumetria acido-base del ion borato formado, empleando
acido sulfurico 0,1 N y como indicador una disolucién alcohélica de una mezcla de rojo de
metilo y azul de metileno. Los equivalentes de &cido consumidos corresponden a los
equivalentes de amoniaco destilados; para asi conocer el porcentaje de proteina de la

muestra. (1SO 14891:2008 IDF 185:2008)

3.3. Acondicionamiento y caracterizacion del mango.

El mango variedad azucar (Mangifera indica L.) fue obtenido de pequefios productores y
comercializadores en la Central Minorista de la ciudad de Medellin, cosechados en el
departamento de Antioquia. El producto se adecud y desinfectd con una solucién de hipoclorito
50 ppm, posteriormente fueron pelados con un cuchillo, troceados manualmente y almacenados
en temperaturas de -10 °C. Para este estudio se tomaron en cuenta los mangos en estado de
maduracion 4 de acuerdo a la clasificacion propuesta por la norma técnica colombiana 5139 (NTC

5139, 2002).
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Obtencién de pulpa. La fruta ya adecuada y desinfectada, fue sometida a un proceso de

despulpado usando una despulpadora industrial Merkader ind, modelo HK 4323 con capacidad

procesamiento de 200 kilos / hora; posteriormente se caracterizd por triplicado siguiendo los

protocolos dados a continuacion:

pH. Se realiz6 con un potenciémetro de electrodo, en pulpa homogenizada (AOAC 942.15,

2012; NTC 3651, 2012).

Acidez titulable. Se midi6 9 mL de pulpa de fruta homogenizada para ser titulados con una
solucion de hidroxido de sodio 0,1 N y fenolftaleina (1%) como indicador. Se expreso

como % de acido citrico por cada 100 g de muestra (NTC 5139, 2002).

Solidos solubles totales. Se determind mediante lectura refractométrica expresando su

resultado en grados Brix (NTC 4580, 1999).

Color. Se trabajo en el espacio de color CIE L*a*b* empleando un colorimetro (Konica
Minolta®, modelo Chroma meter CR-400, Japon), con iluminante D65 y un angulo visual
de 2°. A partir de los espectros reflexidn de las muestras se determind las coordenadas CIE-

L*a*b*(NTC 4623, 1999).

Actividad antioxidante. Se realizaron las pruebas de ABTS y DPPH, donde la extraccion

metanolica se llevo a cabo con modificaciones de la metodologia descrita por Bravo et al.,
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(2014), pesando 1 g de pulpa de fruta en tubos falcon de 50 mL. Luego se adicioné 5 mL
de metanol, se agit6 en vértex a 15000 rpm durante 5 minutos y se centrifugd 10000 rpm
por 10 min a 20°C; posteriormente se paso la muestra por un papel filtro Whatman No.4 a
un balén aforado de 5 mL. Posterior a ello se prepararon en tubos eppendorf con 990
microlitros de la solucidn de trabajo previamente calibrada, 10 microlitros de la extraccion
antes mencionada; después se sometié a reposo en oscuridad a temperatura ambiente
durante 30 minutos (DPPH) y 7 minutos (ABTS). para ser leido en un espectrofotometro
Genesys 10S UV — VIS marca Thermo Scientific con absorbancias de 517 nm para DPPH
y 734 nm en ABTS con un blanco de reactivos respectivamente. Este proceso fue igual

para la suspension y producto deshidratado.

Polifenoles Totales. Esta prueba se realizd por el método colorimétrico de Folin-
Ciocalteau modificado y descrito por Prior et al., (2005) construyendo una curva patron
usando como estandar acido galico y los resultados se expresaron como equivalentes en
mg de &cido galico /100 g de pulpa. Se tom6 una muestra de pulpa de 1 g y se realizé una
extraccién con metanol (5 mL), se agitd en vértex a 10000 rpm durante 5 minutos, se
sonico 10 minutos y se centrifugd a 10000 rpm durante 10 minutos a 20°C; posteriormente
se pasd la muestra por un papel filtro Whatman No.4 a un balén aforado de 5 mL;
posteriormente se tomd una muestra de 50 microlitros de la extraccién anterior en una
solucion de 425 microlitros de agua destilada, 125 microlitros de folin ciocalteau, en
agitacion por 6 minutos y finalmente se agregaron 400 microlitros de carbonato de sodio
para ser almacenado en condiciones de oscuridad y reposo durante una hora para su

posterior lectura de absorbancia a 760 nm con un blanco de reactivos en un
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espectrofotometro Genesys 10S UV — VIS marca Thermo Scientific Este proceso es igual

para las suspensiones y producto deshidratado.

= Carotenoides Totales. Este se realiz6 siguiendo la metodologia propuesta por Ferreira et
al. (2009), en cual se utiliz6 1 gramo de la muestra, se agitdé con 10 ml de una mezcla de n-
hexano y acetona (proporcion 6:4) durante 10 minutos a temperatura ambiente y se filtré a
través de un papel de filtro Whatman No.4. La absorbancia del filtrado se midié a 450 nm
con un blanco de reactivos en un espectrofotometro Genesys 10S UV — VIS marca Thermo

Scientific. Los resultados se expresaron como f3 caroteno/100 g de pulpa

3.4. Formulacion de la suspension.

Para la establecer la suspension final, de manera preliminar se llevaron a cabo humerosos pre
ensayos preliminares en los cuales se ejecutaron variaciones de las materias primas (Pulpa y
cascara de mango, concentrado de proteina y estabilizante) en relacién con el tiempo de secado,
grosor de la ldmina y metabolitos antioxidantes; finalmente se selecciond una suspension optima
para elaboracion tienen y se homogenizé la mezcla en una licuadora industrial marca Javar-LC15
1F 15LT durante 10 minutos obteniendo una suspension pastosa de color amarillo que
posteriormente se sometid a deshidratacion en un sistema de conveccién forzada con aire caliente

en la elaboracién del snack de contenido de humedad intermedio.
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3.5. Proceso de elaboracion del snack

