Universidad Nacional
Auténoma de Nicaragua, Ledén

Monografia para optar por el titulo de Licenciado en quimica.

“Determinacion de acido galico en frutas tropicales cultivadas en
Nicaragua, mango (Mangifera indica L.), jocote (Spondias purpu-
rea), calala (Passiflora edulis sims) y pitahaya (Selenicereus un-

datus), por espectrofotometria UV-visible”.

Autores:
e Br. Devin Ashlyng Espinoza Pineda.
e Br. Génesis Verdnica Cisneros Berrios.

e Br. Norvin Josué Sandoval Sanchez.

Tutor: MSc. Jorge Isaac Cisne Altamirano.

Ledn, Nicaragua, C.A, 2025.

“2025: 46/19 jSiempre mas alla, vamos en la revolucion!”



Universidad Nacional
Auténoma de Nicaragua, Ledén

Monografia para optar por el titulo de Licenciado en quimica.

“Determinacion de acido galico en frutas tropicales cultivadas en
Nicaragua, mango (Mangifera indica L.), jocote (Spondias purpu-
rea), calala (Passiflora edulis sims) y pitahaya (Selenicereus un-

datus), por espectrofotometria UV-visible”.

Autores:

Br. Devin Ashlyng Espinoza Pineda.

Br. Génesis Veronica Cisneros Berrios.

Br. Norvin Josué Sandoval Sanchez.

Tutor: MSc. Jorge Isaac Cisne Altamirano.

Ledn, Nicaragua, C.A, 2025

“2025: 46/19 jSiempre mas alla, vamos en la revolucion!”



Agradecimientos.

Dicen que lo que no sucede como se desea indica ser algo mas alla de lo esperado,
resulta ser mas. Bajo el manto que abraza a un poeta en noches donde su letargo es
cargado de emociones, siempre se es agradecido con quienes aportan a nuestra expe-
riencia de vida; agradezco a quienes han dejado su rastro de "estuve ahi" durante este
arduo camino, a quienes llegaron para quedarse sea asi un par de minutos convertidos
en horas, en dias, en semanas, en meses y al final, en afios; agradezco a quienes en
momentos de desesperacion donde las penumbras de un ser bajo presion, bajo manda-
tos juzgadores, bajo prejuicios pesados estuvieron ahi para ofrecer su mano como luz
entre la oscuridad; agradezco a quienes han aportado para la culminacion de esta etapa,

de esta investigacion.

Existen momentos buenos como malos, livianos como pesados y desagradables como
agradables, y no hablo precisamente de momentos; agradezco enormemente a quienes
nunca creyeron que lo lograria, a quienes me veian y pensaban en que no llegaria tan
lejos, a quienes a pesar de estar ahi, nunca vieron el valor que poseo y simplemente lo
desestimaron como si de un vagabundo tratando de salir adelante por si solo se tratase;
agradezco de corazdn por qué gracias a sus prejuicios y rechazos me encontré a mi
misma, el valor que poseo y de lo que soy capaz de realizar si me lo propongo, agradezco
no solo el hecho de que me mostraran lo que soy, si no, también el hecho de que me
mostraran el tipo de persona que no deseo ni necesito en mi vida, solo volviéndose un
recuerdo mas de muchos, agradezco por ello, por mi y por quienes me rodean, gracias
a ellos, encontramos valor y fuerzas para no perecer bajo la asfixia y estrés estos meses.
Sin embargo, hay alguien aun mas importante a quien agradecer, una ser que, aunque
de forma fisica no esté presente, de forma espiritual si lo hace, agradezco a Dios por ser
quien me dio el tiempo, la sabiduria, los instrumentos y a las personas correctas y ade-
cuadas para culminar esta prueba de la vida; agradezco por el simple hecho de la vida,
de las emociones, del sentir, a quien ha sido un pilar en mi vida, levantando mis cimientos

derrumbados cada tras golpe de quienes desean verme hundida.

Devin Ashlyng Espinoza Pineda.

“2025: 46/19 jSiempre mas alla, vamos en la revolucion!”



Agradecimientos.
“Pero Dios, cuando elijas dejar las montafias inmovibles, dame la fuerza para decir que

estoy complacida con mi Sefior” Even if- Mercyme.

A Dios, agradezco profundamente por no soltar mi mano en medio de todas las tormen-
tas que atravesé en estos 5 afios de estudio; por darme la firmeza para continuar estu-
diando, por proveer todos los recursos, por rodearme de personas increibles y por acom-
pafarme hasta este momento. A él sea toda la gloria, el honor y mi agradecimiento por

siempre.

A mi amada familia. Mi papa, Mario Rodrigo Cisneros Ruiz, por su amor incondicional,
por lavarme la gabacha, por todas las sonrisas que me saco, por su apoyo, por su cariio
y por sus oraciones. Mi mama, Maria Verénica Berrios, por su paciencia, su bondad,
por sus consejos y animos, y por sostener mi corazén cuando queria rendirme. A mi
hermano mayor, Mario Eliezer Cisneros Berrios, por brindarme su apoyo, su tiempo,
por sacarme risas en los momentos mas dificiles y por ser mi compania mas fiel. A mi
mejor amigo, Axel Noé Laguna Toval, por impulsarme a seguir mejorando y a no darme

por vencida.

A mis queridas mascotas, Zyzy, Lucky, Shani, Winnie, Wam, Nono y Toby por ser mi
compainiia en mis tiempos de estudios, por cuidarme en mi camino a la universidad y por

levantarme los animos.

A nuestros companeros de la facultad de Ciencias quimicas por compartir sus recursos

con nosotros y hacer el proceso de analisis posible.

Por ultimo, quiero agradecer profundamente a todos mis familiares, amigos y maestros,
quienes no se rindieron conmigo y creyeron en mi siempre incluso cuando yo no lo hice;
y a quienes con buena voluntad participaron en la elaboracion de esta investigacion.
iMuchas gracias!

Génesis Veronica Cisneros Berrios.

“2025: 46/19 jSiempre mas alla, vamos en la revolucion!”



Agradecimientos.

Me gustaria iniciar agradeciendo a mis padres Dr. Silvio R. Sandoval y Sra. Paola Y.
Sanchez, primeramente, por haber dado lugar a mi nacimiento y luego haber estado de
manera distinta en todas las etapas de vida hasta el momento, gracias a ellos por impul-
sarme y motivarme a como lo hicieron cada uno a su manera. También dar gracias a
familiares directos como tias y abuelos que me apoyaron cuando no podian estar pre-

sentes mis padres y no dejarme ir por mal camino.

También atribuyo agradecimientos a cosas que aparentan ser banales, pero tuvieron
marca en mi persona como fue Avicii con su musica que me mantuvo sereno, decidido,

motivado y brindar conocimiento en el analisis de sus letras.

A mis companeros que me acompanaron durante esta aventura denominada etapa uni-
versitaria, en especial a D. y G., por ser junto con ellas que se construyé una amistad
solida que durd la carrera entera y durara mucho tiempo mas, y fueron quienes contribu-

yeron de gran manera a la culminacion de esta etapa.

A mi tutor MSc. Jorge I. Cisne Altamirano, por ser guia y mentor durante este trabajo y

durante mi paso por la universidad. Gracias por su paciencia, comprension y catedra.

Y por ultimo y no menos importante, agradezco a mi persona, por ser alguien que se
levanta cuando cae, por equivocarse mucho en la vida y aprender de tantos errores co-
metidos, por ser responsable ante situaciones criticas, y ser aprendiz de todo y experto
en nada durante la adolescencia, pues sirvid para desarrollar conocimientos y habilida-

des, sobre todo por no perderme y dejar de ser “Yo” con la mayor plenitud posible.

Norvin J. Sandoval Sanchez.

“2025: 46/19 jSiempre mas alla, vamos en la revolucion!”



Dedicatoria.

Le consagro este documento a la ciencia, que por muy compleja que sea, es interesante.

También a mis companeros, quienes han sido participe de esta experiencia siendo parte

de las arduas investigaciones que dieron como resultado dicho documento finalizado.

A nuestro tutor y guia, por ser quien nos apoyaba, corregia y aportaba de su conoci-

miento para con nosotros.

A quienes estuvieron dando aliento y oraciones para culminar esta investigacién de forma
satisfactoria (N.G.V.D.S.M.J.K.J..).

A Dios, quien ha sido la principal fuente de conocimiento y paciencia.

Devin Ashlyng Espinoza Pineda.

“2025: 46/19 jSiempre mas alla, vamos en la revolucion!”



Dedicatoria.
Dedico este trabajo investigativo a las personas que, asegura mi corazon, son los que

estan mas felices por este logro.

A mis queridos y amados abuelos Juan José Alvares (QEPD) y M. Rodrigo Cisneros
(QEPD) que siempre sofaron y desearon lo mejor para mi mientras vivieron, espero con
todo mi corazén que se sientan orgullosos de lo que hoy estamos logrando. A mis dulces
y amadas abuelas, Carmen Berrios y Juana T. Ruiz Padilla, quienes con un corazén
calido me animan y aman, quienes siguen estando presentes en cada momento de mi

vida y quienes me han cuidado con tanta paciencia y amor.

