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Resumen

Introduccion: Durante el proceso de industrializacion del mango se generan cerca del 40 % de
subproductos (SP, céascara y pasta). Estos SP contienen carotenoides que benefician a la salud del
consumidor. Por lo tanto, es un tema de interés conocer si los carotenoides pueden ser
bioaccesibles. De tal manera, la extraccion asistida por ultrasonido (EAU) ha demostrado ser una
herramienta util para aumentar la bioaccesibilidad de diversos compuestos bioactivos. Se propone
elaborar bebidas con SP de mango ‘Ataulfo’ aplicando la EAU y evaluando la bioaccesibilidad de
los carotenoides in vitro.

Método: Se elaboraron 4 bebidas: una control (BC) y tres utilizando la EAU (B-EAU1: Xve: 30
min, Xas: 30 %, Xc: 0.8; B-EAU2: Xte: 15 min, Xas: 70 %, Xc: 0.4; B-EAU3: Xte: 12 min, Xas:
100 % y Xc: 1). Se determino el perfil de los carotenoides por HPLC-DAD Yy la bioaccesibilidad
in vitro de los carotenoides. Se evalud la liberacion de los compuestos en la digestion gastrica (DG)
e intestinal (DI); asi como la retencidn de éstos en la fraccion indigestible soluble (FIS) e insoluble
(FII1). De esta manera, se determind el porcentaje de bioaccesibilidad (%BA) de los carotenoides.
Se determin0 la cinética de liberacion durante 180 min, estimando los pardmetros cinéticos.
Resultados: El contenido de los carotenoides oscilé entre 0.01 a 3.29 ug/100 mL en las bebidas de
mango. Las xantofilas mostraron diferencia significativa en todas las bebidas con EAU en la DI.
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La EAU tuvo un efecto negativo sobre el contenido de g-criptoxantina, luteina, y p-caroteno en B-
EAU2 y B-EAUS. Por otra parte, el contenido de a-caroteno fue similar en todas las bebidas. En
la DI, el contenido de a-caroteno y f-caroteno fueron altos en la BC y los contenidos de luteina 'y
zeaxantina fueron mayores en B-EAUL. El %BA de luteina, zeaxantina, a-caroteno y S-caroteno
en la B-EAUL fue del 95.63, 56.88, 58.68 y 90.54 %, respectivamente. Sin embargo, la g-
criptoxantina y zeaxantina fueron los menos bioaccesibles en BC y B-EAU3 con 96.5y Zea 92.3
%, respectivamente. La B-EAUL presentdé una mayor velocidad de liberacion de luteina, S-
criptoxantina y f-caroteno.

Discusion o Conclusion: La EAU ocasion6 una disminucion en el contenido de los carotenoides,
debido probablemente a reacciones de isomerizacion. La liberacion de xantofilas y carotenos en
las bebidas de mango, pudo deberse a factores asociados a los componentes de la matriz del
alimento, interacciones de los carotenoides con otros componentes y el tratamiento al que se
sometieron las bebidas. Por otro lado, la EAU favorecio la liberacion de estos compuestos. La
presencia de carotenoides en la FIS y Fll se puede atribuir a la fibra dietética de la cascara y la
goma xantana adicionada. La EAU contribuyé al aumento del %BA de los carotenos y xantofilas.
También, los parametros de las cinéticas de liberacion mostraron que el EAU facilito el transporte
de los carotenoides. Por lo tanto, los pardmetros de la cinética de liberacién muestran que existen
factores que influyen este fendbmeno como la accidn sinérgica o antagénica entre los carotenoides

y otros componentes.

Abstract

Introduction: During the industrial processing of the mango is wasted close to 40 % of by-products
(BP, peel and paste). These BP contain carotenoids that benefit to the consumer’s health, such as,
the carotenoids. Hence, it is a matter of interest to know if the carotenoids can be bioaccessible.
Hence, ultrasound-assisted extraction (UAE) has proven to be a tool to increase their
bioaccessibility of diverse bioactive compounds. In this sense, it is proposed to develop beverages
where BP were used applying the UAE, evaluating in vitro the bioaccessibility of carotenoids.
Method: Four beverages were developed, a control (CB), and three with UAE (B-UAEL: Xg1: 30
min, Xsa: 30 %, Xpc: 0.8; B-UAE2: Xet: 15 min, Xsa: 70 %, Xpc: 0.4; B-UAE3: Xet: 12 min,
Xsa: 100 % and Xpc: 1). The carotenoids profile was analyzed by HPLC-DAD and in the in vitro
bioaccessibility. The Kkinetics of the release of these compounds was evaluated in the gastric
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digestion (GD) and intestinal (ID), as well as, its retention in the soluble indigestible fraction (SIF)
and insoluble indigestible fraction (IIF). In this way, it was determined the percentage of
bioaccessibility (%BA) of carotenoids. Finally, it was determined the release kinetics during 180
min, estimating the kinetic parameters (final velocity and constant kinetic).

Results: The carotenoids content were ranged from 0.01 to 3.29 pg/100 mL in the mango
beverages. The xanthophylls showed significant differences in all beverages with UAE in the ID.
The UAE had a negative effect on the S-cryptoxanthin, lutein, and g-carotene content in B-UAE2
and B-UAES3. On the other hand, the a-carotene content was similar in all beverages. During ID,
the a-carotene and p-carotene content were higher in CB and lutein and zeaxanthin contents were
higher in the B-UAE1. The %BA of lutein, zeaxanthin (Zea), a-carotene and p-carotene in the B-
UAEI was 95.63, 56.88, 65.20, and 90.54%, respectively. Therefore, fCr and Zea were the most
not bioaccessible in BC and B-EAUS3, respectively. The B-UAE1L presented a greater rate of release
of p-cryptoxanthin, lutein and S-carotene.

Discussion or Conclusion: UAE caused a decrease in the carotenoids content due to isomerization
reactions. The release of the xanthophylls and carotenes can be due to components of the food
matrix, interactions of the carotenoids with other compounds, and the preparation of beverages.
However, the UAE favors the release of these compounds. On the other hand, the presence of
carotenoids in the SIF and IIF was due to dietary fiber of the peel, and the xanthan gum. In this
way, UAE contributes to increase the %BA of carotenoids. Therefore, the release Kinetic
parameters show that there are diverse factors that influence this phenomenon such as the

synergistic or antagonistic action between the carotenoids and other components.

Introduccion

Las enfermedades cronicas degenerativas son patologias de larga duracion, cuyo proceso es
generalmente lento; entre las que se incluyen las enfermedades cardiovasculares (ECV), diferentes
tipos de cancer, enfermedades de las vias respiratorias y diabetes mellitus. Todas estas representan
un problema que va en un aumento progresivo, debido al envejecimiento de la poblacion y a los
estilos de vida actuales que acentlian el sedentarismo y la mala alimentacion (Zhang et al., 2015,
1). Actualmente, el 70% de los mexicanos padecen obesidad, donde cerca de una tercera parte son
jovenes (Colchero et al., 2016, 22). En México, una de las bebidas que contribuye al incremento
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de estos factores de riesgo son las bebidas azucaradas, como los refrescos (Colchero et al., 2016,
33). Por ello, se han implementado alternativas para aumentar el consumo de productos naturales
que puedan ayudar a reducir el riesgo de contraer de estas enfermedades. Las frutas y los vegetales
son productos naturales que aportan componentes que ejercen beneficios a la salud y se han
asociado en la prevencion de enfermedades causadas por el estrés oxidativo. Actualmente, existen
evidencias cientificas que correlacionan un efecto benéfico con el consumo de frutas y vegetales
que son ricos en fitoquimicos y la disminucion en el desarrollo de las ECV (Zhang et al., 2015,
15).