3.5.1. Secado

La suspension formulada se vertié en una bandeja metélica previamente forrada con papel cera
esparciéndolo de manera uniforme hasta alcanzar un espesor de la mezcla en la bandeja de 7-8
mm. El secado se realizé en una estufa Universal Memmert INB 500 a una temperatura de 65°C y
velocidad constante de circulacion de aire de 2,5m/s, condiciones similares a las estudiadas en un
producto de caracteristicas similares (Bravo, 2020), finalizando el proceso cuando se alcanz6 una
humedad entre 16 - 20% bh y actividad de agua (aw) entre 0,6 — 0,8, valor de aw que determina
un producto deshidratado de humedad intermedia (Badui, 2016). Posteriormente el snack
resultante del secado fue caracterizado fisicoquimicamente (Color, sélidos solubles totales,
actividad de agua, humedad, pH, acidez titulable, capacidad antioxidante, carotenos y polifenoles
totales, contenido de proteina) con los protocolos descritos anteriormente mencionados y
adicionalmente se ejecut6 un analisis de caracter reoldgico relacionado con la resistencia mecénica
a latension; en donde las laminas comestibles fueron sometidas a un esfuerzo de tensién utilizando
un analizador universal de textura TA-XT2i (Stable Micro Systems, London, U.K.). Las laminas
de dimensiones 4,5cm x 8,4cm, fueron fijadas en sus extremos y sometidas a tensién hasta punto
de fallo, utilizando una geometria similar a lo requerido en las pruebas ASTM E8 con las
modificaciones propuestas en alimentos de acuerdo a la metodologia dada por Henkel (1998). Se
utilizo una celda de carga de 50kg, velocidad de prueba de 1mml/s, velocidad de pre y post prueba

de 2mm/s y distancia de deformacion maxima de 50mm.
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4. Anélisis De Resultados

4.1. Caracterizacion del concentrado de proteina (WPC).

En la Tabla 6 se muestra la caracterizacion del concentrado proteico (WPC) obtenido por medio

de la tecnologia de ultrafiltracion.

Tabla 6.

Caracterizacion de concentrado proteico de suero lacteo (WPC).

Parédmetro WPC
Humedad (% bh) 87,83%0,3
Sélidos solubles (°Bx) 10,51+ 0,4
pH 6,70 + 0,04
Acidez (% &cido lactico) (v/v) 0,16 + 0,01
Proteina (%) 4,3+0,16

Fuente: Elaboracion propia.
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El valor de la humedad media 87,83% + 0,3 presenta un valor inferior, de lo reportado por
(Guerrero et al., 2015) el cual obtuvo un valor de 93,32%. La anterior diferencia puede ser debido
a la composicién inicial de la leche que fue procesada para la elaboracién de quesos frescos, las
técnicas empleadas de coagulacion, que incluye los tiempos de desuero y, probablemente a las
razas de produccion y la alimentacion de los animales durante el proceso de ordefio (Ruiz et al.,
2020; Villegas 2020). Respecto a los solidos solubles, en el estudio realizado por Sandoval et al.,
(2022) obtuvieron valores medios de 18,21 +0.4 °Bx un valor superior a lo obtenido en este estudio
(10,51 £ 0,4 °Bx), lo que esta directamente asociado a la presion de operacion del sistema del
proceso de ultrafiltracién en funcion de la cantidad de suero procesado, eso sin contar de la calidad

de la leche en cuanto a su contenido proteico inicial como materia prima.

Por otra parte, el pH que se obtuvo fue de 6,70 £ 0,04 que es semejante a lo encontrado por
Argentaetal., (2022) de 6,50 % 0,14 y que también presenta similitud con respecto al valor dado
por Guerrero et al., (2015) de 6,57 £0.3. De lo anterior, permite establecer que esta solucion
proteica ofrece una tendencia neutral en cuanto a su potencial de hidrogeno y que por su parte la
acidez que se encontré con una cifra de 0,16 £ 0,01 que corresponde a lo reportado por Nishanthi

etal., (2017) de 0,1 + 0.03.

Con respecto al contenido de proteina, el valor encontrado por Guerrero et al., (2015) fue de
4,11% que es similar a lo encontrado en este estudio con un valor medio de 4,3 + 0,16. Lo cual
confirma lo que se ha mencionado en apartados anteriores respecto a que la ultrafiltracion como

método de separacion de membranas es una alternativa viable en cuanto a la retencion de
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compuestos de alto valor bioldégico como son entre otros, las proteinas que anteriormente eran

dispuestas como un desecho en conjunto con el suero dulce en la industria lactea proveniente de

la fabricacion de quesos frescos.

4.2. Acondicionamiento y caracterizacion del Mango

La caracterizacion fisicoquimica de la pulpa y cascara de mango (Mangifera indica L.), se

pueden observar en la Tabla 7.

Tabla 7.

Caracterizacion de la pulpa y cascara de mango de azlcar

Parametro Pulpa Céscara
Humedad (% b.h) 81,35+ 0,7 70,2+0,4
Solidos Solubles (°Bx) 18,6 +2,3 29,8+ 0,4
pH 458 +0,3 4,52 + 0,019
Acidez (% é&cido citrico) (v/v) 0,16 + 0,03 0,14+ 0,01
L* 356+15 -
a* 6,7+0,6 -
b* 39,6 +31 -
Acidos fendlicos (mg AGE/100 g bs) 2104 +£0,1 5442 £ 3,1
Fibra Cruda (g /100 g bs) 0,2+0,0 0,7+0,2
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Carotenos (mg B-Caroteno/ 100 g bs) 585+25 26,12+ 2,1
ABTS (umol Trolox equivalente/ g 1291+1,2 587 +2,3
extracto seco)
DPPH (umol Trolox equivalente/ g 14,3+0,7 442,74 +4,24

extracto seco. Litro)

Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a contenido de humedad, la pulpa estudiada de mango de la variedad azUcar
(Mangifera indica L.) reportd resultados similares a Buelvas et al., (2017) en que se establecen
valores cercanos a 81,35% de humedad ( exactamente de 81,48%), sin embargo, respecto a esta
caracteristica fisicoquimica es importante mencionar que se mueve en rangos amplios de la escala;
dado que estéa relacionada directamente con el estado de maduracion, como es el caso de Corrales
etal., (2017) y Estrada et al., (2018) quienes reportan valores de 79,3% y 73,94% respectivamente.
Lo anterior se debe probablemente a los procesos fisioldgicos que tienen lugar en la maduracion,
en donde debido a la produccion de etileno y respiracion de la fruta se ocasionan aumentos en la
actividad metabdlica que desencadena liberacién de vapor de agua aumentando con esto
disponibilidad hidrica de la fruta. Por su parte la humedad de la cascara es de 70,2 % * 0,4,
contenido que se ajusta al valor reportado por Marcal et al., (2021) , cuyos valores oscilaron entre
el 62%- 83% b.h, cifras que relacionan su variabilidad con el estado de maduracion en la que se
realiza el despulpado y sobre todo a la eficiencia del procesamiento de fruta para ser separada de
la cascara, dado que en ocasiones las cascaras de fruta contienen cantidades considerables de
pulpa, lo que afecta de manera directa los analisis, sumando una humedad al resultado que no

precisamente le corresponde a la cascara propiamente.
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Respecto al contenido de sélidos solubles de la pulpa (18,6 + 2,3 °Bx), su valor corresponde de
manera cercana con la norma técnica colombiana NTC 5139 del 2002 que asume para el estado de
maduracion 4 el valor de 19,3 °Bx, siendo la variedad azUcar la cual segin esta norma debe rendir
el maximo de grados Brix comparados con las variedades criollas vallenato e hilacha, también
colombianas. Rodriguez et al., (2016) reportan inclusive valores cercanos al 20 °Bx después de 10
dias de almacenamiento como bien fue la época del analisis para algunas mediciones llevadas a

cabo.

Por otra parte, Siddiq et al., (2017), reportan en su estudio un valor de acidez cercano al 0,1%
como &cido citrico, que expresan coherencia con el andlisis que segun sus valores medios indican
0,16 £ 0,03, lo que va en concordancia con la NTC 5139 de 2002 que indica valores maximos para
este parametro no deben superar los 0,22%. Este resultado se encuentra sobre los limites
establecidos por la norma y para este caso se podria catalogar como un compuesto semiacido o
ligeramente &cido, por su parte otra variable como el pH, el cual fue de 4,58 + 0,3 muestra que
esta fruta en su estado de maduracion maximo se puede proyectar como ligeramente acida dejando
de lado un comportamiento marcado en pH altamente acidos propios de las frutas en su estadio
fisiolégico inicial o verde, cifra que inclusive, también coincide ligeramente con el anterior
lineamiento técnico que establece que para el estado de maduracion 4 el valor del potencial de
hidrogeno debe ser de 4,62, valores similares inclusive con el estudio de Siddiq et al., (2017) con

un valor de 4,65.
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El mango contiene una cantidad considerable de fibra dietaria total, la cual, inclusive es mas
representativa en la cascara de la fruta (Lopez, 2020). En esta investigacion la fibra cruda en la
pulpa con un valor de 0,2 g £ 0,0 /100 g es similar con la investigacion de Zafar et al., (2017) en
donde se reportan contenidos de fibra cercanos a 0,4 g /100 g y Siddiq et al., (2017) con 0,3 g /100
g, por su parte la cascara con un valor de 0,7 £ 0,2 g /100 g comprende un valor superior y apenas
esperado dado que en la corteza de la fruta se encuentran componentes estructurales de las paredes
celulares con el objetivo de dar soporte y proteccion de a la pulpa y semilla. Sin embargo, es
conveniente mencionar que conforme avanza el estado fisiologico de la fruta ocurren procesos de
hidrélisis mediados por la respiracion y la produccion de etileno lo que afecta el metabolismo
péptico, provocando cambios de textura a nivel estructural y mejora las caracteristicas sensoriales
del producto. En este caso la fibra cruda se convierte en un elemento indispensable para mejora la
motilidad intestinal optimizando consigo procesos digestivos y presentandose como una opcién

favorable consumo para aquellas personas de transito lento.

La norma técnica colombiana NTC 5139 del 2002 establece para el mango variedad azUcar
cuatro estados de maduracidn sefialando la menor como la nimero 1y cuyo estado de maduracion
maximo es el 4, siendo este Gltimo el seleccionado para este estudio. EI andlisis de las
coordenadas de color (CIELAB) en donde la luminosidad, L*= 35,6 + 1,5 destaca una superficie
que puede presentar matices de pardeamiento en respuesta a su avanzado estado de maduracion
mediado no solo por procesos fisiologicos asociados a la respiracion de la matriz vegetal si no
también como respuesta a la accion enzimatica como la polifenol oxidasa y peroxidasas en
encargadas de tornar la superficie un poco mas oscura; por su lado el parametro b*, encargado de

indicar la direccion hacia tonalidades amarillas con un valor de 39,6 + 3,1 muestra que la fruta en
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una estado de maduracion 4 ( maximo para esta fruta) puede expresar tendencias hacia colores
amarillos con posibilidades de aumento de la coordenada teniendo en cuenta que la pulpa una
vez comienza las fases de proceso pierde agua lo que podria ocasionar una concentracion de color
cada vez mas marcada. Por altimo, la coordenada de color a*(6,7 + 0,6) es consecuente con la
medicidn b*, que expresa que esta cada vez se encuentra mas lejos de tonalidades rojas dado que
es caracteristico que esta fruta tome colores hacia amarillos en su estado de maduracién tipico

(Corrales et al., 2017).