Al equipo imparable N.A.G, quienes trabajamos muy duro y siempre nos tuvimos fe. Son
lo mejor que me paso en la carrera y a pesar de las dificultades que tuvimos para llegar

hasta aqui, no habria escogido mejores compafieros de aventuras, vida y de trabajo.

A nuestro querido tutor, MSc. Jorge Isaac Cisne Altamirano, por habernos acogido y
ayudado en este proceso de culminacién de estudios y por compartir sus conocimientos

sin reproches con nosotros.

A todos nuestros maestros, que sin dudarlo nos ensefaron el arte de la ciencia, que con
pasion y dedicacion compartieron su tiempo y sabiduria, quienes nunca nos negaron el
pan del conocimiento.

A la persona de la que me complace tener una relacién intima y profunda, quien nunca
me abandond ni me dejé echarme para atras, quien me impulsé todos los dias a seguir

y quien mas me ama en el universo, mi Dios.

Génesis Verodnica Cisneros Berrios.

“2025: 46/19 jSiempre mas alla, vamos en la revolucion!”



Dedicatoria.

Dedico especialmente este trabajo a mi abuelito Lic. Oscar Andrés Sanchez Davila
Q.E.P.D. por ser motivacion para tomar el camino en la quimica, a mis padres por haber
aceptado sin reproches mi decision de estudiar esta hermosa carrera que sufre la des-
gracia de tener muchos prejuicios ante ojos ajenos al ambito, a mi hermana mayor por
darme consejo y su atencion, a mis dos hermanos menores por levantarme el animo, y
a mis sobrinos por ser motivo de alegria y aparecer a dar calor con sus sonrisas en
momentos cruciales que la vida aporreaba con el despiadado invierno de emociones

negativas.

Norvin Josué Sandoval Sanchez.

“2025: 46/19 jSiempre mas alla, vamos en la revolucion!”



Resumen

Esta investigacion tuvo como objetivo determinar la concentracién de acido galico (AG)
un compuesto fendlico que aporta propiedades antioxidantes, antinflamatorias, antican-
cerigenas y antimicrobianas, en cuatro tipos de frutas tropicales que se cultivan en tierras
nicaraguenses, las cuales son mango de rosa, calala amarilla, jocote guaturco y pitahaya
roja. La seleccién varietal fue hecha mediante la aplicacién de una encuesta a 180 nica-
raguenses, priorizando las especies con el porcentaje de preferencia mas alto (mango
de rosa 41.5%, jocote guaturco 50.3%, pitahaya roja 94.0% y calala amarilla 84.2%). Se
utilizé el método de Folin-Ciocalteu mediante espectrofotometria UV-vis para cuantificar
el acido galico, siendo la longitud de onda de lectura promedio de 690 nm debido a la
polaridad del solvente utilizado en la extraccion lo que causa un comportamiento solva-
tocrémico y, por consecuencia, el efecto hipsocromico. Los resultados mostraron con-
centraciones variables entre frutas y estados de madurez (maduro vs sazén) en mango
de rosa y jocote guaturco; destacando el mango maduro con 91.6987 EAG mg/g de fruto
fresco y la calala con 72.7748 EAG mg/g de fruto fresco, y en el caso del estado de
madurez, el mango de rosa maduro (91.6987 EAG mg/g de fruto fresco) y jocote guaturco
maduro (39.4678 EAG mg/g de fruto fresco).
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I. Introduccién.
El 4cido galico (AG) es un compuesto fendlico que tiene propiedades antioxidantes, an-
tinflamatorias y antimicrobianas, y se encuentra presente en muchas plantas y frutas
(Fernandes & Salgado, Gallic acid: Review of the methods of determination and
quantification, 2015). El acido galico aporta estas propiedades al cuerpo humano a través
de la ingesta de frutas, frutos secos, verduras y té; las cuales ayudan a fortalecer la salud
cerebral, fortalecer el sistema inmunologico, previene el crecimiento y la propagacion de
células cancerigenas; ademas, ayuda a reducir el almacenamiento excesivo de grasa, lo

que agiliza el proceso metabdlico en personas con obesidad (Panoff, 2021).

(Yang, y otros, 2020) Estudiaron la capacidad del acido galico para absorber luz y sus
mecanismos de accion en el intestino, encontrando que gracias a su poder oxidativo, el
acido galico funciona como inhibidor en la activacién anormal de la via de senalizacion
P13K/AKT (fosfatidilinositol 3 Kinasa) y el factor NF-kB (factor nuclear k8) evitando des-
perfectos en la supervivencia celular (Pinzén, Serrano, & Sananbria., 2009) y la trans-
cripcion genética (Echeverri & Mockus, 2008), resultando en efectos anti metastaticos.
Estos estudios afirman que el acido galico es un compuesto omnipresente en las frutas,

verduras y hierbas.

Sin embargo, a pesar de su impacto positivo en la salud humana, la informacién confiable
sobre este compuesto fendlico es muy limitada, en especial cuando se trata de frutas
tropicales que generalmente consumen los ciudadanos nicaraguenses, tales como el
mango (Mangifera indica L.), el jocote (Spondias purpurea), la pitahaya (Selenicereus
undatus) y la calala (Passiflora edulis sims). Adicionalmente, segun la bibliografia con-
sultada, no se ha encontrado informacién sobre acido galico en el jocote guaturco (Spon-

dias purpurea) utilizando espectrofotometria UV-visible.

En la dieta nicaragliense se consumen diversas frutas tropicales, de las cuales las mas
destacables son: el mango de rosa (Mangifera indica L.), el jocote guaturco (Spondias
purpurea), la pitahaya roja (Selenicereus undatus) y la calala amarilla (Passiflora edulis

sims); estas son ingeridas por gran parte de la poblacién, ya sea que la fruta se consuma
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de forma directa, es decir, consumir la pulpa con o sin cascara, o en otros casos, elabo-

rando jugos o productos derivados.

En investigaciones previas, se cuantifico acido galico mediante espectrofotometria UV-
visible con rango de longitud de onda entre 246nm-255nm, utilizando el método de Folin-
Ciocalteu 765nm o0 460 nm. Los resultados fueron expresados en miligramos de equiva-
lentes de acido galico por 100 g en peso fresco (EAG mg/100g), para Mango 45+2, y
para jocote 383172 (Montero, Rojas-Garbanzo, Osaga, & Perez., 2021).

Este estudio pretende cuantificar el contenido de acido galico (AG) presente en las frutas
tropicales seleccionadas, mediante espectrometria UV- visible, empleando el método de
Folin-Ciocalteu tomando unicamente la pulpa de las frutas maduras; en el caso del

mango de rosa y jocote guaturco, se tomaran en cuenta también en estado sazon.
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Il. Objetivos.

Objetivo General.
Determinar la concentracion de acido galico presente en frutas tropicales cultivadas en
Nicaragua, mango (Mangifera indica L.), jocote (Spondias purpurea), calala (Passiflora

edulis sims) y pitahaya (Selenicereus undatus), utilizando espectrofotometria UV-visible.

Objetivos especificos.

1) Seleccionar las especies de los frutos objeto de estudio en base a encuestas de
preferencia de consumo.

2) Realizar la verificacion del desempeio del equipo (SpectroVis plus) y del método
analitico.

3) Cuantificar la concentracién de acido galico en el mango de rosa (Mangifera indica
L.), el jocote guaturco (Spondias purpurea), la pitahaya roja (Selenicereus undatus)
y la calala amarilla (Passiflora edulis sims).

4) Relacionar la concentracion de acido galico en diferentes etapas de maduracién
(sazén y maduro) de jocote guaturco (Spondias purpurea) y mango de rosa (Man-

gifera indica L.).
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lIl. Marco teodrico.

1. Compuestos fendlicos.

Los compuestos fendlicos o polifenoles (CF) son moléculas que contienen uno o varios

anillos aromaticos o bencénicos (derivan del fenol), que estan unidos a uno o mas gru-

pos hidroxilos(Aguilar & Zevallos, 2018.). Se encuentran en las plantas las cuales los
biosintetizan por medio de dos rutas, el acido shikimico y el acetato malonato. Segun
su estructura, se clasifican en:

% Flavonoides: Tienen estructuras complejas y entre ellos estan: antocianas,
flaconas, flavononas, flavonoles y taninos condensados. Ej.: apigenina (fi-
gura 1.1), quercetina, cianidina, etc.

% No flavonoides: Sus estructuras son mas diversas y simples que los flavo-
noides; entre ellos: fenoles no carboxilicos y acidos derivados del acido ben-
zoico y acido cinamico. Ej.: acido galico, acido cafeico (figura 1.2), mataire-
sinol.

Figura 1.

Ejemplos de flavonoides y no flavonoides.

o} OH
1.1 OH o} 1.2
HO o]
OH HO
OH

Nota: La figura 1.1 es la molécula en 2D de apigenina y la figura 1.2 es la molécula de acido

cafeico. Estos modelos 2D fueron sacados de (MolView, n.d.)

Se encuentran naturalmente distribuidos en distintas concentraciones en las raices, ta-
llos, flores, frutos y semillas. Las plantas generan metabolitos secundarios los cuales son
subproductos de la sintesis de metabolitos primarios o productos principales. Los com-

puestos fendlicos constituyen los grupos mas numerosos y representativos de estos
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subproductos, las cuales cumplen distintas funciones en las plantas como la metabdlica,
de crecimiento, reproduccién y proteccion frente bacterias, hongos, condiciones ambien-
tales, depredadores, radiacion UV(Abarca-Vargas & Petricevich, 2018) También son res-

ponsables del olor y del color de las hojas, fruto y semilla.