El mango (Mangifera indica L.) pertenece a la familia Anarcadaceas se cultiva en zonas
tropicales y sub-tropicales de México, donde crecen diversas variedades de mango, entre ellas la
variedad ‘Ataulfo’. Durante el proceso de industrializacion se utiliza el 60 % del fruto y el 40 %
restante son sub-productos (SP), entre los que se encuentran la cascara (15-20 %), la pasta (residuo
de la obtencion del concentrado) y el hueso (60 %) (Ravani y Joshi, 2013, 690). Estudios previos
han demostrado que la céscara y la pasta son ricos en fitoquimicos, entre ellos fibra dietética,
compuestos fendlicos y carotenoides (Blancas-Benitez et al., 2015a, 11; Ajila et al., 2007, 18). Los
carotenoides son tetraterpenoides formados por poli-isoprenoides (por ocho unidades) unidas con
dobles enlaces conjugados y con ramificaciones de grupos metilo por cada cinco &tomos de carbono
(Kiokas et al., 2016, 77). Actualmente, se conocen mas de 600 carotenoides, que se dividen en
carotenos y xantofilas (Kiokas et al., 2016, 47). Los carotenos (a-caroteno y f-caroteno) y las
xantofilas (zeaxantina, p-criptoxantina, luteina) desempefian diversas funciones como pro-
vitaminicos, antioxidantes, activadores del sistema inmunolégico, entre otros (Fiedor y Burda,
2014, 13).

Por otra parte, la extraccion asistida por ultrasonido (EAU) ha demostrado ser una
tecnologia emergente viable para la conservacion de alimentos a partir de la inactivacion de
enzimas, mejorando la calidad sensorial y aumentando la vida de anaquel de diferentes productos
(Zou y Jiang, 2016, 24). Sin embargo, existen pocos trabajos que se hayan enfocado sobre el efecto
de la EAU en el contenido de carotenoides en los jugos de frutas o subproductos de ellas (Zou y
Jiang, 2016, 24; Janiszewska y Sakowski, 2013, 30). En este sentido, aprovechar los SP del mango
como ingrediente para la formulaciéon de bebidas podria aumentar el contenido y consumo de

carotenoides. Asi mismo, la EAU en las bebidas facilitaria la liberacion de estos compuestos de los

N° 20, Vol. 10 (1), 2018. ISSN 2007 — 0705, pp.: 100 - 132
-103 -



Efecto de la extraccidn asistida por ultrasonido en la liberacidn y bioaccesibilidad in vitro de carotenoides, en
bebidas elaboradas con mango (Mangifera indica L.) ‘Ataulfo’

SP y aumentaria su bioaccesibilidad. En este sentido, el presente estudio consiste en evaluar el

contenido y bioaccesibilidad de los carotenoides en bebidas a base de SP de mango ‘Ataulfo’.

Método

Obtencion de la materia prima

Los SP (cascaras y pasta) del mango ‘Ataulfo’ fueron donados de una empresa procesadora de la
ciudad de Tepic, Nayarit, México (Mexifrutas, S.A. de C.V.) y fueron trasladadas inmediatamente
al Instituto Tecnoldgico de Tepic, en donde fueron secados por un proceso convencional a 60 °C
por 15 hy 7 h para la cascara y la pasta, respectivamente. Se eligi6 esta temperatura para conservar
los compuestos bioactivos de los SP (lIzli et al., 2017, 192). Los SP del mango fueron molidos y
almacenados a -20 °C hasta su andlisis. Los mangos fueron adquiridos en un mercado de la
localidad con un estado de madurez de consumo (12.5 °B) y fueron lavados, sanitizados, pelados

y se obtuvo la pulpa, que se almacen6 a -20 °C.

Extraccidn asistida por ultrasonido (EAU) para la preparacion de las bebidas de mango
Todas las bebidas fueron elaboradas con los siguientes ingredientes; agua purificada, cascara,
pasta, pulpa de mango, sacarosa, acido ascérbico, &loe vera (AgroFresh Food, México) y goma
xantana (Drogueria Cosmopolita, México), de acuerdo a lo indicado en la Tabla 1. Los SP del
mango se seleccionaron como fuente de fibra dietética. La bebida control (BC) consistié en mezclar
los ingredientes mencionados anteriormente en 300 mL de agua purificada. Posteriormente, se
adicionaron 200 mL mas a la mezcla y se agitd hasta quedar totalmente homogenizado en los
envases previamente lavados y sanitizados. La preparacion de BC se realizé por triplicado, las
cuales fueron envueltas con papel aluminio y se almacenaron a temperaturas de refrigeracion (5 +
0.1°C).

En el caso de las bebidas tratadas con la EAU estas fueron preparadas de la misma manera
solo que al finalizar la elaboracion se emple6 un procesador de ultrasonido UP 400S (Hielscher
GmbH, Teltow, Germany) con un sonotrodo de 3 a 40 mm de diametro y una frecuencia constante
de 24 KHz. La energia ultrasonica fue controlada por el ajuste de la amplitud de la sonda al
sonicator. Posteriormente, el transductor de ultrasonidos (H7 Tip 7, Hielscher, Teltow, Alemania)
fue introducido aproximadamente 150 mm en el interior de cada botella y las bebidas fueron

sonicadas en oscuridad a fin de evitar posibles dafios inducidos por la luz. El tiempo de extraccion
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(TE), la amplitud de sonicacién (AS) y el ciclo (C) se utilizaron como variables independientes.
Las condiciones optimas utilizadas en este estudio fueron: el contenido de S-caroteno (B-EAU1)
(X7e: 30 min, Xas: 30 %, Xc: 0.8); inhibicion de los mesofilos en las bebidas de mango (B-EAU2):
(X1e: 15 min, Xas: 70 %, Xc: 0.4); y la inhibicion de las bacterias coliformes (B-EAU3): (Xte: 12
min, Xas: 100 %, Xc: 1). Después de aplicar la EAU, las bebidas se almacenaron a temperaturas
de refrigeracion (5 + 0,1 °C). Las bebidas BC y B- EAUs fueron una suspension coloidal. Las
bebidas (BC y B-EAUS) se envolvieron en papel de aluminio y fueron colocadas sobre hielo para
ser transportadas a la Universidad de Sonora en Hermosillo, Sonora e inmediatamente fueron
almacenados a 4 °C hasta su analisis. Las bebidas con la EAU fueron comparados con la BC, que
no fue sometida a la EAU (Cuadro 1).

Cuadro 1. Formulacion de bebidas preparadas con sub-productos de mango ‘Ataulfo’.

Bebidas de mango ‘Ataulfo’

BC! B-EAU1" B-EAU2* B-EAU3"

Céscara (g) 1 1 1 1

Pasta () 1 1 1 1

Pulpa (g) 10 10 10 10
Goma xantana (g) 0.2 0.2 0.2 0.2
Aloe Vera (g) 0.4 0.4 0.4 0.4
Azucar comercial (g) 12 12 12 12
Acido ascorbico () 0.4 0.4 0.4 0.4
Agua (mL) 500 500 500 500

1: Bebida de mango control. B- EAU: bebidas de mango tratadas con extraccion asistida por
ultrasonido (EAU): “Condicién 6ptima de extraccién para S-caroteno en cascara y pasta (Xte:
30 min, Xa: 30 %, Xc: 0.8). * Condicion éptima para la inhibicion de mesofilos en bebidas de
mango (Xte: 15 min, Xa: 70 %, Xc: 0.4). "Condicién 6ptima para la inhibicion de coliformes
totales (X+e: 12 min, Xa: 100 %, Xc: 1).