Para los compuestos fenolicos de la pulpa de mango, en este estudio se encontrd valores de
210,4 £ 0,1 mg AGE/100 g, resultados con similitud en la investigacion de dada por Corrales et
al., (2014), los cuales reportaron valores de 217,6 + 1,4 mg AGE/100 g, y similar a lo reportado
por CORPOICA (2008) en los que los analisis mostraron contenidos en rangos desde 50 a 200 mg
AGE/100 g para mango criollo de la variedad azlcar. Respecto a lo anterior es importante
mencionar que existe diversidad de mangos y cada uno con metabolitos en diferentes proporciones
y que estos no solo dependen de su variedad sino también de su estado de maduracién; un ejemplo
claro fue el analisis de Zafar et al., (2017) que reportan para el mango variedad Kent un valor de
metabolito cercano a 21,16 mg GAE/100 g, lo cual respalda que esos compuestos bioactivos son
dependientes no solo del estado de maduracion sino también de la variedad con la que se trabaje;
a parte de lariqueza cualitativa es conveniente mencionar que hay un gran nimero de compuestos
gue conforman esta lista de metabolitos Ilamados polifenoles y que sus proporciones, ausencias o
abundancias afectan los valores estudiados como por ejemplo la mangiferina, catequinas,
quercetina, kaempferol, ramnetina, antocianinas, acidos galico y elagico, galato de propilo y

metilo, &cido benzoico entre muchos otros que son parte de una lista extensa de la cual se destaca
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la manguiferina y el &cido galico con una representatividad importante (Masibo et al., 2018). A
estos compuestos se les atribuye especial interés, ya que varios estudios han mostrado la
importancia nutracéutica y farmacéutica, que los han hecho polifenoles destacados en el mango y
sus beneficios han sido ampliamente verificados por su potencial para combatir enfermedades
degenerativas relacionadas con problemas cardiacos y el cancer. La manguiferina es una xantona
y los compuestos de esta clase son algunos de los antioxidantes mas potentes que se conocen; se
cree que son mas potentes que la vitamina C o la vitamina E y, a veces, se los denomina

extraoficialmente como antioxidantes de orden superior.

La cascara de la fruta present6 una cantidad de polifenoles correspondiente a 5442 + 3,1 mg
GAE/100 g, una cuantia muy superior a la pulpa. Algunos estudios indican que la diferencia es
muy superior entre partes como lo reporta Marcal et al., (2018) con aproximadamente 4440 + 0.3
mg GAE/100 g que si bien es cierto que es un valor inferior al encontrado en la investigacion no
deja de ser alto en relacion a su cantidad y comparativo con la pulpa que es la parte comestible de
la fruta. Sin embargo, si se compara con otras variedades hermanas como el mango Ataulfo
(7578+10.09 mg GAE/100 g) y Tommy Atkins (3857+5.35 mg GAE/100 g) se puede decir que
la variedad azlcar se encuentra en un rango medio aunque con valores muy superiores para tratarse
de una céscara que para efectos del procesamiento de esta fruta se considera un subproducto
cuyo fin mas comun es el desecho en diferentes escalas e impactos (Quintana et al.,2019).
Cualitativamente en este tejido se puede decir que la maguiferina y la quercetina son las variedades
de polifenoles méas representativas en la cascara con aproximadamente 54,8% y 41,94%

respectivamente (Masibo et al., 2018). Estos resultados dejan en evidencia la posible capacidad
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antioxidante representada en el aporte de polifenoles en un producto de humedad intermedia como

un snack comestible.

El contenido de carotenos en la pulpa de fruta segun Siddiq et al., (2017) correspondio a 3,95
(mg/100 g) cifra que se relaciona con el valor encontrado en este estudio de 5,85 = 2,5 (mg/100
g). Corrales et al., (2014) reportan del mismo metabolito para la variedad azucar una cifra de 10,7
+ 0,2 (mg/100 g). Lo anterior indica el amplio rango en la variabilidad de mediciones supeditado
a factores fisioldgicos, genéticos, de manejo agrondmico y postcosecha, y técnicas de
cuantificacién y extraccion, aunque es conveniente mencionar que esta fruta en su fraccion pulpa
tiene una considerable capacidad antioxidante ademas de los aportes provitamina A; pues este
mismo metabolito es considerado precursor con capacidad para convertirse en retinol
(Garcia,2016). En lo que refiere a la porcidn de cascara, Ajilaet al., (2007) establecié una cantidad
de carotenoides de 19,4 £+ 0,26 (mg/100 g) valor inferior de lo encontrado en cuanto a 26,12 +2,1
(mg/100 g) y ambas variaciones ( pulpa y cascara) pueden deberse a los estados de maduracion
de las frutas, pues es a partir de este evento fisiolégico que pueden ocurrir procesos de
degradacion y sintesis de algunos metabolitos, lo anterior sin contar eventos relacionados con el
manejo de la fruta en postcosecha que ocasionando dafios mecanicos, abren paso a procesos de
oxidacion enzimatica que terminan en la degradacion de compuestos de interés. Sin embargo, es
importante mencionar que son valores con una representatividad importante, sobre todo tratandose
de una fraccion destinada a ser desechada en el proceso agroindustrial, y por consiguiente
aumentando las cifras de contaminacion ocasionadas por la manufactura que pueden estar
relacionadas con procesos de descomposicion en la produccion de metano y también como fuente

de carbono que favorece el crecimiento bacteriano; lo que deja por sentado que hay oportunidades
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en la exploracion de fracciones de la fruta como esta que pueden representar un potencial
nutraceltico y proporcionar una materia prima favorable para la obtencion de extractos ricos en
compuestos con propiedades antioxidantes, ademas de que con este aprovechamiento se podrian
reducir los problemas ambientales causados por estos residuos relacionados con esta fruta.

(Sumaya et al., 2019)

En investigaciones de Corrales et al., (2014) se reportan valores de capacidad antioxidante
(ABTS) aproximados en 12,22 umol Trolox equivalente/ g lo que va en concordancia con el valor
de 12,91 + 1,2 umol Trolox equivalente/ g propios ambos realizados para la variedad azlcar en
estado de maduracion 4. Por otra parte, la capacidad antioxidante en términos de DPPH presento
una cifra de 14,3 £ 0,7 umol Trolox equivalente/ g, lo cual es similar a lo estudiado por Sauceda

(2016) quien reportd valores cercanos 14,6 pumol Trolox equivalente/ g en la variedad Ataulfo.