Ademas de esto, los compuestos fendlicos se encargan de brindarles propiedades far-
macoldgicas, medicinales, entre otros., las cuales las hacen ventajosas para uso en las

diferentes ciencias, ayudando al desarrollo y la salud de animales y seres humanos.

Propiedades bioldgicas de los CF.

¢ Antioxidantes: Neutralizan los radicales libres, previniendo el dafo celular y
el envejecimiento.

¢ Antimicrobianos: algunos CF combaten bacterias y hongos dando paso a la
conservacion de alimentos y farmacos.

¢ Antiinflamatorios: regulan la respuesta inflamatoria del cuerpo, haciendo que
sean capaces de tratar enfermedades cronicas.

e Cardioprotectores: mejoran la funcién de los vasos sanguineos y reducen el
riesgo de padecer enfermedades cardiacas.

e Neuro protectoras: Previenen enfermedades neurodegenerativas.

1.2. Métodos de extraccion.
Segun Diego (2022) existen 2 tipos de metodologias de extraccion de CF, convenciona-
les y no convencionales. Los convencionales son aquellos que requieren largas jornadas
de trabajo, pero son mas sencillos de realizar; sus desventajas son que se necesitan
grandes cantidades de disolvente y la puede haber cierto grado de contaminacién. Algu-
nas de estas son:

% Prensado en frio: Consiste en someter el material vegetal a altas presiones
provocando la rotura de los tejidos, lo cual produce una emulsién acuosa
que luego es filtrada.

% Maceracion, infusién o decoccion: consiste en introducir la muestra en un

disolvente durante determinado tiempo (pueden ser horas o incluso dias) a
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temperatura ambiente, con agitacion, luego filtrar. Su factor mas relevante
para la eficacia de este es la eleccion del disolvente correcto ya que sus
caracteristicas pueden afectar el componente extraido de interés. En la in-
fusion y decoccion es igual, el unico cambio es que, en la infusion se afade

agua en ebullicidn y en la decoccidn se hierve el material.

Los resultados pueden verse afectados por factores como el pH, condiciones ambienta-

les y fallos en el tratamiento de la muestra.

2. Acido galico.
El acido galico (AG; acido 3,4,5-trihidroxibenzoico) es un compuesto fendlico que se en-
cuentra presente en diversas concentraciones en frutas, verduras, hiervas y frutos secos.
Algunas de las mayores fuentes alimenticias de AG son la fresa, uva, banano, arandano,
nueces, guayaba, aguacate, mango, granada, entre otras (Panoff, 2021) Tiene propieda-
des antioxidantes, antiinflamatorias, anticancerigenas y antimicrobianas. Gracias a estas

propiedades, el AG aporta significantes beneficios para la salud humana.

Las concentraciones de acido galico varian segun la genética del fruto, por defecto hay
frutos que contienen mayor concentracion de AG que otros. Las condiciones ambienta-
les, practicas agricolas, almacenamiento, condiciones de cultivo (temperatura, humedad,
tipo de suelo), maduracion y estrés ambiental son otros factores que afectan la cantidad
de AG presentes en ellos (Paulino, Kesseler, Ochoa, & De Michelis, 2012; Famiani,
2015).
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Propiedades fisicoquimicas. Figura 2.

Formula molecular:C¢H,(OH);COOH Estructura molecular 2D del acido galico
Estado de agregacion: solido cristalino.

Peso molecular: 170.12 g/mol HO

Punto de fusion: 235.240 °C OH
Densidad: 1.694 g/cm?

Color: amarillento

Solubilidad: 1g/87ml a 20°C,1g/3ml a 100°C

(agua);1g/éml (alcohol);1g/100ml  (éter eti- Nota: (Gallic Acid, n.d.)

HO

lico);1g/10ml(glicerol);1g/5ml (acetona). Acido siiliog
2.1.Aportes a la salud humana.
El AG tiene un fuerte impacto sobre la salud humana, ya que previene enfermedades
cardiovasculares, metabdlicas, gastrointestinales, neuropsicolégicas, entre otras. Su po-
der oxidativo, el cual se le atribuye a la cantidad de moléculas hidroxilo (-OH) que posee,
ayuda a fortalecer el sistema inmunoldgico, detener el crecimiento de células cancerige-
nas, prevenir la degradacion cerebral y mejorar gradualmente la memoria a largo plazo.
Gracias a su propiedad antiinflamatoria, el acido galico es capaz de agilizar el metabo-
lismo, lo que provoca que haya menor cantidad de grasa acumulada, previniendo la obe-
sidad y la indigestion. También inhibe la hiperglucemia y la hipertrigliceridemia causadas
por la dieta y protege las células 3 pancreaticas. En el caso de la diabetes, el acido galico

ayuda a las células pancreaticas a generar insulina.

El acido galico puede ayudar a fortalecer el sistema inmunolégico y actuar como un me-
canismo de defensa natural contra infecciones microbianas. (Yang, y otros, 2020;
Echeverri & Mockus, 2008; Pinzén, Serrano, & Sanabria, 2009).

2.2. AG como preservante alimenticio.
Debido a sus propiedades antifungicas y antimicrobianas, el AG se ha convertido en un
compuesto de interés en la fabricacién de envases y en la preservacion ecolégica de

alimentos. ElI AG es capaz de combatir microbios fuertes, la formacién de biopeliculas,
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prevenir la oxidacién de lipidos y proteinas, y funciona como indicador de color permi-
tiendo identificar si el alimento esta fresco. Segun la dosis y la composicion del material,
la carga de acido galico dentro de la matriz polimérica puede mejorar las propiedades
del empaque, incluida la barrera UV, la resistencia mecanica y la permeabilidad al vapor

de aguay al oxigeno. (Rahmawati et al., 2024).

3. Mango (Mangifera indica L.).

El mango pertenece a la familia anacardiaceas, la cual posee 73 géneros y alrededor de
850 especies. En el género Mangifera se han reconocido alrededor de 69 especies; con-
tiene el mayor numero de especies con un total de 47 y, que ademas esta dividido en
cuatro secciones: Marchandora, Euantherae, Rawa y Mangifera. A continuacién, se pre-

senta su taxonomia en la Tabla 1.

Tabla 1.
Taxonomia del Mango de rosa (Mangifera indica I.).
Clase Dicotiledénea
Subclase Rosidae
Orden Sapindales
Suborden Anacardineae
Familia Anacardiacea
Género Mangifera
Especie Mangifera indica.

Nota: (Mango (Mangifera Indica), n.d.)

Estos crecen en suelos de textura limosa de pH entre 5.5 y 7.0. Puede desarrollarse bien
en suelos arenosos, acidos o alcalinos moderados siempre y cuando se fertilicen ade-

cuadamente. (Patricia & Urquiza, 2022).
Contiene sustancias como macronutrientes (carbohidratos, proteinas, aminoacidos, lipi-

dos acidos grasos y organicos) micronutrientes (vitaminas y minerales) y fitoquimicos

(fendlicos, polifenoles, pigmentos y componentes volatiles); también contiene
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carbohidratos estructurales como pectinas y celulosas, los principales aminoacidos in-
cluyen lisina, leucina, cisteina, valina, arginina, fenilalanina y metionina. Su composicién
lipidica aumenta conforme la fruta va madurando, particularmente los acidos grasos,

omega 3 y omega 6; los acidos organicos mas importantes incluyen acido malico y citrico.

3.1.Especificaciones de cultivo:
El arbol de mango no es muy afectado por el tipo de suelo, sin embargo, en suelos mal
drenados no crece, ni fructifica lo suficiente. Esta limitado a zonas de clima tropical y
subtropical debido principalmente a su susceptibilidad al frio. (“COCO - Direccion de
Ciencia y Tecnologia Agropecuaria”) Las zonas cuya temperatura media anual oscila en-
tre 22°C y 27°C, son adecuadas para el desarrollo éptimo del mango. La semilla debe
sembrarse antes de ocho dias después de cosechado el fruto ya que pierde su poder

germinativo.

Las practicas de extraccion, traslado y trasplante deben hacerse con precaucion, debe
trasplantarse con mucho cuidado para no danar la raiz; procurando que las distancias y
la posiciones entre arboles cercanos. El hoyo de siembra debe ser llenado con una mez-
cla de suelo y materia organica y, dependiendo de la textura del suelo, se recomienda
las siguientes dimensiones (pueden variar) de 0.40 x 0.40 x 0.40 m hasta 0.60 x 0.60 x
0.60 m. En suelos excesivamente pobres, las dimensiones se recomiendan que sean
mayores. El mango se puede adaptar en alto grado a diversas condiciones edaficas y de
fertilidad; sin embargo, aunque es tolerante a los suelos de baja fertilidad, sus niveles de
produccion se elevan sustancialmente en suelos fértiles(Cultivo Del Mango, ultima revi-
sion 6.10.25; 22:45).