Extraccion de carotenoides en las bebidas de mango

La extraccion de los carotenoides de las bebidas del mango se realizé siguiendo el método descrito
por Qin (2008, 78). Brevemente, 200 pL de cada bebida se homogenizo6 con una disolucién salina
(500 pL, 0,85 % wi/v), y cloroformo-metanol (3000 uL, 2:1 v/v) y se utilizé equinenona como
estandar interno (100 pL), se agitaron por 30 s a temperatura ambiente (25 °C). Después, se
centrifugaron (3500 rpm a 4 °C por 10 min) y el extracto organico fue recuperado. Posteriormente,
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el residuo se lavo con 3000 pL de hexano (BHT 0.25 % w/v) y se repitié el procedimiento anterior.
Cada uno de los extractos se llevaron a sequedad por arrastre de nitrogeno gaseoso a 40 °C
(Organomation, N-Evap 111, USA) para ser re-suspendidos en 200 pL de etanol (BHT 0.25 %
wi/v) y se filtraron con acrodiscos (Acrodisc®, Micropore Millex GN, nylon; 0,20 um de tamafio
de poro de 13 mm de didmetro), se colocaron en frascos viales ambar para cromatografia de 1.5
mL (Thermo Scientific Fsher) e inmediatamente fueron analizados por HPLC-DAD.

Analisis de carotenoides por HPLC-DAD

El analisis de los carotenoides por HPLC-DAD se realiz6 siguiendo el método descrito por Qin
(2008, 78). Los extractos de los carotenoides fueron analizados en un cromatégrafo de liquidos de
alta presion Agilent 1200 (Agilent 1200 Series®, USA), equipado con una bomba cuaternaria, un
inyector de muestra automatica, un detector de arreglo de diodos (DAD) y equipado con una
columna Cis Alltima (3,0 x 150 mm, 5 um de particulas, Thermo Scientific®, Wilmington, USA)
por un sistema binario de dos solventes en diferentes proporciones. Se utilizaron dos eluentes para
el analisis, el eluente A fue metanol/metil ter-butil éter/ acetato de amonio 0.03M en agua (85:12:3
vIviv) y el eluente B fue metanol/metanol ter-butil éter/acetato de amonio 0.03M (8:90:2 v/v/v). El
gradiente utilizado fue 0 min, 0 % B; 21 min, 45 %B; 22 min, 55 %B; 33 min, 95 % B; después se
mantuvo a 95 % B, hasta los 39 min; y finalmente, un ciclo de acondicionamiento de 20 min con
las condiciones iniciales para el siguiente analisis. El flujo de elucion fue de 0.4 mL min? y el
tiempo total de la corrida fue 60 min. El volumen de inyeccion de las muestras fue de 10 pL. La
cuantificacion individual de los compuestos se realizd con los métodos de calibracién utilizando el
estandar externo (equinenona) y el estandar afiadido a las muestras para obtener el porcentaje de
recuperacion de equinenona. Para el célculo de los porcentajes de recuperacion (%R) se procedio
en inyectar en el HPLC-DAD cada extracto a una concentracion conocida de equinenona y se
obtuvo un area para cada carotenoide a medir. Luego, las areas de los compuestos fueron restadas
con el area de equinenona externo y con este resultado se calculd la concentracion obtenida de cada

carotenoide. El porcentaje de recuperacion se calculé de acuerdo con la Ec. 1.

%R = Eo Ec. 1

CEa
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Donde el %R es el porcentaje de recuperacion. Ceo s la concentracion de equinenona obtenido.
Cea €s la concentracion de equinenona agregada.

Los carotenoides analizados en las bebidas de mango fueron: a-caroteno (aC) y S-caroteno
(BC); y las xantofilas: (f-criptoxantina (BCr), Luteina (Lut) y zeaxantina (Zea). L0oS picos se
compararon con los tiempos de retencion (tr) y los espectros de absorcion de UV/Vis de los
estandares. Los carotenoides fueron detectados a 450 nm y los resultados fueron expresados como

ug de carotenoide/100 mL de la bebida.

Bioaccesibilidad in vitro de carotenoides

La digestion gastrointestinal in vitro se realiz6 siguiendo el método descrito por Saura-Calixto et
al. (2000) con algunas modificaciones. Las bebidas fueron digeridas en dos fases secuenciales:
digestion gastrica (DG) e intestinal (DI). Para este analisis se colocaron 6 muestras de cada bebida,
los cuales se tomaron duplicados en cada etapa de la digestion para poder ser analizadas, tal como
se describe a continuacion. Se midieron 100 mL de cada bebida y se les afiadié 10 mL de la solucion
HCI-KC1 (0.2 M, pH 1.5). Posteriormente, se agregd 200 puL de una disolucion de pepsina (P-7000,
> 250 unidades/mg Sigma-Aldrich Chemical Co., St Louis MO, USA; 300 mg/mL) y se incubaron
a40°C por 1 h con agitacion constante. Pasado el tiempo, los 100 mL de cada bebida por duplicado
de cada tratamiento fueron centrifugados a 3000 rpm por 15 min a 5 °C y el sobrenadante se
recupero; se afiadid nitrogeno liquido por 5 s y se almacenaron a -45 °C, con la finalidad de evitar
la oxidacién de los carotenoides. Este paso se llamé digestion gastrica (DG). Por otro lado, otro
lote de muestra continud el proceso de digestion, a los tubos se les agregd 5 mL de amortiguador
de fosfato (0.1 M, pH 7.5) y 1000 pL de pancreatina porcina (5 mg/mL de amortiguador de fosfato
0.1 M, pH 7.5, P-1750 Sigma Aldrich,) y se incubaron por 6 h a 37 °C con agitacion constante.
Posteriormente, se agregaron 9 mL del tampdn Tris-maleato (0.1 M, pH 6.9) y se mezclaron con
la disolucion de a-amilasa (A-3176 Type VI-B, Sigma Aldrich). La solucién se colocé en un bafio
a 37 °C por 16 h en agitacion constante. Se tomo una muestra considerada como digestion intestinal
(DI) y se almacenaron en las mismas condiciones mencionadas anteriormente.

Por otro lado, otro lote de muestras procedente de la digestion intestinal se centrifugd y los
sobrenadantes de los duplicados restantes se mezclaron con dos lavados con 5 mL de agua destilada
y fueron transferidos a las bolsas de dialisis (12,000-14,000 de corte de peso molecular; tubo de
dialisis Visking, Sigma Aldrich). Las muestras se dializaron a 25 °C por 48 h. Finalizado el proceso,
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el contenido retenido de la bolsa de dialisis se almaceno en las mismas condiciones, esta fraccion
se le llamo fraccidn indigestible soluble (FIS). Por otro lado, el residuo se dejo secar durante 24 h
y se almacend 45 °C, nombrando a esta fraccion como fraccion indigestible insoluble (FII). A cada
una de las fracciones obtenidas se les extrajeron los carotenoides y a partir de los resultados
obtenidos se determing el porcentaje de la bioaccesibilidad (%BA) de cada carotenoide utilizando
la Ec. 2.

(DI-FIS)

0 =
/%BA (FIS+FII)

Ec. 2

Donde el %BA es el porcentaje de bioaccesibilidad (aC, BC, BCr, Lut y Zea), DI son los caroteoides

liberados en la digestion intestinal, FIS son los carotenoides determinados en la fraccién

indigestible soluble, FIl son los carotenoides determinados en la fraccion indigestible insoluble.
El porcentaje carotenoides no bioaccesibles (%NBA) fue calculado a partir de la Ec. 3:

% NBA = 100 — %BA Ec. 3

Cinética de liberacion de los carotenoides

La cinética de liberacion de los carotenoides se determind siguiendo el método reportado por
Blancas-Benitez et al. (2015b, 57) con algunas modificaciones. Se tomaron 100 mL de cada bebida
y se mezclaron con 10 mL de amortiguador de fosfatos (0.05 M, pH 1.5); el pH se ajust6 a 1.5. A
continuacion se afiadié 200 pL de la disolucion de pepsina (P-7000, polvo >250 unidades/mg de
Sigma-Aldrich; 300 mg/mL) y se incub6 a 37 °C durante 1 h. Posteriormente, se ajusto el pH de
las bebidas a 6.9 con 20 mL de amortiguador de fosfatos 0.05 M (pH 6.9) y se pusieron en bolsas
de dialisis de celulosa (12,000-14,000 de corte de peso molecular; tubo de dialisis Visking, Sigma
Aldrich), previamente hidratadas en 100 mL buffer fosfato 0,05 M (pH 6.9) durante 10 min. Se
afiadio 1000 pL de la disolucion de la a-amilasa pancreéatica (A-6255, Sigma-Aldrich; Sigma 110
U/mL, 40ul / 7 mL), ajustando el volumen a 30 mL. Las bolsas de dialisis se colocaron en
recipientes con 200 mL de tampon de fosfatos (0.05 M, pH 6.9), previamente estabilizados a 37 °C
y en contante agitacion. Se tomaron alicuotas de 1000 pL del medio externo (tampon de fosfato
0.05 M, pH 6.9, 37 °C) en intervalos de 30 min por 3 h las cuales fueron congeladas en nitrogeno

liquido y almacenados a -45 °C hasta su analisis. Los carotenoides se extrajeron de cada alicuota
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para ser cuantificados y a partir de estos resultados se determind la velocidad inicial de liberacién

con la Ec. 4:

_ (C1— Co)
0 (t1—to)

Ec. 4

Donde: v, es la velocidad inicial de liberacion de los carotenoides en tiempo especifico durante la
digestion in vitro (mg/min), C1-Co es la diferencia de concentracion entre la concentracion
especifica con la concentracion inicial (mg/g db) y ti-to es la diferencia de tiempo entre el tiempo
especifico y el tiempo inicial (min).

La velocidad final (Vf) y la constante de cinética (k) de aC, BC, BCr, Lut y Zea fueron

determinadas a partir de las Ec. 5y 6:

_ yAC
vf=3E9 Ec.5
k = [V—(f] Ec. 6

Donde, AC es la diferencia de concentracion, at es la diferencia del tiempo entre el tiempo
especifico y el tiempo inicial, Vf es la velocidad final de los carotenoides liberados durante la
cinética de liberacion in vitro, t es tiempo.

Una vez determinada la velocidad de liberacion de los carotenoides se ajustaron a modelos

de orden cero (Ec. 7) o de primer orden (Ec. 8):

A _ L=k
yrie e Ec. 8

Donde: Ao es el parametro estimado, el sub-indice o indica el valor inicial, t es el tiempo (min) y k

es la constante cinética en funcion del tiempo.

Analisis estadistico
Se realizd un andlisis de varianza (ANOVA) de una sola via, con el fin de determinar el efecto de

la EAU sobre los carotenoides (a = 0.05). La prueba posterior utilizada fue una comparacion
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multiple de las medias aplicando la prueba de Tukey. También, se realiz6 una prueba de t-Student
para poder comparar entre la DG y DI, asi como FIS y Fll. Los datos fueron procesados por el
programa estadistico Statistica 10 (Stat Soft. Inc., Tulsa, OK, USA).

Resultados y Discusion

Elaboracion de las bebidas de mango

Las bebidas fueron elaboradas con pulpa, cascara y pasta de mango ‘Ataulfo’, los cuales son ricos
en carotenoides. En estudios previos de nuestro grupo se cuantifico el contenido de BC en la cascara
y la pasta de esta variedad, dando resultados de 1.29 + 0.12 mg/g p.s y 0.56 + 0.007 mg/g p.s.,
respectivamente (Datos no publicados). Asi mismo, se determind la condicién 6ptima de la EAU,
la cual fue Xve: 30 min, Xas: 30 %, Xc: 0.8 para ambos SP. Bajo estas condiciones el contenido de
carotenoides se incrementd a 19.13 mg/g p.s. para la cascara y 6.60 mg/g p.s para la pasta. Ademas,
estos SP son ricos en fibra dietética (14.97 % en pasta y 41.34 % en céascara) (Blancas-Benitez et
al. (2015b, 57). Por tal motivo, elaborar una bebida a base de estos SP de mango ‘Ataulfo’ pueden
aportar ciertos beneficios a la salud debido a los compuestos bioactivos que presentan y que pueden
tener actividad anti-proliferativa, anti-inflamatoria, inmunoreguladora, asi como inhibir la
peroxidacion lipidica y aumentar la citotoxicidad de los linfocitos T y B en la sangre (Lauricella et
al., 2017, 100; Lin et al. 2016, 22). También, se decidi6 adicionar aloe vera a las bebidas, ya que
puede contribuir en diversas propiedades como la actividad del sistema nervioso central, actividad
angiogénica, inmunoreguladora, antimicrobiana y gastroprotectora por su alto contenido de
micronutrientes esenciales (Na, Ca, Mg y K), asi como vitaminas, compuestos fendlicos,
antraquinonas, mono Yy polisacaridos (pectina, hemicelulosa), esteroles, saponinas, aloina, aloe
emodina, entre otros (Nandal y Bhardwaj, 2012, 84). Ademas, el aloe vera ayuda a conservar
ciertos alimentos, esto debido a su ordenamiento molecular e isodiamétrica manteniendo sus
propiedades sensoriales (Radi et al., 2017, 38). Sin embargo, su alto contenido de fibra dietética
puede reducir la absorcion de los carotenoides. Por tal motivo, se emple6 la EAU debido a que esta
tecnologia puede romper las interacciones de la fibra dietética dejando més bioaccesibles a los

compuestos que se encuentran dentro de la matriz de la fibra dietética (Carail et al., 2015, 24).
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Efecto de 1a EAU sobre el contenido de carotenoides en las bebidas de mango ‘Ataulfo’

Al realizar los andlisis cromatograficos de las bebidas de mango (BC y B-EAU), se identificaron y
cuantificaron tres xantofilas (BCr, Lut y Zea) y dos carotenos (aC y BC), tal como se reporta en el
Cuadro 2, donde se observa que en la BC, la Lut fue la que se encontrd en mayor cantidad (3.29
pg/100 mL), seguido de aC (1.11 pg/100 mL), BCr (0.21 pug/100 mL) y Zea (0.01 pg/100 mL).
Destaca el resultado de aC, que solamente habia sido identificado en mango en las variedades
‘Gedong’, ‘Manalagi’, ‘Golek’, ‘Harum manis’, ‘Black-gold’ e ‘Indramayn’ (Khoo et al., 2011,
200). Nuestros resultados concuerdan con estudios previos, donde se ha reportado que la Lut es la

xantofila que se encuentra en mayor concentracion en la pulpa de mango (Chen et al., 2004, 16).

Cuadro 2. Contenido de carotenos y xantofilas en bebidas de mango ‘Ataulfo’.

Bebidas de mango (Mangifera indica L.) ‘Ataulfo’ (nug/100 mL)

BC! B-EAU1 B-EAU2 B-EAU3

Caroteno

aC 1.11 £0.032 1.09 +0.03? 1.13 £ 0.03? 1.16 + 0.03?

BC 0.16 £0.003*  0.14+0.002°  0.07+0.001°  0.07 +0.001°
Xantofilas

BCr 0.21+0.004®>  0.37+0.007*  0.16 +0.003  0.18 +0.003°

Lut 3.29 +0.16° 2.50 +0.12° 1.44 +0.07¢ 1.50 + 0.07¢

Zea 0.01+£0.003°  0.01+0.0003° 0.01+0.0003° 0.02 % 0.0003?

1:BC: bebida sin tratamiento. B- EAU: bebida con tratamiento de ultrasonido-asistido: *Xte:
30 min, Xa: 30 %, Xc: 0.8. 2X‘rEZ 15 min, Xa: 70 0/l:), Xc: 0.4. 3XTEZ 12 min, Xa: 100 %, Xc: 1.
a-caroteno (aC), p-caroteno (BC), f-criptoxantina (BCr), luteina (Lut) y zeaxantina (Zea). LoS
valores representan media + desviacion estandar de tres repeticiones. Diferentes letras
representan diferencia significativa (o = 0.05) entre los diferentes tratamientos y el control.