La capacidad antioxidante de la cdscara mostro un valor de 587 * 2,3 y 442,74 +4,24 umol
Trolox equivalente/ g extracto seco para los métodos ABTS y DPPH respectivamente, lo cual esta
relacionado con los valores estudiados en ABTS por Morales et al., (2020) que reporta un valor
de 530,7 umol Trolox equivalente/ g extracto seco; sin embargo, cuando se habla de DPPH, lo que
se reportd por Meneses et al., (2015) y Blancas et al., (2015) fue 851.9 y 790.79 £ 11.57 pumol
TE/q, respectivamente, y esta diferencia puede ser explicada desde muchas opticas, tales como
las condiciones de siembra y establecimiento, las subvariedades genéticas, inclusive las
condiciones de cosecha , almacenamiento y posterior proceso de maduracion que tratdndose de

una fruta climatérica esta supeditada a los procesos de respiracion, sin embargo la cifra desde la
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cuantificacion, interpreta una capacidad antioxidante alta para tratarse de un componente que no
es consumido de manera habitual, pues generalmente es dispuesto como desecho posterior al
proceso de despulpado, generandose segun Margal et al., (2021) cerca de 15 millones de residuos
por este tejido, perdiéndose con él gran parte de la accién de estos metabolitos que contribuyen a
la neutralizacion de radicales libres de diferente orden en el cuerpo; sin embargo es importante
mencionar que a esta misma capacidad antioxidante se le atribuyen de manera fisiolégica y vegetal
condiciones de proteccion ( retraso, control o inhibicidn) ante el estrés bidtico y abiotico en el

proceso de desarrollo del fruto.

4.3. Obtencion y Caracterizacion de la suspension.

La suspension formulada se desarrollé con lo definido en la Tabla 8 y en la Tabla 9 su

caracterizacion fisicoquimica.

Tabla 8.

Formulacion de la suspension.

Materia Prima Participacion (%)
Pulpa de mango 60
Concentrado de proteina (WPC) 30
Céscara de mango 9
Estabilizante CMC 0,5
Acido citrico 0,5

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 9.

Caracterizacion fisicoquimica suspension.

Parametro

Humedad (% b.h)
Sélidos Solubles (°Bx)
pH
Acidez (% &cido citrico) (v/v)
L*

a*

b*

Acidos fendlicos (mg AGE/100 g. bs)
Carotenos (mg B-Caroteno/100 g bs)
ABTS (umol Trolox equivalente/ g
extracto seco)

DPPH (umol Trolox equivalente/ g
extracto seco)

Tamafo de particula Dx (90) (um)
Indice de Consistencia (K) (Pa.s")

Indice de fluidez (n) (adimensional)

76,04+ 21
17,53 + 0,42
3,92 + 0,07
0,72+0,11
42,03 +0,82
2,93 +0,62
42,51 +0,30
277 +0,08
2,87 +0,28

21,01 +2,54

25,23 +2,81

1190,33 +124,8

29,41 +2,31

0,1625 + 0,033

Fuente: Elaboracion propia.
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La suspension propuesta para el desarrollo de un producto de contenido de humedad intermedio
mostré un contenido alto de humedad (76,04 + 2,1 % b.h) relacionado con lo estudiado por
Rubiano et al., (2019) en las que reportan una humedad de una suspension destinada a
deshidratacion para el desarrollo de un snack correspondiente a 73,76 +,23% b.h, aunque cabe
resaltar que dicho valor es inferior a lo reportado en analisis anteriores de pulpa y céascara
realizados. Lo anterior que puede explicarse desde la adicion de ingredientes en polvo de baja
contenido de humedad a la mezcla, tales como el CMC, lo cual permite en gran medida la retencion
de agua disponible. Respecto al pH reportado en este estudio (3,92 + 0,07) es ligeramente inferior
a lo reportado por Cortellino et al., (2018) de 3,32 £ 0,01 en el desarrollo de productos cuyas
materias primas eran WPC y frutas, indicando que es una suspensién con tendencia a la acidez; lo
que va en concordancia con lo que reporta en el porcentaje de acidez expresado como acido citrico

de 0,72 +0,11.

Las coordenadas de color de la suspension evidencian que es un material con una distancia
marcada de los rojos, pero con una tendencia inclinada hacia las tonalidades amarillas, lo que sin
duda es consecuente con los aportes de carotenos que presentan tanto en la pulpa como en la
cascara encargados en mayor medida de la coloracién de la suspension lo que a su vez esta en
acuerdo con la coordenada b* de la pulpa reportada en este estudio correspondiente a 39,6 + 3,1
que es similar al valor b* de la suspensién (42,51 + 0,30) que da cuenta de la significancia en un
aporte del 60% de pulpa de mango en la formulacion y que este deberia expresarse

colorimétricamente en la suspension en fresco.
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El contenido de carotenoides de esta suspension (2,87 + 0,28 mg B-Caroteno/ 100 g bs) es
inferior a lo que reporta en pulpa y cascara (5,85 + 2,5y 26,35 * 5,2) lo cual se relaciona con lo
expresado por Garcia, (2016) respecto a que en operaciones de trituracion y homogenizado como
la que se empled en el proceso de fabricacion de esta suspension mejoran la biodisponibilidad de
los carotenoides al disociar los complejos proteicos y promover la rotura de paredes celulares, vy
que asuvez los expone a procesos de degradacion rapida proporcionados por el almacenamiento,
el transporte y la manipulacion. Por su parte el contenido de polifenoles presentd una evidente
disminucion con respecto a la composicion de sus materias primas aportantes (pulpa y cascara)
conun valor de 277 £ 0,08 mg AGE/100 g. bs. El resultado de la diferencia es bastante considerable
de manera global, teniendo en cuenta que la cascara, por ejemplo, por si sola tiene un contenido
medio de 5442 + 3,1 y en este punto es importante mencionar el porcentaje de inclusion dentro del
desarrollo de la suspension (9%). Esta disminucién puede ser explicado desde lo mencionado por
Vicente et al., (2017) respecto a que los procesos mecanicos como por ejemplo el licuado o
homogenizacién de las frutas propicia pérdidas de la compartimentacion celular , lo cual permite
el contacto entre las enzimas encargadas de la oxidacion y los compuestos fendlicos ( en este
estado alin mas expuestos) lo que acelera la degradacion; a lo que también se le suma la produccion
de peréxido de hidrogeno proporcionando un co-sustrato necesario para la degradacion de

polifenoles mediada por enzimas peroxidasas.