4. Jocote (Spondias purpurea).

En América tropical existen 33 géneros y aproximadamente 170 especies, es originario
de las Antillas y se cultiva desde México hasta Suramérica. Pertenece a la familia Ana-
cardiaceae, la cual consta de 78 géneros a nivel mundial; esta familia es originaria de las

regiones tropicales del mundo, pero en el hemisferio oriental hay mas diversidad que en
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el occidental (Spondias Purpurea - Arboretum | Universidad Francisco Marroquin, n.d.).

A continuacién, se presenta su taxonomia en la Tabla 2.

Tabla 2.
Taxonomia del jocote guaturco (Spondias purpurea).
Reino Plantae
Subreino Tracheobionta
Dominio Eukaryota
Clase Magnoliopsida
Subclase Rosidae
Orden Sapindales
Familia Anacardiaceae
Género Spondias
Epiteto especi- Purpurea
fico

Nota: (Teisher J; Stimmel H, 2023)

Otras sustancias presentes en la fruta son la vitamina C y carbohidratos ademas de con-
tener un notable nivel de vitamina A. El jocote es una valiosa fuente de minerales esen-
ciales como lo son el calcio y el fésforo. Contiene caroteno, vitaminas del complejo B
aminoacidos y antioxidantes; también contiene propiedades diuréticas y antiespasmédi-

cas.

4.1.Especificaciones de cultivo:
El jocote se produce en suelos pocos profundos, con bajos contenidos de materia orga-
nica y de nutrientes. Se desarrolla bien en terrenos con diferentes topografias, desde
planas, onduladas a quebradas La forma tradicional de propagacion del cultivo de jocote

es asexual o vegetativa.

El material seleccionado deben ser ramas en estado sazon y de arboles productores para
lograr cosechar en menos tiempo. Si se siembra por esquejes (partes de la planta, tallos,
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hojas o raices) estos seran de aproximadamente 1.0 a 1.5 metros de largo por 0.10 a

0.12 metros de diametro.

En cuanto a condiciones ambientales, algunas variedades se adaptan mejor entre los 10
y 800 msnm y otros como el jocote de corona a altitudes entre 800 a 1,700 msnm. En
Nicaragua la siembra debe efectuarse a inicio del invierno. Las temperaturas que re-
quiere el cultivo de jocote cambian dependiendo de la variedad; debe ser establecido en
lugares donde exista adecuada luminosidad para evitar que la sombra de otros arboles
incida en una mala formacion de copa por competencia de luz. Se debe acondicionar el
suelo, primero haciendo chapoda para eliminar malezas, luego el trazado de siembra y
por ultimo el ahoyado, el cual debe tener no menos de 40 cm de profundidad, por otro
lado, el distanciamiento de las plantas puede serde 6 x6 m,5x5 mo 4 x4 m. Se deben
entierrar 30 cm del esqueje, inclinandolo levemente (de 30° a 45° de angulo) con la in-

tencion de estimular las yemas a lo largo del esqueje.

Es necesario tener especial cuidado cuando el jocote se encuentra establecido, ya que
movimientos bruscos hacen que las raices que estan brotando del esqueje se dafien,
ocasionando lentitud en su desarrollo y en algunos casos su pérdida. Se recomienda

aplicar fertilizante organico al momento de la plantacién de las estacas. (Cultivo de Jocote,

n.d.).

5. Pitahaya (Selenicereus undatus).

La pitahaya pertenece a la familia Cactaceae y prevalece en dos géneros, “Hylocereus”
y “Selenicereus”. Las variedades mas comunes cultivadas para el comercio son del gé-
nero Hylocereus y comprende alrededor de 16 especies distintas. A continuacion, se pre-

senta su taxonomia en la Tabla 3.
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Tabla 3.

Taxonomia de pitahaya roja (Selenicereus undatus)

Categoria Clasificaciéon
Reino Plantae
Subreino Tracheobionta
Division Magnoliophyta
Dominio Eukaryota
Clase Magnoliopsida
Familia Cactaceae
Subfamilia Cactoideae
Orden Caryophykkake
Tribu Hylocereeae
Género Selenicereus
Especie Selenicereus costaricensis.

Nota: (Verona-Ruiz et al., 2020)

Nuestro pais es el mayor productor de pitahaya roja en Centroamérica, con mas de 5,160
toneladas anuales. Su comercializacion se extiende a mercados internacionales como

Estados Unidos y Europa (Hernandez Palacios, 2020).

La pitahaya no solo contiene acido galico, también es rica en multiples compuestos na-
turales como betalainas, polifenoles, acido fendlico, flavonoides, acidos grasos, terpenos
y esteroles. También es rica en vitaminas B1, B2, B3 y C, contiene minerales como po-
tasio, sodio, calcio, fésforo y hierro; ademas de proteinas, grasas, carbohidratos, fibra,

Fito albumina y carotenos.

5.1.Especificaciones de cultivo:
En el sur de Taiwan, se considera a la pitahaya como un cultivo de dia largo. Una funda-
mental propiedad de la planta es el metabolismo del acido crasulaceo, el cual promueve
la expansion de las areas bajo cultivo debido que otorga una tolerancia a la sequia
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extrema. Por lo tanto, esta es un valioso recurso para los agricultores que cuentan con

tierras secas, degradacion de la tierra y escasez de agua.

Reproduccion por medio de segmentos del tallo (asexual): a los 20 o 30 dias después de
sembrados, se aplica de forma foliar un fertilizante con alto contenido de foésforo para
obtener un buen desarrollo radicular. Para cualquier forma de reproduccion asexual, el
suelo debe estar suave, suelto y libre de malezas. Cortar vainas de unos 25 a 30 cm de

longitud procedentes de plantas madre que deben ser de al menos 2 afios.

El corte de las vainas debe realizarse con tijeras de podar o cualquier instrumento afilado
y desinfectado, para lo cual se puede utilizar una solucion de 50 ml de cloro al 5% en 1
L de agua. Dejar cicatrizar durante 3 a 7 dias bajo sombra. Sembrar en bolsas de 20 x
30 cm.

Propagacion por injerto: Para realizar el injerto lo primero que se necesita son las plantas
que se van a injertar (patron) y el material genético que se extrae de otra planta con buen
desarrollo y altamente productiva. La preparacion del suelo se realiza al menos un mes
antes de la plantacion, se debe de limpiar el terreno, en caso necesario, realizar labores
de arado para mantener el suelo aireado y con buena capacidad de drenaje (construir
obras de drenaje si es necesario y realizar analisis de suelo para identificar los elementos

y las cantidades que posee el suelo).

Cuando los esquejes son enraizados en bolsas plasticas con tierra, el transporte hacia
el sitio definitivo se realiza en las mismas bolsas, pero se quitan completamente al mo-
mento de ubicarlo en el hoyo. En sistemas de plantacion con tutores vivos, el trasplante
se realiza cuando estos hayan emitido brotes vegetativos y muestren prendimientos op-
timos. Es importante colocar los postes antes de establecer las plantas para evitar posi-
bles dafios a las raices. Este sistema permite realizar una mejor distribucién de las vainas

(Manual técnico: buenas practicas de cultivo en pitahaya, 2000).

13
“2025: 46/19 jSiempre mas alla, vamos en la revolucion!”



6. Calala (Passiflora edulis sims).
Se considera que el centro de origen es Brasil, especificamente la regién del Amazonas.
Este pais es el origen de unas 150-200 especies de las 465 existentes de Pasiflora. A

continuacion, se presenta su taxonomia en la Tabla 4.

Tabla 4.
Taxonomia de calala amarilla (Passiflora edulis sims).
Categoria Clasificacion.
Dominio Eukaryota
Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Malpighiales
Familia Passifloraceae
Género Passiflora
Especie Passiflora edulis sims.
Forma Flavicarpa Degener

Nota: (revivemx.org/sisviveros2//img/temp/especies/93/2702/202208161605201.pdf, s. f.)

La calala no es solo portadora de acido galico también contiene fracciones ricas en fibras
insolubles, los de mayor predominio son las glucosa, xilosa, arabinosa y acido uranico.
Contiene de igual manera bioactivas; funciones antioxidantes, antiinflamatorias, antihi-
pertensivas, hepatoprotectoras, antidiabéticas e incluso antidepresivas todo gracias a la
presencia de compuestos como la leutolina, apigenina y quercetina ademas de los acidos
clorogénico, cafeico y vanilico. Posee un alto porcentaje de compuestos valiosos como

vitamina Ay C, fibra dietaria y minerales como potasio, fésforo y magnesio.

6.1.Especificaciones de cultivo:
Se requieren distancias de siembra cortas entre plantas (2 a 2.5 m). Los distanciamientos

mas frecuentes son:
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% Entre hileras 3 a 3.5 m para cultivo sin mecanizacion. 3.5 a 4 m para cultivo
mecanizado.

% Entre plantas2a4 m.

Para el trazado de la plantacion se deben considerar la direccion de los vientos domi-
nantes. Una vez definidos los distanciamientos se comienzan a trazar surcos, colocando

postes de 2.5 m de largo en el centro del surco espaciados a 6 m.