El contenido de carotenoides en diferentes frutas oscila entre 0.8 pg/100 mL a 151.4 pg/100 mL
(Aschoff et al., 2014, 213). Nuestros resultados fueron similares a los reportados en jugos con leche
de soya tratados con altas presiones hidrostaticas (Cilla et al., 2012, 324). Sin embargo, los
resultados obtenidos en esta investigacion fueron menores a los reportados en la pulpa liofilizada
de mango ‘Tommy Atkins’ (Petry y Mercadante, 2018, 335).

Al aplicar la EAU el contenido de los carotenos y las xantofilas cambiaron con respecto al
BC (Cuadro 2), en donde se aprecio un efecto negativo de la EAU sobre el contenido de Lut y BC
y en menor medida BCr en las B-EAU2 y B-EAU3. Esto es debido al efecto de la cavitacion sobre
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la estructura de estos compuestos (Song et al., 2015, 130). Song et al. (2015) observaron que los
carotenoides sufren cambios estructurales cuando se encuentran en soluciones acuosas. Carail et
al. (2015) reportaron que los carotenoides son inestables a altas amplitudes de sonicacion (Carail
et al., 2015, 274). Otros autores han reportado que los carotenoides se isomerizan durante el
proceso de cavitacion (Song et al., 2015, 134). Este cambio estructural (trans a cis) puede facilitar
a que las xantofilas sean solubilizadas y ser absorbidas con mayor facilidad (Periago et al., 2001,
462). Por otro lado, el contenido de aC y Zea fue similar en todas las bebidas. El contenido de aC
no tuvo diferencia significativa (p > 0.05) entre las bebidas. Esto se debe que el aC es un isomero
que se forma a partir del 15-cis-f-caroteno durante el almacenamiento (Ornelas-Paz et al., 2008,
30; Marx et al., 2003, 45). El contenido de BC presentd diferencia significativa (p<0.05) en la B-
EAUI, respecto a la BC (Cuadro 2). Se observé una disminucion dréstica en el contenido de BC en
las muestras B-EAU2 y B- EAUS3, lo cual parece indicar que la amplitud de extraccion tiene un
efecto importante en la estabilidad del BC. También, la BCr tuvo la misma tendencia por lo que las

condiciones del EAU influyeron en la liberacion de estos compuestos (Goula et al., 2017, 254).

Efecto de la EAU sobre la bioaceesibilidad in vitro de los carotenoides

La liberacion de los carotenos (aC y BC) y las xantofilas (Lut, Zea y BCr) durante la digestion DG
y Dlinvitro de las bebidas de mango se presentan en el Cuadro 3. El contenido de aC se incrementd
en la DI, frente a la DG en la BC. Sin embargo, en esta misma bebida, el contenido de BC presentd
una disminucion de compuestos. Estos resultados fueron similares a los encontrados en los zumos
de la mezcla de frutas (kiwi, pifia, mango, naranja) analizados por Rodriguez-Roque et al. (2014,
294). También pueden deberse al cambio de pH en las diferentes etapas de la digestion (Rodriguez-
Roque et al., 2014, 294). Ademas, se sabe que la estructura del BC no cambia durante la DI
(Blanquet-Diot et al., 2009, 160). Por esta razon, el contenido de BC permanecié similar entre la
DG yen la DI. Al igual que el BC, las xantdfilas (Lut y BCr) permanecieron constantes durante el
proceso de digestion en la BC (Cuadro 3). Sin embargo, el contenido de Zea se redujo entre ambas
etapas en la BC. De tal manera, la liberacion de carotenoides entre DG y DI depende de los
componentes de la matriz del alimento, las interacciones de los carotenoides con otros componentes
(fibra dietética, proteinas, acidos grasos), la forma de preparacion de bebidas, los cambios de pH
entre las etapas de la digestion, entre otros (Estevez-Santiago et al., 2016, 438) son algunas de las

razones por las cuales pueden existir estas diferencias.
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El Cuadro 3 se observa que al aplicar la EAU existe una disminucion en el contenido de los
carotenos y xantofilas en la DG y DI. El contenido de aC, BC, BCr disminuyo con respecto a BC
en la DG. En este sentido, la disminucion de estos compuestos fue mayor en la B-EAU3. Sin
embargo, el contenido de Lut fue mayor en la B-EAU1 con respecto a BC y las B-EAU1 y B-
EAU2 tuvieron mayor contenido de Zea con respecto a BC en la DG (Cuadro 3). De la misma
manera, en la DI se aprecian estos comportamientos. Por lo tanto, las amplitudes altas generaron
un efecto negativo sobre el contenido de las xantofilas (Song et al., 2015, 233).

El contenido de carotenos y xantofilas liberados durante la digestién in vitro de las EAU
presentaron cambios importantes. EI Cuadro 3 se observa un cambio significativo en la liberacion
de los carotenos y xantofilas entre la DG y DI. El aC tuvo una diferencia significativa (p< 0.05)
entre las bebidas excepto en la B-EAUL. Las xantofilas (BC, BCr y Lut) mostraron diferencias
significativas (p <0.05) en todas las bebidas con la EAU. Sin embargo, la Zea presentd diferencia
en todas las bebidas. En el Cuadro 3, se muestra que en la B-EAUL1 el contenido de aC aumentd
en la DI. Sin embargo, el contenido de Lut disminuy6 en la misma bebida en esta etapa digestiva.
En cambio, el contenido de Zea aumentd en la B-EAUL en la DI. Esto puede ser explicado en parte
considerando que durante la EAU el aCr, la neoluteina, neoluteina monoester y neoluteina epoxido
Ay B sufren cambios estructurales produciendo la Zea (Cano y Ancos, 1994, 252). Del mismo
modo, el contenido de BC aumento en la DI en todas las bebidas con la EAU. Por lo tanto, los
resultados muestran que los carotenos y las xantofilas son estables en TE prolongados y en AS
bajas del EAU (Poojary et al., 2016, 584; Song et al., 2015, 220). Sin embargo, el proceso de
cavitacion en la B-EAU3 ocasionado por elevadas AS, produjo una disminucion en el contenido
de BCr y Lut, posiblemente debido a las reacciones de isomerizacion y/o oxidacion (Song et al.,
2015, 236).

Cuadro 3. Contenido de carotenoides liberados en la digestidn gastrica (DG) y digestién
intestinal (DI) en las bebidas de mango ‘Ataulfo’.
Bebidas de mango (Mangifera indica L.) ‘Ataulfo’ (ug/100 mL)

BC! B-EAU1 B-EAU2 B-EAU3
Caroteno
DG aC 1.59+0.04%®  0.79+0.02°* 0.79£0.02°  0.05+0.001°®
BC 2.65+0.05%  0.005 + 0.0001®  0.009 + 0.002°® 0.006 + 0.001°B
Xantofilas
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BCr 3.74+0.07**  0.41+0.008"A  0.41+0.008°A 0.08 +0.001®
Lut 0.48 + 0.02°4 2.09 + 0.10*A 0.44 +0.02°®  0.02 +0.001°B
Zea 0.11+0.003"*  0.23+0.007®  0.23+0.007* 0.01 + 0.0003°®

DI Caroteno

aC 2.04 +0.06*4 0.83 +0.02°4 0.23 £0.007°®  0.28 +0.008°

BC 2.35+0.04% 0.06 + 0.001°*  0.03 +0.0006** 0.01 +0.0002%
Xantofilas

BCr 3.51 +0.07%A 0.14 +0.003°® 0.21 +0.004°®  0.12 + 0.0002%A

Lut 0.43 +£0.02°A 1.68 + 0.08%8 0.63 + 0.03"* 0.31+0.01%

Zea 0.04 +0.001"® 0.36 £ 0.01%4 0.01 +0.0003°®  0.03 + 0.009*

1:BC: bebida sin tratamiento. B-EAU: bebida con extraccion asistida por ultrasonido: 1Xte: 30
min, Xa: 30 %, Xc: 0.8. 2Xte: 15 min, Xa: 70 %, Xc: 0.4. *Xte: 12 min, Xa: 100 %, Xc: 1. a-
caroteno (aC), S-caroteno (BC), f-criptoxantina (BCr), luteina (Lut) y zeaxantina (Zea). Los
valores representan media = desviacion estdndar de tres repeticiones. Diferentes letras
minasculas representan diferencia significativa entre los diferentes tratamientos y el control.
Diferentes letras mayusculas representan diferencia significativa entre etapas de digestion.