Por otra parte, la capacidad antioxidante de la suspensién muestra valores de 21,01 £ 254 y
25,23 + 2,81 en ABTS y DPPH respectivamente (umol Trolox equivalente/ g extracto seco) que
es consecuente con la dindmica que presento esta mezcla en relacion a lo metabolitos presentes en

el contenido de las materias primas. Claramente los procesos de corte, y homogenizacion,
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ocasionan que las células se fraccionen para permitir expresiones altas en las cuantificaciones de
metabolitos, lo cual indica que es una mezcla que presenta unas cuantias importantes para ser un

producto intermedio destinado a un proceso de deshidratacion.

El comportamiento reoldgico de la suspension deja evidencia de la naturaleza pseudoplastica,
con un bajo valor para el indice de fluidez (n=0,1625) <1 (Tabla 9), lo que hace referencia en la
suspension a la tendencia de disminucion de la viscosidad al aumentarla tasa de cizallamiento; asi
mismo esta propiedad puede afectar el proceso de secado debido a que las particulas sélidas
suspendidas en el fluido pueden alterar la estructura del material y, por lo tanto, influir en su
comportamiento durante el secado dandole mayor movilidad del fluido y facilitando la
eliminacion del agua. Sin embargo, la influencia de las particulas solidas puede ser significativa y
depender de varios factores, como el tamafio, la forma y la distribucion de las particulas, la
concentracion del fluido y las condiciones de procesamiento (temperatura, humedad, velocidad de
secado, entre otras.) (Jafari,2018). Adicionalmente, el reograma de la suspensién muestra una
disminucion de la viscosidad aparente al aumentar el gradiente de velocidad se puede atribuir este
comportamiento al aporte de estabilizantes como el CMC el cual tiene alta capacidad de ligamiento
de agua, efecto que obedece al alineamiento molecular de las particulas suspendidas en la muestra
la cual restringe la fluidez y modifica la estructura de la suspension (Coronado et al., 2019). De
esta manera el uso de hidrocoloides como el CMC conducen a cambios notables en la estructura
de las fases liquidas en las que se emplea dado que la organizacién isotrépica rigida sufre
interacciones de naturaleza molecular con el agua presente en el sistema durante la fase de
dispersidn que se traduce en una respuesta como disminucion de la viscosidad aparente. (Contreras

etal., 2019).
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Figura 2. Reograma de la suspension a base de lactosuero dulce con pulpa y cascara de mango.

Por otra parte, el tamafio de particula de la suspension (D90) que corresponde a 1190,33 + 124,8
(um) es explicado desde los procesos mecanicos que fueron empleados para la homogenizacion
de las materias primas (licuadora industrial durante 10 minutos). Adicionalmente se ha podido
encontrar que los procesos de homogenizacion inciden de manera directa en la medicion de los
tamarfios de particula de una suspensién, de esta manera se considera que el resultado depende del
proceso utilizado, tiempo y tecnologia, destacando tamafios de particula inferiores conforme se
varien los anteriores factores (Martinez, 2017). Sin embargo, es importante mencionar que
tratdndose en este caso de un producto de humedad intermedia (suspension destinada secado) una
disminucion del tamafio de particula agresivo podria aumentar los mecanismos fisicos de
separacion afectando la estabilidad de la suspension, generando fendmenos naturales de oxidacion
y degradacion quimica de cara un proceso de deshidratacion que podria afectarlos

significativamente (Vicente et al., 2017).
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4.4. Caracterizacion fisicoquimica y funcional del snack comestible

En la Tabla 10 se muestran los pardmetros evaluados determinados sobre el producto seco tipo

snack en condiciones de contenido de humedad intermedia.

Tabla 10.

Caracterizacion fisicoquimica Snack de Humedad Intermedia.

Parametro Valor Medio
Humedad (% b.h) 17,2+0,4
Actividad de agua (aw) 0,687 = 0,022
Sélidos Solubles (°Bx) 82,95+ 0,35
pH 3,81+0,1
Acidez (% &cido citrico) (v/v) 0,68 + 0,01
L* 23,2+0,8
a* 38+0,1
b* 37,4+04
Acidos fenélicos (mg AGE/100 g. bs) 255+ 0,3
Carotenos (mg B-Caroteno/ 100 g bs) 2,54+0,4
ABTS (umol Trolox equivalente/ g 165+1,8

extracto seco)
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DPPH (umol Trolox equivalente/ g 17+6,6

extracto seco)

Fibra Cruda (g /100 g bs) 3,1+0,5
Proteina (%) 6,19+ 0,3
Fuerza de Falla a Tension (kgf) 24+£04

Fuente: Elaboracion propia.