Los postes deben colocarse en un hoyo de 30 x 50 cm para que puedan resistir el peso
de las plantas. Para la siembra de las plantas deben hacerse hoyos de 30 x 30 cm pro-
curando que el nivel que tenia en la bolsa quede a nivel del suelo. El material proveniente
de semilla esta listo para el trasplante cuando su altura es de 20 cm, lo que ocurre entre
uno y dos meses después de germinado. Al momento de la siembra, se realiza una poda
donde se eliminan, manualmente o con tijeras, los brotes laterales del tallo principal para
acelerar el crecimiento y guiar un solo tallo hasta la parte superior del tutor, con esta labor

se busca también obtener frutos de buena calidad (Cultivo de Calala (Maracuya), n.d.).

7. Beneficios generales de todas las frutas en diferentes areas.

7.1.Nutricional
Es interesante destacar que el uso del acido galico es una de las principales estrategias
terapéuticas para prevenir la progresion de estas enfermedades, principalmente como
nutracéutico. Esto es posible debido a la capacidad de inhibicidn de las fibrillas amiloides,

como se discute en el trabajo.

El uso del acido galico como alimento nutracéutico puede discutirse considerando los
resultados presentados por (Xiang et al., 2024), sefiala que las proteinas en condiciones
de estrés pueden conducir a la formacidn de una estructura autoensamblada ordenada,
denominada fibrillas amiloides, a las que se atribuyen muchas enfermedades neurode-
generativas como la diabetes tipo Il, la enfermedad de Alzheimer, la enfermedad de Par-
kinson, la enfermedad de Huntington y otras.
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7.2.Cultural
Las frutas tropicales son un alimento que, para bien, se integran profundamente en la
vida cultural de la poblacion, iniciando de forma principal por los paises que estan en

desarrollo, los cuales son los principales productores de dichas frutas.

7.3.Econémica

Las frutas tropicales también tienen gran importancia econémica, ya que generan ingre-
sos tanto para los hogares como para el pais. Proporcionan importantes valores adapta-
tivos y tienden a ser mas resilientes al cambio climatico, naturaleza perenne y tienen la
propiedad de secuestrar carbono, se espera que la produccion y el comercio mundial de
frutas tropicales frescas se expandan en las proximas décadas, y los paises en desarrollo
representen alrededor del 98% de la produccién total, mientras que los paises desarro-
llados representan el 80% del comercio mundial de importacion.

Como propuesta se tienen realizar productos inclinandose mas por el método de ingerir
las frutas de forma mas natural, es decir, con el minimo de procesos industriales por el

cual deben pasar para ser consumidas (Githae et al., 2024).

7.4.Politica.
La investigacion realizada determina la presencia de acido galico, esta informacion
puede ser utilizada en pos de la salud publica promoviendo su consumo regular contri-
buyendo asi a disminuir enfermedades relacionadas con el estrés oxidativo, inflamacio-
nes entre otros factores. Mientras que, en soberania alimentaria, estas frutas pueden
aumentar la disponibilidad de alimentos locales que sean saludables, reduciendo la de-

pendencia de importacién y fortaleciendo la autosuficiencia alimentaria.

8. Espectrometria UV-visible.

Los espectrofotdmetros UV-VIS son utilizados normalmente por una gran cantidad de
industrias con fines diversos, desde la industria de la alimentacion, empresas y entidades
encargadas del control de las aguas residuales, entidades de salud publica, empresas y

laboratorios dedicados al control de la calidad ambiental, hasta la industria de los
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materiales, hacen uso de medidas mediante espectrofotometria UV-VIS para el control

de la calidad de sus productos o servicios.

Este método puede utilizarse perfectamente en la industria alimentaria ya que ofrece la
oportunidad de medir la concentracién y pureza de sustancias en ciertos alimentos (de-
terminacion de la concentracion de sustancias especificas) todo mediante la medicion de

la absorcioén de la luz.

Comunmente estos equipos son utilizados para el control de calidad de los alimentos a
través del contenido en los mismos; asi mismo, es comun el uso de estos para las medi-
ciones en jugos de fruta que permiten controlar el acido citrico, el fosforo, el acido L-
malico, el acido D-isocitrico, la glucosa, la fructosa y la sacarosa entre otros (Guia de

Espectroscopia UV/Vis | Principios, Equipos y Mas.)

8.1.Efecto hipsocromico

En espectroscopia, el efecto hipsocromico es un cambio de posicion de la banda es-
pectral en espectro de absorcion de una molécula a una longitud de onda mas corta.
Este efecto también se denomina desplazamiento azul. Este fendmeno se puede pro-
ducir por condiciones ambientales como el cambio de polaridad de un solvente polar
(agua, alcohol) lo que desplaza la longitud de onda a valores menores lo que da como

resultado solvatocromismo (Cambio Hipsocromico _ Academialab.).

8.2.Identificacion, cuantificaciéon e interacciéon del acido galico con otras sus-
tancias.

Los picos de absorcidn caracteristicos del acido galico en el espectro UV-Vis ayudan a
identificar su presencia en una muestra. Se puede utilizar la ley de Lambert - Beer para
relacionar la absorbancia del acido galico con su concentracion en la muestra. La espec-
trofotometria UV-Vis puede utilizarse para estudiar como el acido galico interacciona con
otras moléculas, como antioxidantes o metaloides. (Jancovicova, Ceppan, & Rehakova,
2007).
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8.3.Ley de Lambert-Beer.
La ley de Beer-Lambert describe la relacion entre la absorbancia de luz monocromatica
(de longitud de onda fija) y la concentracion de un cromoforo en solucion. Segun esta
ley, la absorbancia (A) se define como A = log(l,/I) = € X C x L, donde o es la intensi-
dad de la luz incidente, I es la intensidad de la luz transmitida, C es la concentracion
del croméforo en la solucion, [ es la longitud del camino éptico a través de la solucion,
y € es el coeficiente de extincidén molar (o especifico), que es una constante de propor-

cionalidad especifica para cada cromdéforo.

La absorbancia de una solucion es directamente proporcional a su concentracién, lo que
significa que un mayor numero de moléculas en la solucién resultara en una mayor inter-
accion con la luz. Asimismo, la absorbancia depende de la distancia que recorre la luz a
través de la solucion a igualdad de concentracion, cuanto mayor es la distancia, mas
moléculas se encuentran en el camino de la luz, aumentando la absorbancia. El coefi-
ciente de extincion molar (¢) se expresa generalmente en unidadesde M —1x cm — 1,
donde M es la molaridad de la solucién. Si la concentracién se expresa en unidades
diferentes, como g x L — 1, el coeficiente de extincion se denomina coeficiente de extin-

cion especifico €S y se expresa en unidades como g —1 X L-cm — 1.

Es importante notar que la ley de Beer-Lambert es valida principalmente para soluciones
diluidas. En concentraciones mas altas, pueden surgir desviaciones de esta relacion li-
neal debido a fendmenos como la dispersién de la luz, la agregacion de moléculas y
cambios en el medio circundante, lo que afecta la absorcion y, por ende, la precisién de
la medicién. Estas limitaciones deben ser consideradas durante el disefio y la interpreta-
cion de experimentos utilizando espectrofotometria UV-Vis. En resumen, la espectrofo-
tometria UV-Vis, y en particular la medicién en el rango visible es una técnica analitica
fundamental que permite la cuantificacién precisa de compuestos absorbentes de luz. Su
aplicacién abarca desde el analisis quimico basico hasta estudios mas complejos en
ciencias ambientales y biolégicas, haciendo de esta técnica una herramienta indispen-

sable en laboratorios de investigacién y control de calidad.
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9. Determinaciéon de compuestos fendlicos por el método de Folin-Ciocalteu.
Este método es utilizado para medir el contenido de compuestos fendlicos totales en
productos vegetales. Se basa en la reaccidn de los compuestos fendlicos con el reactivo
Folin-Ciocalteu, a un pH basico (aproximadamente 10), dando lugar a un compuesto de
coloracidn azul. Este reactivo es el resultado de la mezcla de Tungstato sédico y Molib-
dato sddico en acido fosforico. El acido fosfomolidotungstico (que resulta de la mezcla
de las dos sales en medio acido) presenta coloracion amarillenta, el cual al ser reducido
por los grupos fendlicos da lugar a un complejo de color azul intenso, dicha intensidad
se usa para evaluar el contenido en polifenoles (Thea, 2013). El estandar utilizado es el
acido galico debido a su estabilidad y su capacidad de representar varios compuestos
fendlicos. Aunque se usa AG como estandar, este método no es especifico para este,
sino que responde a cualquier compuesto fendlico (¢ Como Funciona Folin-Ciocalteu En
El Método de Contenido Fendlico Total?, n.d.).

La oxidacién de los polifenoles en la muestra causa la aparicidén de la coloracion azulada
la cual presenta un maximo de absorcion de a 765nm, y se cuantifica por espectrofoto-
metria en base a una recta patrén de acido galico. Este método de analisis es utilizado
con frecuencia en el estudio de propiedades antioxidantes de alimentos vegetales, como

zumos de frutas.

10.Espectrofotometro portatil SpectroVis plus.
Este espectrofotometro puede ser usado en un amplio rango de experimentos de qui-
mica, biologia, y fisica. Dichos experimentos incluyen: determinar el pico de longitud
de onda para obtener datos en concentracion de solucién en estudios por ley de
Beer’s, obtener un espectro completo de longitud de onda en una mezcla de absor-
bancia, porcentaje de transmitancia, fluorescencia, o emision, y monitoreo de tasas

de reaccion. A continuacion, se muestran las especificaciones del equipo en tabla 5.
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Tabla 5.