Por otro lado, al hacer un comparativo entre el contenido de los carotenos y xantofilas sin el proceso
de digestion in vitro (Cuadro 2) y con el proceso de digestion in vitro (Cuadro 3) se puede observar
que el contenido de aC, BC, BCry Zea en la BC aumenta en la DI. En contraste, en las B-EAUSs los
carotenos y las xantofilas dismininuyeron a excepcion de la Zea (X+e: 30 min, Xas: 30 %, Xc: 0.8),
BCr (X1e: 12 min, Xas: 70 %, Xc: 0.4) y Zea (Xte: 12 min, Xas: 100 %, Xc: 1) (Cuadro 3). Por lo
tanto, a pesar del incremento en Zea la EAU tuvo un impacto negativo sobre la bioaccesibilidad de
los carotenoides cuando se encontraron en medios acuosos y sometidos a EAU (Carrillo-L6pez et
al., 2017, 52; Corte-Real et al., 2017; 14).

Cuadro 4. Contenido de carotenos y xantofilas asociadas a la fraccion indigestible soluble
(FIS) y fraccién indigestible insoluble (FII) en las bebidas de mango ‘Ataulfo’l.

Bebidas de mango (Mangifera indica L.) ‘Ataulfo’ (ug/100 mL)

BC! B-EAU1 B-EAU2 B-EAU3
Caroteno
FIS aC 1.42 +0.04% 0.45+0.01°  0.18 + 0.005°® 0.17 +0.005°®
BC 0.88 £0.01*®  0.03 +0.0006™ 0.01 +0.0002°A  0.02 + 0.0004*
Xantofilas
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BCr 1.25+0.02*A  0.04 +0.0008°®® 0.08 +0.001°®  0.09 +0.001°A
Lut 0.40 + 0.02°4 0.76 + 0.04%A 0.39 + 0.02¢A 0.25 + 0.019°
Zea 0.02 +0.0006  0.15+0.004*  0.005 +0.001%®  0.03 + 0.0009°A
FlI Caroteno
aC 0.99 +0.03%® 0.19 + 0.005® 0.51 +0.01°4 0.51 +0.01°A
BC 0.99 +0.02**  0.01+0.0004°® 0.01+0.0004°* 0.009 + 0.0001®
Xantofilas
BCr 1.58 + 0.03% 0.09 + 0.002°A  0.10 + 0.002°* 0.10 + 0.002°A
Lut 0.34 +0.01%4 0.20 +0.01°® 0.29 + 0.01%8 0.29 +0.01°A
Zea 0.02 +0.0006**  0.19 +0.005®®  0.05+0.001°*  0.02 +0.0006°

1:BC: bebida sin tratamiento. B-EAU: bebida con extraccion asistida por ultrasonido: *Xte:
30 min, Xa: 30 %, Xc: 0.8. 2X1e: 15 min, Xa: 70 %, Xc: 0.4. *X1e: 12 min, Xa: 100 %, Xc: 1.
a-caroteno (aC), f-caroteno (BC), f-criptoxantina (BCr), luteina (Lut) y zeaxantina (Zea). Los
valores representan media = desviacion estandar de tres repeticiones. Diferentes letras
minasculas representan diferencia significativa entre los diferentes tratamientos y el control.
Diferentes letras mayusculas representan diferencia significativa entre etapas de digestion.

En el Cuadro 4 se muestra el contenido de los carotenos y xantofilas que estan asociados en la FIS
y FIl. El contenido de aC de todas las bebidas presentd diferencia significativa (p< 0.05) entre FIS
y FII. En contraste, el BC de la B-EAU no presento diferencia significativa (p> 0.05). Sin embargo,
todas las xantofilas de BC no presentaron diferencia significativa entre FIS y FIl. Por el contrario,
la BCr y Lut en las B-EAU1 y B-EAU2 presentaron diferencia significativa entre FIS y FII (p
<0.05). En contaste; las tres xantofilas en la B-EAU3 no tuvieron diferencia significativa (p >0.05).
La presencia de carotenoides en la FIS y FIlI se puede deber a que la interaccién entre la fibra
dietética (cascara, pasta, pulpa) con la goma xantana mantiene a los carotenoides atrapados en una
red que retarda o impide su liberacion durante el proceso de digestion (Gofii et al., 2006, 236;
Fernandez-Garcia et al., 2012, 91). Sin embargo, la energia que se generd durante el proceso de la
cavitacion facilito la liberacion de los carotenoides al romper las interacciones intermoleculares
entre la goma xantana con la fibra dietética y los enlaces del complejo fibra-carotenoide (D'Evoli
etal., 2013, 140; Palafox-Carlos et al., 2011, 268). En concordancia con los valores de carotenoides
durante el proceso digestivo in vitro (Cuadro 3), el contenido de aC, BC y BCr disminuyeron en los
EAUs (Cuadro 3). Sin embargo, la presencia de los carotenos y las xantofilas en la FIS y Fll puede
deberse a gque estos compuestos estan asociados con otros componentes formando interacciones

covalentes y puentes de hidrégeno que impiden su liberacion (Palafox-Carlos et al., 2011, 268;
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D'Evoli et al., 2013, 142). De tal manera, su retencion en la FIS y FIl pueden llegar al intestino
grueso y pueden tener un efecto favorable en el colon por la accién de la microbiota (Sen et al.,
2013, 11; Taipinaetal., 2013, 58). Cabe mencionar, que no existen estudios sobre el efecto positivo
y/0 negativo del contenido de carotenoides en la Fll, lo que abre la posibilidad de estudiar el efecto

que pueden ejercer los carotenoides en el colon.

Efecto de la EAU sobre el porcentaje de bioaccesibilidad de los carotenoides
En la Figura 1 se muestra el %BA de carotenos (aC, BC) (Figura 1A) y xantofilas (Lut, BCry Zea)
(Figura 1B), en las bebidas de mango.
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Figura 1. Porcentaje de bioaccesibilidad de (A) carotenos (a-C y 5-C) y (B) xant6filas (Lut,
Zeay f-Cr) en las bebidas de mango ‘Ataulfo’ (BC: bebida sin tratamiento. B-EAU: bebida
con tratamiento de ultrasonido-asisitido: 1 (Xte: 30 min, Xa: 30 %, Xc: 0.8); 2(X+e: 15 min,
Xa: 70 %, Xc: 0.4); 3 (Xve: 12 min, Xa: 100 %, Xc: 1). Los valores representan media +
desviacion estandar de tres repeticiones. Diferentes letras representan diferencia significativa
entre los diferentes tratamientos y el control.

La Figura 1A muestra que el aC presento un %BA mayor en todos los EAU, respecto a la BC, con
un 91.22 % (B-EAU2), 90.54 % (B-EAU1L) y 83.52 % (B-EAU3). Por otra parte, el %BA de C
fue mayor en la B-EAU1 (56.68 %). La Figura 1B muestra que la BCr presentd un %BA mayor
(79.35 %) en BC, en comparacion con los tratamientos con EAU, por lo que la cavitacion tuvo un
efecto negativo en la estructura de esta xantofila. Sin embargo, para el resto de las xantofilas (Lut
y Zea) el %BA fue mayor en el tratamiento B-EAU1 con un 95.63 y 56.88 %, respectivamente.
Por lo tanto, las amplitudes altas y los tiempos de exposicién prolongados (B-EAU1) favorecen la
libracion de los carotenos (aC y BC), Lut y Zea (Ofori-Boateng y Lee, 2013, 301). Por ultimo, el
BC es el caroteno mas abundante en el mango, el cual se puede encontrar en forma all-trans, all-
cisy cis-9 (Figura 1B) (Low et al., 2015, 70; Khoo et al., 2010, 8). De tal manera, la concentracion
de estos compuestos, las condiciones de las B-EAUSs pueden contribuir en el %BA de los carotenos.