Bravo et al., (2023) en el desarrollo de un producto deshidratado tipo snack de frutas reportd
una humedad correspondiente a 20,565 + 0,3 % b.h; lo cual es similar a lo hallado en esta
investigacion (17,2 £ 0,4) y que coincide con el desarrollo de laminas de mango deshidratadas
realizadas por Vanegas et al., (2012) quienes después de 9 horas de secado de puré de mango en
tunel de flujo combinado a 70°C, alcanzaron una humedad final en la lamina de 17,04 % b.h.
Adicionalmente, el valor de la actividad de agua (aw) corresponde a 0,687 + 0,022 y se encuentra
dentro de la clasificacion de los alimentos de humedad intermedia, los cuales no solo indican
procesos de deshidratacion menores respecto a otras matrices como snacks sino que también
permiten versatilidad en condiciones de almacenamiento y vida Util respecto a un alimento de una
presentacion en fresco, generando un producto estable frente las posibles alteraciones que pueden

afectar la conservacion del mismo (Prabhakar, 2014)

El valor de pH encontrado en este estudio fue de 3,81 + 0,1 en los analisis de producto final,
mientras que en la fabricacion de una lamina de mango deshidratada realizada por Rubiano et

al.,(2019) se reportaron valores similares (3,75 + 0,13), que aunque sus materias primas
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consideran valores inferiores es importante mencionar que al restarse humedad de la muestra por
el proceso de secado no solo se concentran lo sélidos si no también los &cidos en respuesta al

proceso de deshidratacion ( Franco et al., 2016).

Por su parte las coordenadas de color reportadas por Rubiano et al., (2019) para un producto
enrollable de humedad intermedia indican valores de L*, a* y b* correspondientes a 24,62 + 0,30;
585 + 0,01 y 20,70+ 0,18 respectivamente, lo cual estd muy relacionado con los valores
encontrados en este estudio (*L=23,2 £ 0,8; a*=3,8 £ 0,1 y b*=37,4 £ 0,4). Si se realiza un
comparativo con la pulpa de mango es posible decir que, por ejemplo la luminosidad ( L*)
disminuye de una manera considerable ( 34,8%) por la accion del proceso de secado que reduce
le dilucion de los componentes que aportan tonos claros y favorece el pardeamiento lo que termina
en tonalidades mas oscuras respecto a la materia prima, asi mismo las coordenadas a* y b*
presentan un disminucion alejandose de las tonalidades rojas y acercandose a los amarillos

intensos debido al aporte de color que hace el mango de la variedad azUcar.

Los polifenoles totales para el producto seco muestran un valor 255 + 0,3 (mg AGE/100 g.
bs) presentando un ligero aumento si solo se compara con la pulpa (17,5%), resultado que
concuerda de manera muy similar con la investigacion de Yao (2020) quien report6 un valor de
197 £ 0,02 (mg AGE/100 g. bs) y también a Ruiz (2022) que destaca rangos de polifenoles en
suspensiones para secado de mango entre 178,43 a 294,10 mg GAE/100g cuya variacion puede
ser dada por el aumento de temperaturas del aire de secado cerca a los 60° C pero con

disminuciones de los contenidos en la medida en que se incremente en grosor en la pelicula
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dispuesta para el secado, dado que con esto aumentaria el tiempo del proceso y de esta manera
los aumentos de contenido mostrados a 60°C de temperatura de secado pueden deberse a la
destruccion de los enlaces covalentes y constituyentes celulares liberando antioxidantes, como
acidos fendlicos, flavonas, fenoles y otros compuestos, que se encuentran unidos a
macromoléculas (fracciones de carbohidratos y proteinas) causados por el tratamiento térmico, lo
que repercute positivamente en el contenido de fenoles totales. Por Gltimo, para este producto de
humedad intermedia es importante mencionar que, aunque no existe una ingesta diaria
recomendada de polifenoles (IDR) se sabe que consumos superiores a 600 mg/persona/dia tienen
un efecto protector frente a las enfermedades crénicas, de esta manera el producto desarrollado en
esta investigacion representa el 42,5% por cada 100 gramos de producto consumido, lo que da
cuenta de un producto que aporta en gran medida a la capacidad nutraceltica de un alimento tipo

snack deshidratado (Periago, 2017).

Respecto a los carotenos reportados de 2,54 + 0,4 (mg B-Caroteno/ 100 g bs) presentan una
disminucion con relacion a la suspension del 11,5%, aunque el valor es inferior a lo analizado por
Siddiq et al., (2013) correspondiente a 4,6 mg B-Caroteno/ 100 g bs, pero con valores similares a
los estudiados por Kumar et al., (2022) de 2,14 + 0,27, en donde se presentaron pérdidas
asociadas del producto en fresco al producto seco obtenido con aire caliente a 60° C de
aproximadamente del 20%, lo que da cuenta que un proceso de secado convectivo ( 60°C/ 6
horas) pueden ocasionar pérdidas significativas sobre el contenido de este metabolito, sin embargo
el aporte de cascara en la formulacion ocasiona un amortiguamiento a la pulpa, pues como se dijo

en apartados anteriores el valor de este metabolito en esta parte de la fruta es casi cinco veces
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mayor, lo cual deja en evidencia una vez mas de las bondades nutricionales que tiene un material

subutilizado en los procesos industriales de la fruta.

La cuantificacion de los anteriores metabolitos deja predecir que al presentarse una disminucion
en sus valores , de la misma forma, la capacidad antioxidante tiene la posibilidad de disminuir con
tendencias similares, lo cual se puede corroborar en este estudio ( 16,5+ 1,8 y 17 + 6,6 umol
Trolox equivalente/ g extracto seco para ABTS y DPPH respectivamente con relacion a la
suspension (21,01 +2,54 y 25 + 2,81 umol Trolox equivalente/ g extracto seco para ABTS 'y
DPPH respectivamente), mostrando reducciones en el orden de 21,5% y 32%. Es importante
mencionar que la actividad antioxidante de una mezcla no viene dada solo por la suma de la
capacidad antioxidante de los compuestos polifendlicos presentes en sus materias primas ( pulpa
y cascara), sino que depende también de efectos sinérgicos inhibitorios entre ellos y del
microambiente donde se encuentran, que pueden ocasionar reacciones adversas en la capacidad
antioxidante, lo que se suma a que en la fabricacion de un producto deshidratado se dan a lugar
procesos quimicos y térmicos que también intervienen en la cuantificacion de su potencial; algunos
de ellos por mencionarlos se asocian a la luz, la temperatura de secado y el pH , asi como también
el contacto del producto con el oxigeno lo que influye de manera directa en la degradacion de

metabolitos que tributan a esta capacidad (Varela et al.,2013)