Especificaciones del SpectroVis plus.

Dimensiones 15cm x9cm x4 cm

Soporte para fluorescencia Excitacion centrada a 405 y 500 nm
Fuente de luz Incandescencia con soporte LED
Detector Linear CCD

Rango de longitud de onda 380 nm — 950 nm

Resolucién 6ptica 4.0 nm (a 656nm), 25 nm (a 486nm) +
Intervalo de reporte de longi- ~1 nm

tud de onda

Precision de longitud de onda + 3.0 nm (a 650 nm), £ 7.0 nm (a 450 nm)
Precision Fotométrica +13.0 %

Tiempo de escaneo tipico ~2S

Temperatura de operaciéon 15-30 °C

Nota: (Vernier SpectroVis Plus Spectrophotometer User Manual, n.d.)

En el espectro UV-Vis que se utilizoé para leer las muestras (espectrofotdmetro portatil
SpectroVis pus), el rango de lectura es de 380 nm a 950 nm, siendo esta la razén por la
cual se requiere el uso de concentraciones mayores y la disponibilidad de un software

con mayor precision para estudiar muestras con concentraciones mas bajas.

10.1. Software: Logger Pro-version 3.16.2.
Es un software de adquisicion de datos el cual pertenece a Vernier Software & Techno-
logy, este software combina analisis en tiempo real con potentes herramientas de anali-
sis, analisis de video, y otras muchas caracteristicas dentro de un software muy facil de

usar.

11.Parametros estadisticos.
11.1. ANOVA
El analisis de varianza ANOVA se utiliza para comparar la media de tres grupos o mas

grupos que difieren de una sola variable independiente. Otra funciéon importante es la
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estimacion de las diferencias entre grupos especificos (Ejemplo de ANOVA de Un Solo
Factor — Minitab).

El método que suele ser el mas comun a utilizar para detectar diferencias entre grupos
en ANOVA de un solo factor es la Prueba F, la cual se basa en el supuesto de que las
poblaciones de todas las muestras comparten una desviacion estandar comun, aunque

por supuesto, es desconocida. (Analisis de La Varianza ANOVA).

11.2. REPETIBILIDAD
Este apartado mide la variacion cuando el mismo operador usa el ismo instrumento para
poder medir la misma muestra mas de una sola vez todas y cada una de ellas bajo las
mismas condiciones que la anterior; cabe destacar que si hay una alta variabilidad indica
que el instrumento no es confiable (ISO/IEC 17025:2017, n.d.).

11.3. LINEALIDAD
Este parametro evalua si el sesgo del sistema de medicion se mantiene constante dentro
del rango de medicion sin importar el tiempo en el que este sometido, es decir, a lo largo
del rango de medicion; para destacar tenemos que un sistema lineal debe de tener el
mismo grado de precision durante el largo del rango, esto mismo se utiliza para validar
instrumentos.(/ISO/IEC 17025:2017, n.d.).

11.4. LIMITE DE DETECCION
El limite de deteccion quiere decir que es la menor cantidad de una sustancia que puede
detectarse, sin embargo, esto no indica que se cuantifique con precision; esto es la senal
minima del ruido de fondo distinguible. Este es considerado un parametro crucial en la
quimica analitica y el control de calidad.(/ISO/IEC 17025:2017, n.d.).

11.5. LIMITE DE CUANTIFICACION
Este parametro es similar al de limite de cuantificacion con la diferencia de que en este
puede medirse con precision y exactitud siendo aceptables; la diferencia entre limite de
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deteccidn y cuantificacion es que el primero detecta presencia, pero no asegura precision

y el segundo cuantifica precision y da resultados confiables.(ISO/IEC 17025:2017, n.d.).
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IV. Diseio metodolégico.

Reactivos

Acido galico 98%, Fisher scientific.

Acido fosférico 85%, Fisher scientific
Carbonato de sodio 99.95%, Fisher scientific.
Molibdato de sodio 99%, Fisher scientific.
Tungstato de sodio 99%, Fisher scientific
Alcohol etilico al 98%, DISCARSA.

Agua destilada.

Materiales

Matraz aforado de 10 ml, Pyrex clase A.
Matraz aforado de 50 ml, tekk.
Matraz aforado de 100ml, Pyrex.
Matraz aforado de 1000 ml, kimax.
Probeta de 500 ml, tekk.

Probeta de 50 ml, Fisher brand.
Pipeta de 1 ml, qualicolor.

Pipeta de 5 ml, pyrex.

Pipeta de 10 ml, MBL.

Beaker de 100 ml, Pyrex.
Espatula, Fisherbrand.

Embudos, Pyrex.

Papel filtro Wattman 0.4mm.
Pizeta, Fisherbrand.

Celdas de espectrofotometro de plastico, Fisherbrand.

Equipos

Espectrofotometro UV-visible, Labquest Vernier, SpectroVis Plus.
Balanza analitica Sartorius GMBH, (gottingen AC210S) d=0.0001g.
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Preparacion de soluciones

1. Acido galico 1000 ppm: Pesar 0.1g de acido galico y diluir en 100 ml de agua
destilada.

2. Carbonato de sodio 20%: Pesar 10 g de carbonato de sodio en 50 ml de agua
destilada.

3. Reactivo Folin-Ciocalteu: Pesar 1.14 g de tungstato de sodio y 1.78 de molib-
dato de sodio, diluir en 700 ml de agua destilada y afiadir 3.5 ml de acido fosfé-
rico. Aplicar el método por reflujo en un rango de temperatura 65-70 °C en un

tiempo de 2 a 2.5 horas. Después dejar reposar por 2 horas.

Verificacion del equipo

Para la verificacion del SpectroVis plus se realizé una curva de verificacion de 5 puntos
en distintas concentraciones de dicromato de potasio yendo de 100 ppm hasta 300 ppm
en un intervalo de 50 ppm entre cada concentracion como se muestra en la tabla 6, esto

debido al rango de deteccion del equipo.

Tabla 6.
Preparacion de patrones de dicromato de potasio para la curva de calibracion y resulta-

dos de la verificacion del espectrofotdmetro SpectroVis plus.

N° Concentracion Volumen de alicuota Absorbancia
(mgl/L) de solucion madre (abs)

tomada (ml)

0 0 Blanco 0.0030
1 100 1.0 0.0305
2 150 2.0 0.4420
3 200 3.0 0. 5800
4 250 4.0 0.7530
5 300 5.0 0.9102

En la tabla 6 se mencionan los resultados de la lectura de dicromato de potasio para
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cada solucion patrén y solucion blanco a 394.8 nm; los valores de absorbancia corres-
ponden a los promedios de 10 lecturas por estandar.
En la figura 3, se presenta la curva de calibracion de dicromato de potasio en base a los

resultados de la tabla 6.

Figura 3.
Curva de calibracién de dicromato de potasio con concentraciones aumentados (100-

300 ppm), elaborado con el SpectroVis plus.
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El coeficiente de determinacién (R?), indica si el método utilizado es estadisticamente
confiable, entre mas cerca esté de 1 mas confiable es. Como nuestro valor de aceptacion
es = 0.995, y como el R? obtenido de la curva de calibracién de dicromato de potasio es

0.9989 decimos que el equipo es util para este tipo de métodos.

Seleccion de frutas y especies
Para recolectar datos se encuestaron a 180 personas de nacionalidad nicaraguense, el
formato de la encuesta se presenta en Anexo 3. Através de esta, se encontré que el 98.4

% consumen las frutas de estudio (mango, calala, jocote y pitahaya); ademas, los tipos
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mas consumidos de cada una de ellas fueron 41.5% para mango de rosa (Mangifera
indica L.), 50.3% para jocote guaturco (Spondias purpurea), 94% para pitahaya roja (Se-
lenicereus costarricencis), 84.2% para calala verde amarillenta (Passiflora edulis sims).

Los graficos de los resultados de la encuesta se encuentran en Anexo 4.

En base a los resultados obtenidos en las encuestas, se procedio a adquirir las muestras
en puestos comerciales del Mercado central “Raul Cabezas Lacayo” y en La terminal de

buses de la ciudad de Leodn.

Tratamiento de las muestras

Las frutas recolectadas fueron lavadas con agua al tiempo y secadas a temperatura am-
biente. Se descascararon las muestras de mango, pitahaya y calala, dejando la pulpa del
mango Yy las pulpas de calala y pitahaya con semillas. En el caso del jocote se utilizo la
pulpa con cascara. Para la comparacion entre los estados de madurez se emplearon
solamente el mango y jocote. A continuacion, la tabla 7 muestra la preparacion para la

extraccion hidroalcohdlica por maceracion.

Tabla 7.

Preparacion para la extraccion de compuestos fendlicos en las muestras.

Muestra Coédigo Cantidad de mues- Proporcion de extrac-

tra en gramos (gr) cién, Etanol: Agua en

mL.