Las xantofilas (Lut, Zea) tienen actividad provitaminica, previenen patologias cronicas

como el céancer, enfermedades cardiovasculares, enfermedades de la vision (cataratas y
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degeneracion macular asociada a la edad) y enfermedades relacionadas al envejecimiento (Taipina
et al., 2013, 60; Edwards, 2016, 29; Mares, 2016, 6).

Por otra parte, se determind el porcentaje de los carotenos y xantéfilos no bioaccesibles a
partir de la diferencia del %BA (Figura 2).

Porcentaje de carotenos no bioaccesibles (%)

Porcentaje de xantofilas no bioaccesibles (%)

100 -
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Figura 2. Porcentaje no bioaccesible de (A) carotenos (a-C y -C) y (B) xantofilas (Lut, Zea
y -Cr) en las bebidas de mango ‘Ataulfo’ (BC: bebida sin tratamiento. B-EAU: bebida con
tratamiento de ultrasonido-asisitido: bebida con tratamiento de ultrasonido-asisitido: 1 (Xte:
30 min, Xa: 30 %, Xc: 0.8); 2(X+e: 15 min, Xa: 70 %, Xc: 0.4); 3 (Xte: 12 min, Xa: 100 %,
Xc: 1). Los valores representan media + desviacion estandar de tres repeticiones. Diferentes
letras representan diferencia significativa entre los diferentes tratamientos y el control.

Los carotenos no bioaccesibles son aquellos que quedaron retenidos en la FIS y la FIl. El porcentaje
de BC no bioaccesible fue de 91.6, 83.5, 77.5 y 43.2 % en las bebidas B-EAU2, B-EAUS, BC y B-
EAUL, respectivamente (Figura 2A). El porcentaje no bioaccesible del aC fue mayor (21.9 %) en
la BC respecto a las demés bebidas. También, en la misma bebida se observé el mismo efecto en
la Lut (96.5 %). El mayor porcentaje de fCr y Zea no bioaccesibles se presentd en la BC y B-EAU3
con un 96.5 y 92.3 %, respectivamente (Figura 2B). Por lo tanto, encontrar xantofilas y carotenos
asociados en la fraccion indigestible de las bebidas de mango pueden ejercer funciones en el colon,
ya que son inmunomodulares, por ejemplo, astaxantina, BCr y Zea favorecen la inhibicion del
cancer de colon (Kuppusamy et al., 2014, 146). Asi mismo, el BC puede favorecer la proliferacion
de microbiota precursora de la fermentacion colonica. Se conoce que el BC es un sustrato para el
crecimiento de E. coli, el cual produce acidos grasos de cadena corta (Jawed et al., 2016, 202;
Wassef et al., 2014, 232).

Cinética de liberacion de los carotenoides

El contenido de aC, BC, BCr, Lut y Zea liberado de las bebidas de mango se muestra en el Cuadro
5, donde se observa que la liberacion de aC fue mayor (1.92 pg/100 mL), seguido de BCr (0.82
ug/100 mL), Lut (0.40 pg/100 mL), Zea (0.12 pg/100 mL) y BC (0.08 png/100 mL) en la BC a los
180 min. Este comportamiento se puede explicar considerando que existe una accién sinérgica o
antagonica entre ellos durante su liberacion (Ordoudi et al., 2015, 20; Fernandez-Garcia et al.,
2008). También, durante el proceso de la cinética de liberacidn, existen otros compuestos que
pudieran estar ejerciendo estas acciones sobre los carotenoides tales como la fibra dietética
(Ordoudi et al., 2015, 22).

Al comparar la liberacién de los carotenos y las xantofilas en las B-EAUS, se observo que
presentaron mayor velocidad de liberacion con respecto a la BC. En el Cuadro 5 se observa que los
carotenos (aC y BC) en las B-EAUSs no tuvieron diferencia significativa a los 180 min. Sin embargo,
la liberacion de BCr (9.15 pg/100 mL) en la B-EAUL fue mayor que el resto de las bebidas. Del

mismo modo, Lut y Zea tuvieron mayor liberacién en la B-EAU2. Por tal motivo, se considera que
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el efecto de las condiciones del EAU influye en la liberacién de estos compuestos (Goula et al.,

2017, 254).

Cuadro 5. Cinética de liberacién de a-caroteno (aC), p-caroteno (BC), g-criptoxantina (BCr),

luteina (Lut), zeaxantina (Zea) en las bebidas de mango ‘Ataulfo’.

Tiempo (min) Bebidas de mango (Mangifera indica L.) ‘Ataulfo’ (1g/100 mL)
BC! B-EAU1 B-EAU2 B-EAU3
30 0.21 +0.006° 0.77 £0.022 0.11 £0.003¢ 0.07 +0.002¢
60 0.25 +0.007° 0.78 £0.022 0.25 +0.007° 0.14 £ 0.004¢
aC 90 0.49 £ 0.01° 0.83 +£0.022 0.61 +£0.01° 0.28 +0.008¢
120 0.50 £0.01° 0.97 £0.032 0.63 +0.02° 0.40 +0.014
150 0.62 £0.02° 1.63 £ 0.05? 1.50 + 0.042 0.71 +0.02°
180 1.92 +0.05° 2.28 £ 0.062 2.43 £0.072 2.63 £0.082
30 0.02 + 0.0004° 0.11£0.002*  0.004 = 0.001° 0.11 £ 0.0022
60 0.04 + 0.008¢ 0.11 + 0.002¢ 0.53+0.01? 0.28 + 0.005°
pBC 90 0.04 +0.008¢ 0.92 +0.02° 1.02 £ 0.022 0.39 + 0.008°
120 0.04 + 0.008¢ 1.63 +0.03° 2.37 £0.042 0.65+£0.01°
150 0.07 £ 0.001° 3.22 £ 0.062 3.03 £ 0.062 1.14 +0.02°
180 0.08 +0.001° 4.84 +£0.092 4,30 £0.082 4,74 £0.092
30 0.26 £ 0.005 2.88 £ 0.05 147 +£0.03 0.48 £ 0.009
60 0.26 £ 0.005 3.54 £0.07 148 +0.03 0.73+0.01
BCr 90 0.33 £ 0.006 4.96 £ 0.09 149 +0.03 0.80 £ 0.01
120 0.35 £ 0.007 6.43+0.12 2.61+£0.05 1.02 £ 0.02
150 0.35+£0.007 7.49 £ 0.15 2.78 £0.05 2.53 £ 0.05
180 0.82 +£0.01 9.15+0.18 3.95+£0.08 6.16 £0.12
30 0.07 £ 0.003¢ 0.49 £ 0.022 0.45 +0.02° 0.001 + 0.0005¢
60 0.11 = 0.005% 0.55 £ 0.022 0.45 +0.02° 0.004 =0 .0002°¢
Lut 90 0.21+£0.01° 0.65 £ 0.03? 0.56 +0.03° 0.68 £ 0.032
120 0.40 + 0.024 0.77 £0.032 0.57 £0.03° 0.73 +0.03°
150 0.43 +0.02¢ 0.71 +0.03° 0.62 £ 0.03¢ 1.03 £0.05%
180 0.40 + 0.024 0.86 £ 0.04° 1.23 £ 0.06? 1.24 +0.06°
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0.009 + 0.0002¢

0.03 + 0.0009°
0.14 +0.004%
0.13 +£0.004%
0.13 +0.004°
0.12 +£0.003°

0.04 +0.001*
0.08 + 0.002%
0.11 +0.003%
0.12 +0.003%
0.13 +0.004°
0.14 £ 0.004°

0.02 + 0.006°
0.02 + 0.006°
0.03 + 0.009°
0.03 +0.009°
0.05 +0.001°
0.72£0.02°

0.03 £+ 0.0009"
0.03 £+ 0.0009"
0.03 £+ 0.0009"
0.06 + 0.0002°
0.65 + 0.022
1.74 +0.05*

BC: bebida sin tratamiento. B-EAU: bebida con extraccién asistida por ultrasonido: 1 (Xve:
30 min, Xa: 30 %, Xc: 0.8); 2(X+e: 15 min, Xa: 70 %, Xc: 0.4); 3 (X+e: 12 min, Xa: 100 %,
Xc: 1). Los valores representan media + desviacion estandar de tres repeticiones. Diferentes
letras minudsculas representan diferencia significativa entre los diferentes tratamientos y el

control.