La cantidad de fibra aportada en este producto esta en el orden de 3,1 + 0,5 g /100 g bs, lo cual
comparado con la recomendacion de ingesta segun la normatividad colombiana (38 g /dia) para

un hombre adulto promedio estima que con 100 gramos del producto de esta investigacion se
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estarian cubriendo el 8,15% de los requerimientos diarios; sin embargo, cuando se habla de
mujeres adultas promedio (25 g /dia) este cubrimiento estaria en el orden de 12,5% (Ministerio De
salud y Proteccion Social,2016). Es importante mencionar que los mayores aportes de fibra estan
localizados en la céascara de las frutas de manera general, lo que destaca las bondades que se
obtienen por la inclusion de esta materia prima en la formulacién matrices que permitan su uso,
pero que sin embargo es afectada de manera directa por los procesos mecanicos de
homogenizacién (licuado) que rompen los enlaces que la componen representando una pérdida

que puede ser considerable en relacién al producto resultante para ser consumido.

En lo que respecta al contenido proteico del producto (6,19 % + 0,3), lo cual es similar a la
investigacion desarrollada por Cordero (2019) en la se elaboraron snacks con frutas adicionando
lactosuero como fuente de proteina y en la que el contenido final fue 6,35%. Los valores anteriores
dan cuenta que este producto contribuye de una manera considerable en el cumplimiento de los
requerimientos proteicos de un adolescente temprano con peso promedio de 45 kg, dado que para
este modelo se recomienda una ingesta de 45 gramos / dia, y de esta manera con el consumo
promedio de 100 gramos de este snack de humedad intermedia se estaria cubriendo el 13,8% de la
demanda diaria. Lo anterior sumado a que esta proteina es considerada de un valor biologico
importante dado su fuente primaria (leche) la cual se dispone por procesos de recircularizacion de
sobrantes de la industria lactea (Freire et al., 2017). De esta manera no solo se otorga un valor
agregado a una categoria alimentaria con una tendencia al alza en el consumo actual que no sélo
esta representada en un valor nutraceutico y tecno funcional como bien se ha discutido en apartados
anteriores si no también que hace aportes a la disminucion de impactos ambientales por la misma

industria que los genera.
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En lo que respecta a la fuerza de falla en tension, se encontré un valor de 2,4 £ 0,4 (kgf), que
se encuentra dentro de los estudios realizados por Bravo et al., (2023),quienes reportaron valores
entre 2,574 kgf y 4,045 kgf en laminas de mango y pifia secadas mediante conveccion forzada; a
su vez indica que temperatura cercanas a los 70° requieren mayor fuerza para generar el
rompimiento, lo que permite analizar que en este estudio aunque utilizé temperaturas de secado
inferiores, los resultados fueron similares en términos comparativos, inclusive esta fuerza puede
estar explicada no solo desde la pérdida de agua, resultado del proceso de secado , lo que sin duda
otorga caracteristicas texturales importantes si no también desde la rigidez que genera un
acortezamiento ( lamina impermeable superficial) formada durante el proceso de secado. Esto
permite hacer referencia a algunos atributos sensoriales respecto a la deformacion por rompimiento
en relacion a las caracteristicas de masticacion en el consumo del mismo como lo explica Renzetti

etal., (2016).
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5. Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

El proceso de secado de la suspension destinada para la elaboracion del snack de contenido de
humedad intermedia afectd los metabolitos secundarios resultando en disminuciones en el orden
de 7,94% y 11,5% en los polifenoles y carotenos, lo cual es consecuente en las lecturas de la
capacidad antioxidante con disminuciones del 21,42% y 32,61% (ABTS y DPPH
respectivamente), mostrando la termo sensibilidad de estos productos. Asi mismo es posible que
la cascara del producto vegetal haya generado un efecto de amortiguacién a los resultados dado su

contenido reportado en los andlisis como materia prima.

De acuerdo con las exigencias de la normatividad colombiana el snack desarrollado mostr6 que
con 100 gramos de producto se pueden alcanzar cubrimientos del orden de 8,15% de los
requerimientos diarios de un hombre adulto, mientras que para una mujer adulta el cubrimiento
podria ser del 12,5%. En cuanto al contenido de proteina con esta misma porcién se podrian tener

coberturas en el orden del 13,8% de los requerimientos diarios cuando se habla de un adolescente.

El desarrollo y caracterizacion de un snack comestible de humedad intermedia permitio integrar

materias primas como el concentrado de proteina de suero dulce o WPC, cascara y pulpa de mango
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en estado de maduracion 4 (Mangifera indica L.), reuniendo caracteristicas importantes que
permiten la obtencidon de un producto con potencial uso comercial desde el punto de vista
fisicoquimico y tecno funcional inclinado a tendencias de consumo saludables que tiene en
cuenta la demanda creciente de productos nutracelticos actuales, esto sin dejar de lado la

posibilidad de aporte a la recircularizacion de coproductos en la agroindustria.
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5.2. Recomendaciones

Ampliar el bloque de las formulaciones en funcién de un disefio estadistico que permita analizar
el efecto de las diferentes combinaciones de lactosuero dulce, caracteristicas del mango (pulpa y
cascara), y diferentes clases de hidrocoloides que logren obtener suspensiones estables fisico y
quimicamente con potencial para ser deshidratadas de forma convectiva en la elaboracién de

snacks en forma de laminas enrollables.

Analizar el efecto de la sinergia de las formulaciones en la elaboracion del producto final

(snack) con relacion a los perfiles de azUcares, &cidos organicos y vitaminas Ay C.

Estudiar diferentes métodos y condiciones de secado en la elaboracion de snacks de contenido
de humedad intermedia que permita optimizar las condiciones del procesamiento en funcion de las
caracteristicas fisicoquimicas, de actividad antioxidante, tecno funcionales, microbioldgicas entre

otras.

Elaborar y caracterizar snacks deshidratados empleado posibles combinaciones de frutas y

hortalizas juntos con sus respectivos coproductos como cascaras y semillas.
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