Mango maduro MMP 20.0 80:20
Mango sazén MSP 20.0 80:20
Jocote maduro JMP 20.0 80:20
Jocote sazén JSP 20.0 80:20
Calala madura CMP 20.0 80:20
Pitahaya madura PMP 20.0 80:20

MMP= Mango maduro pulpa®, MSP= mango sazén pulpa*, JMP= jocote maduro pulpa*, JSP=

jJocote sazén pulpa*, CMP= calala madura pulpa*, PMP= pitahaya madura pulpa*
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Se pesaron 20 g de cada muestra, posteriormente se realizo la extraccion de compuestos
fendlicos por maceracion hidroalcohdlica adicionando 80 ml de etanol al 98% y 20 ml de
agua destilada dejando reposar por 2 horas. Por ultimo, se filtraron los extractos con

papel Whatman de 0.4 mm. El volumen final de cada extracto fue de 95 ml.

Preparaciéon de estandares de acido galico

Se prepard una solucién madre de 1000 ppm, disolviendo 0.1 g de acido galico en 100
ml de agua destilada. El peso experimental de estandar de AG fue 0.1008 g, ya que hubo
una diferencia entre el valor experimental y el valor tedrico, se debe calcular la concen-
tracidn exp., para ello utilizaremos la Ec. 1.

9 solut
Coxp = _J sotuto Ec 1.
Vdisoluci()n
Donde g soiut0 €S €l peso exp. en gramos Y Vyisomcisn €S €l volumen de disolucién final

en litros (L). C., €s la concentracion exp. Entonces,

Coxp = w = 1,008 ppm
0.1L
Para calcular las alicuotas de cada estandar su utilizé la Ec. 2, usando los datos experi-
mentales.
C.V, = C,V, Ec.2.
| = C?:Z Ec.3

Donde C; = concentracion de solucion madre en ppm; V; = Volumen de alicuota en ml,;
C, =concentracion del estandar en ppm; V, = volumen final del estandar en ml.
Las concentraciones de los estandares, el volumen de solucidn final y el volumen de las

alicuotas se muestran en la tabla 8.
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Tabla 8

Preparacién de estandares de AG para la elaboracion de la curva de calibracion.

N° Concentracion Volumen final Volumen de ali-

en ppm en mL cuotas en mL
0 Blanco 50 0
1 50 50 2.4
2 100 50 4.8
3 150 50 7.1
4 200 50 9.5
5 250 50 11.9

La preparacion de los estandares de AG y las muestras para medirlas por el espectrofo-

tometro SpectroVis plus fue la siguiente:

Para solucién estandar: se tomaron las alicuotas correspondientes (segun la tabla 8), se
afnadio 1.5 mL del reactivo de Follin-Ciocalteu, luego de agitar se dejo reposar 1 minuto
y se afadié 0.5 ml de carbonato de sodio (Na2COs) al 20%, luego se llevé a volumen (50

mL) con agua destilada, dejandolo reposar por 2 horas antes de su lectura.

Para las muestras: se transfirio 1ml de muestra a un matraz aforado de 10 ml, se afiadio
1.5 mL del reactivo de Follin-Ciocalteu, luego de agitar se dejoé reposar 1 minuto y se
anadio 0.5 ml de carbonato de sodio (Na2COs) al 20%, luego se llevé a volumen (10 mL)

con agua destilada, dejandolo reposar por 2 horas antes de su lectura
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V. Resultados y discusion.
Deteccion del maximo de Absorbancia
Con el objetivo de encontrar el maximo de absorbancia para realizar las lecturas, se
realizé un barrido espectral en todo el rango del visible, en vista que la literatura reporta
que para el método de Folin- Ciocalteu, el maximo de absorbancia es de aproximada-

mente 750 nm como se muestra en la figura 4.

Figura 4.

Espectro tedrico de acido galico usando el método de Folin-Ciocalteu.
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En la figura 4, se muestra un espectro tedrico de acido galico a una longitud de onda

maxima (Amax.) de 750, empleando el método de Folin-Ciocalteu.

Se realiz6 un barrido espectral con un estandar de 150 ppm de acido galico, se realizaron
lecturas por 5 dias encontrando que el maximo de absorbancia para nuestro estudio, en
nuestras condiciones fue en promedio de 690 nm. Los resultados del barrido espectral

durante los 5 dias se muestran a continuacion en la figura 5.
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Figura 5.

Barrido espectral de acido galico usando el método Folin-Ciocalteu.
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En promedio, la longitud de onda del maximo de absorbancia encontrada es 690 nm y
es en esta que se realizaron las lecturas en el resto del estudio. Con el objetivo de ga-
rantizar la fiabilidad de los resultados de la determinacion de acido galico en frutas tropi-

cales, se realizaron algunos parametros estadisticos.

Repetibilidad

Para realizar la prueba de repetibilidad, se preparé un estandar de AG de 150 ppm y se
realizaron 20 lecturas diarias por 5 dias consecutivos. Los resultados de estas lecturas
se muestran en la tabla 9.
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Tabla 9.

Resultados de lecturas de absorbancia de estandar de AG.

STD de AG 150 ppm

Abs Abs Abs Abs Abs

(Dia1) (Dia2) (Dia3) (Dia4) (Diab)

1 0.1670 0.1619 0.1636 0.1669 0.1666
2 0.1640 0.1691 0.1669 0.1637 0.1679
3 0.1675 0.1644 0.1662 0.1656 0.1649
4 0.1651 0.1669 0.1637 0.1632 0.1663
5 0.1681 0.1642 0.1661 0.1638 0.1658
6 0.1647 0.1669 0.1658 0.1664 0.1663
7 0.1680 0.1676 0.1634 0.1622 0.1667
8 0.1640 0.1656 0.1657 0.1670 0.1664
9 0.1693 0.1678 0.1670 0.1658 0.1646
10 0.1649 0.1644 0.1678 0.1623 0.1630
11 0.1682 0.1648 0.1627 0.1622 0.1670
12 0.1674 0.1616 0.1664 0.1619 0.1691
13 0.1640 0.1644 0.1679 0.1645 0.1656
14 0.1675 0.1685 0.1656 0.1632 0.1622
15 0.1656 0.1658 0.1650 0.1631 0.1617
16 0.1658 0.1673 0.1680 0.1671 0.1662
17 0.1646 0.1692 0.1649 0.1680 0.1654
18 0.1662 0.1652 0.1678 0.1628 0.1646
19 0.1661 0.1676 0.1648 0.1612 0.1680
20 0.1636 0.1674 0.1710 0.1657 0.1691
Promedio 0.1661 0.1660 0.1660 0.1643 0.1659
S 0.0017 0.0022 0.0020 0.0021 0.0020
cv 1.0174 1.3044 1.1964 1.2554 1.2042
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A las lecturas diarias se les calcularon las medias, desviacion estandar (S) y coeficiente
de variacion (CV) a cada grupo de resultados como se muestra en la tabla 9, encontrando
un valor de CV menor al 5%, siendo el valor mayor reportado 1.30; trabajos similares
reportan valores menores al 5% como (Velioglu et al., 1998) y (Ghasemzadeh et al.,
2010) Asi mismo se realizé un analisis de varianza, los resultados se muestran a conti-

nuacion en tabla 10.

Tabla 10.

Analisis de varianza de estandar de Acido Galico.

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust.  Valor F Valor p

Factor 4 0.000044 0.000011  2.81 0.03
Error 95 0.000375 0.000004
Total 99 0.000419

El valor p=0.030 es menor que 0.05, esto indica que hay diferencias estadisticamente
significativas entre al menos dos de los cinco grupos evaluados, es decir, que no todas
las medias son iguales ya que al menos una condicién (por ejemplo, un dia de analisis o
un tipo de muestra), tiene una absorbancia promedio diferente a las demas. El valor de
F=2.81 es larazdn de la variabilidad entre grupos (MC factor) y la variabilidad dentro de
los grupos (MC error). Un valor F>1 sugiere que hay mas variabilidad entre grupos que
dentro de ellos, en este caso F=2.81 es moderado, pero suficientemente significativo
dado el tamafio muestral (n= 100), con tantos grados de libertad en el error (GL= 95)
incluso diferencias pequefas pueden ser estadisticamente significativas. Con el objetivo
de corroborar la normalidad de los residuos se realizé un analisis de estos como muestra

en la Figura 6.
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Figura 6.

Analisis de residuos vs probabilidad.
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En la Figura 6 se muestran los residuos ordenados frente a sus percentiles esperados
bajo distribucién normal, los puntos siguen aproximadamente la linea diagonal, especial-
mente en el centro. Hay ligeras desviaciones en las colas (extremos superior e inferior)
pero no hay desviaciones severas, con lo cual se puede asumir normalidad razonable,

especialmente de los residuos.

EI ANOVA es robusto ante ligeras desviaciones de normalidad, especialmente con un n
grande (como aqui, n=100), estos resultados resultan excelentes para establecer el 6p-
timo funcionamiento del método, ya que demuestra que el método es estable en el tiempo
(aunque haya pequefias fluctuaciones), y que las diferencias entre dias son estadistica-
mente detectables pero pequeinas en magnitud, podemos declarar que el método espec-
trofotométrico es reproducible a lo largo de varios dias, con variabilidad muy baja
(CV=1.2%).
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Linealidad.