Por otra parte, al comparar el cuadro anterior con la bioaccesibilidad, se puede concluir que el

efecto de la EAU durante el proceso de digestion favorecid la liberacion de estos compuestos, sin
embargo su bioaccesibilidad fue menor. Estos resultados sugieren gue existen factores que influyen

negativamente sobre la bioaccesibilidad, como la presencia de algunos minerales (cofactores

divalentes), la fibra dietética, el tipo de lipidos presentes, que son liberados durante el proceso de

digestion (Eriksen et al., 2017, 51; Corte Real et al. 2016, 35). Por esta razén, se analizd la

velocidad de liberacion de los carotenos y xantofilas.

En la Figura 3 se muestran las velocidades de liberacion de aC, BC, Lut, Zea 'y BCr en las
bebidas del mango. En la Figura 3A y 3B se observa que el comportamiento de la liberacion de aC

y BC fueron similares en todas las muestras, respectivamente. Sin embargo, aC y BC tuvieron una

mayor velocidad de liberacion en la B-EAU3 en los 180 min (Figura 3A).
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Figura 3. Velocidad de liberacion de a-Caroteno (A), s-Caroteno (B), s-Criptoxantina (C),
Luteina (D) y Zeaxantina (E) en las bebidas de mango ‘Ataulfo’ (BC: bebida sin tratamiento.
B- EAU: bebida con tratamiento de ultrasonido-asistido: bebida con tratamiento de
ultrasonido-asistido: 1 (Xte: 30 min, Xa: 30 %, Xc: 0.8); 2(X+e: 15 min, Xa: 70 %, Xc: 0.4);
3 (Xte: 12 min, Xa: 100 %, Xc: 1).

Las Figuras 3C y 3E muestran que la liberacion de BCr y Zea fueron a partir de los 120 min. En la
Figura 3D se muestra la velocidad de liberacion de Lut, en donde su liberacién maxima estuvo en
las muestras B-EAU2 y B-EAU3 a los 180 min. Estos resultados se deben que el BC, Zea y algunos
acidos grasos (acido palmitico y ladrico) presentes en el mango facilitan el transporte por difusion
facilitada de la Lut (Nwachukwu et al., 2016, 315; Nidhi et al., 2014, 257). Sin embargo, el efecto

de la cavitacion rompe los enlaces ésteres, puentes de hidrégeno y covalentes de las xantofilas con
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la fibra dietética haciendo su liberacién con mayor facilidad (Nwachukwu et al., 2016, 185;
Altemimi et al., 2015, 103). Por lo tanto, se determinaron los pardmetros cinéticos de la liberacion
de cada caroteno y xantofilas. En el Cuadro 6 se muestran los parametros cinéticos Vf y k, de los

carotenos y xantofilas a partir de la cinética de liberacion.

Cuadro 6. Determinacion de los parametros cinéticos del a-caroteno (aC), f-caroteno (BC),
B-criptoxantina (BCr), luteina (Lut) y zeaxantina (Zea) en las bebidas de mango ‘Ataulfo’?.

Bebidas de mango (Mangifera indica L.) ‘Ataulfo’ (ug/100 mL)

BC! B-EAU1 B- EAUZ2 B-EAU3
aC
Vf 1.19 0.004 0.038 2.42
k 1.013 0.007 0.020 0.022
R 0.8865 0.8641 0.8263 0.7974
BC
Vf 2.007 2.007 2.53 2.41
k 0.009 0.028 0.039 0.022
R 0.9505 0.8764 0.7276 0.9276
BCr
Vi 244 0.004 3.76 2.422
k 0.006 0.008 0.007 0.016
R 0.8809 0.9556 0.9363 0.8661
Lut
Vi 1.33 0.004 3.21 2.81
K 0.012 0.004 0.006 0.049
R 0.9642 0.9041 0.9503 0.933
Zea
Vi 3.47 0.001 2.43 1.35
k 0.016 0.007 0.020 0.027
R 0.9994 0.919 0.8674 0.8519

1:BC: bebida sin tratamiento. B-EAU: bebida con tratamiento de ultrasonido-asisitido: 2Xve:
30 min, Xa: 30 %, Xc: 0.8. *X+e: 15 min, Xa: 70 %, Xc: 0.4. *X7e: 12 min, Xa: 100 %, Xc: 1.
Vf: Velocidad final de liberacion (pg/min); k: constante cinética.
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En el Cuadro 6 se observan los parametros estimados para los carotenos y las xantofilas en cada
bebida. La Zea presentd una mayor liberacién (3.47 pg/min) en BC. Sin embargo, en las bebidas
con la EAU, el BC presentd una concentracion mayor (2.007 pg/min) en B- EAUL, BCr (3.76
pg/min) en B-EAU2 y Lut (2.81 pug/min) en la B- EAU3. También, en este Cuadro 6 se muestra el
ajuste de los datos al modelo cinético de primer orden (R), que ratifica que el proceso de liberacién
de los carotenos y xantofilas estd controlado por reacciones quimicas que ocurren durante el
proceso de digestion y no por difusion. Por lo tanto, la variabilidad del ajuste de cada compuesto
depende de la heterogeneidad del alimento lo cual es habitual cuando se trabaja con alimentos, en
los que la composicion no es Unicamente dependiente del compuesto sino también de la cantidad
de la muestra dentro del alimento (Shannon et al., 2017, 465; Kodal y Aksu, 2017, 130). Asi mismo,
la liberacion de los carotenos y xantofilas va a depender de las propiedades de incremento de
viscosidad que puede presentar la fibra dietética soluble lo que favorece un proceso de difusién
mas lento (Palafox-Carlos et al., 2011, 401; Kotake-Nara y Nagao, 2011, 33). De esta manera,
estudios previos han demostrado que la matriz alimentaria, las interacciones con la fibra dietética,
proteinas y acidos grasos (esterificados o en forma libre), dentro de las micelas, pH del medio (en
comparacion con el agua), la competencia entre los mismos carotenoides, la formulacion de ciertas
bebidas, los tratamientos fisicos y tecnoldgicos influyen en el comportamiento de la liberacion de
los compuestos de interés (Kong et al., 2016. 168; Dominguez-Cafiedo et al., 2015, 425; Mardai et
al., 2012, 201).

Conclusiones

Los SP de mango ‘Ataulfo’ fueron utilizados en este estudio para elaborar bebidas con la aplicacion
del EAU. También, el uso de nuevas tecnologias como la EAU pueden resultar una alternativa
viable para la extraccion de estos compuestos y tener mas bioaccesibles a los carotenos y xantofila.
De esta manera, el contenido de las xantofilas y los carotenos de las bebidas dependié de cada
condicion de EAU. Sin embargo, la B-EAU1 tuvo la mayor bioaccesibilidad in vitro de luteina,
zeaxantina, a-caroteno y f-caroteno en un 95.63, 56.88, 58.68, y 90.54 %, respectivamente. Sin
embargo, la BC y la B-EAU3 tuvieron mayor retencion a la S-criptoxantina (96.5 %) y zeaxantina
(92.3 %), respectivamente. Del mismo modo, los factores intrinsecos de las bebidas al igual que

EAU influyeron en la velocidad de liberacion de los carotenoides.
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