La evaluacion de la linealidad de un analisis de acido galico en frutas tropicales mediante
el método de Folin- Ciocalteu no es un paso meramente técnico, sino que responde a
objetivos analiticos y de confidencialidad cientifica. El método de Folin-Ciocalteu no mide
directamente el acido galico, sino que reacciona con compuestos fendlicos en general,
incluyendo el AG, para formar un complejo azul que se mide por espectrofotometria (ge-
neralmente a ~765 o~ 750). Por tal motivo, se usa acido galico como estandar de refe-
rencia, se construye una curva de calibracién y se asume que la respuesta de la muestra
es equivalente a una cierta concentraciéon de AG expresandola como “equivalentes de
acido galico” (EAG); para que esta equivalencia sea valida, la relacion entre concentra-
cion de AG y absorbancia debe ser lineal en el rango donde se encuentran las muestras
(Mujic et al., 2009)

El acido galico puro en soluciéon acuosa o metandlica presenta su maximo de absorban-
cia directa (sin reactivos) entre 260-270 nm, debido a transiciones TT—TT* en su sistema
aromatico. Sin embargo, en la mayoria de estudios fitoquimicos no se mide la absorban-
cia directa del acido galico, sino la absorbancia del complejo azul formado tras su reac-
cion con el reactivo Folin- Ciocalteu en medio alcalino. El acido galico (y otros fenoles)
reduce los complejos fosfomolibdato/fosfotungstato del reactivo Folin-Ciocalteu, esta re-
duccion produce acidos molibdico y tingsticos en estado reducido (Mo *W5%*) que for-

man un complejo azul intenso conocido como “azul de molibdeno”.

Se realizaron curvas de calibracion normal, en el rango desde 0 hasta 250 mg/L. Se
leyeron los estandares de AG en el espectrofotometro pasado el tiempo establecido, a la
longitud de onda maxima, en este caso 690 nm. A continuacion, se presentan los resul-

tados de lectura espectrofotométrica de los estandares de AG en la tabla 11.
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Tabla 11.
Resultados de lectura de los estandares de acido galico a 690 nm.

Concentracion del Media de

estandar en ppm abs (nm)

0 0.033

50 0.073

100 0.118

150 0.164

200 0.201

250 0.238
Intercepto 0.0339
Pendiente 0.0008
r? 0.9983

La absorbancia del blanco (concentracion 0 mg/L) es 0.033, lo cual indica una absorban-
cia de fondo o ruido instrumental la cual puede ser atribuible a la calidad del agua utili-
zada en la determinacién, lo que debe considerarse en el calculo de concentraciones
reales; el coeficiente de determinacion es mayor a >0.995 (r>= 0.9983), por lo que se
considera un valor excelente, indicando que el 99.83% de la variabilidad en la absorban-

cia es lineal dentro del rango estudiado (0-250 mg/L).

La pendiente (m= 0.00083) representa la sensibilidad del método, lo que significa que
cada incremento de 1mg/L de AG produce un aumento de 0.00083 unidades de absor-
bancia, un valor bajo pero estable que indica que el método es sensible, aunque no ex-
tremadamente amplificador de senal (lo cual es normal en métodos espectrofotométricos
con reactivos como FeCls o Folin-Ciocalteu), esto nos permite detectar cambios peque-
Aos en concentracion (Siddhuraju & Becker, 2003) (por ejemplo, diferencias entre frutas
o etapas de madurez). En la Figura 7 se muestra la curva de calibracion normal para

estandares de AG.
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Figura 7.

Curva de calibracion normal (CCN) de acido galico.
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La curva de calibracion normal de AG a 690 nm es lineal y adecuada para la determina-
cion de AG, obteniendo un R? de 0.9983, cumpliendo el parametro de aceptacion lineal
(R?2 0.995). Sin embargo, como parte de un estudio de frutas tropicales, su verdadero
valor radica en ser la base para comparar con la curva de adicidon patrén, o que permitira
confirmar si existe efecto matriz y asi, lograr obtener las concentraciones adecuadas y

representativas de AG en cada fruta.

Efecto hipsocrémico

Como se menciona en el apartado 8.1 del marco tedrico, este efecto es el causante de
que la longitud de onda se desplazara de 760 nm a 690 nm en la lectura de los estanda-
res de AG, ya que al tener dos solventes polares se genera un comportamiento solvato-
cromico, es decir, que la modificacion en la coloracion (o de su espectro de absorcion o
emisién) de una sustancia ocurre por la polaridad del entorno y del disolvente en el que

se encuentra.
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Curvas de calibracién de adiciéon patrén
Las frutas tropicales contienen una matriz compleja compuesta por azucares (glucosa,
fructosa), acidos organicos (citrico, malico), pigmentos (carotenoides, antocianinas, be-

talainas), otros fenoles (flavonoides, taninos), proteinas y sales minerales.

Estos componentes interfieren en la reaccién con el reactivo de Folin-Ciocalteu, absor-
biendo luz en la misma longitud de onda (~765 nm en nuestro caso 690 nm), modificando
el pH o la cinética de la reaccion dando lugar a la formacion de complejos que alteran la
sefal. Esto produce el efecto matriz, que invalida el uso de una curva de calibracion en

disolucion estandar pura o calibracion normal.

En la tabla 13, se muestran los resultados de las curvas de calibracién de adicion patrén

para pitahaya, calala, mango y jocote, estos dos ultimos en dos estados de maduracion

diferentes, sazén y maduro.

Tabla 13.

Resultados de curvas de calibracion por adicidon patron para las frutas tropicales estudia-

das.
Estandar Pitahaya Calala Mango Jocote Mango  Jocote
AG (Maduro) (Maduro) (Sazén) (Sazén)
Concentracion Abs

0 0.033 0.1113  0.0753  0.1101 0.0813 0.0208 0.0480

50 0.073 0.1780 0.120 0.1540 0.1597 0.0839 0.1193
100 0.118 0.2343 0.152 0.1971 0.2120 0.1424 0.1650
150 0.164 0.2631 0.1833  0.2285 0.2764 0.2010 0.2132
200 0.201 0.3323 0.2159 0.2838 0.3227 0.2598 0.2693
250 0.238 0.3876  0.2418 0.3294 0.3691 0.322 0.3330
Intercepto 0.0339 0.1173 0.0824 0.1088 0.0946 0.0222 0.0539

Pendiente 0.0008 0.0011  0.0006  0.0008 0.0011 0.0012 0.0011
r? 0.9983 0.9918 0.9936  0.9959 0.9916 0.9998 0.9959
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Se elaboraron las curvas por adicién patron en base a los resultados expresados en la
tabla 13, los cuales se utilizan para compararlos con los resultados de la curva de cali-
bracién normal y asi, poder confirmar si existe efecto matriz. En la figura 8 se muestra la
comparativa con respecto a los resultados de la curva de calibracién normal (CCN) vs

curva de calibracion de adicion patron (CCAP) para cada muestra.
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Figura 8.
Curva de calibracion normal de AG (CCN) vs curva de calibracion de adicién patron co-

rrespondiente a cada muestra (CCAP).
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Nota: el color azul representa la curva de calibracién normal (CCN) y el color naranja representa

la curva de calibracién por adicion patron (CCAP).

En la figura 8.1. se observa que las curvas son paralelas entre si, lo que significa que
aparentemente no existe efecto matriz. Por otro lado, en la figura 8.5 pasa todo lo con-

trario, al encontrarse los puntos de la grafica, decimos que hay un efecto depresor que
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indica que si existe efecto matriz. En el caso de las figuras 8.2; 8.4 y 8.6, los puntos se
abren, esto significa que las muestras presentan un efecto intensificador. En la figura 8.3,
a pesar de aparentar un efecto depresor al inicio concluye con un efecto intensificador

siendo este ultimo al cual corresponde su efecto matriz.

A continuacion, se muestran los porcentajes de recuperacidn obtenidos en el analisis
realizado para cada muestra (tabla 14), los cuales confirmaran si existe efecto matriz en
las muestras analizadas. Si el porcentaje se encuentra dentro del rango entre 95-110%
no existe efecto matriz, pero si se encuentra por encima o por debajo del rango declara-

mos que si existe.

Tabla 14.

Porcentajes de recuperacion (%R) de las muestras.

Pitahaya Calala Mango sazén Jocote sazéon Mango Maduro Jocote Maduro

%R 128.7247 76.0745 143.8030 91.9159 104.24111 131.3393

El mango maduro (figura 8.1) presenta un %R de 104.24%, que es excelente ya que,
indica que la matriz del mango maduro no interfiere con la deteccion del acido galico.
Esto respalda la confiabilidad de los resultados cuantitativos para esta fruta, los cuales
coinciden con estudios previos donde el mango maduro muestra buena recuperacion.
Debido a que el %R se encuentra dentro del rango establecido (95-110%), la concentra-

cion se calcula con la ecuacién de curva de calibracion normal (CCN; Ec.4).
y—a
b
Donde x es la concentracion de acido galico en EAG mg/g de fruto fresco; y es la absor-

Ec.4

X =

bancia de la muestra; a es el intercepto de la CCN y b es la pendiente de la CCN. Siendo

el resultado para mango maduro de 91.6987 mg EAG/g de fruto fresco.

El jocote sazon (figura 8.4) muestra %R de 91.92% el cual es aceptable, ligera sub- re-
cuperacion, posiblemente por taninos residuales que se unen al acido galico o lo preci-

pitan, aun asi, el valor es razonable para una matriz vegetal.
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En el caso de la calala (figura 8.5) exhibe un %R de 76.07% el cual se considera baja
recuperacion, las posibles causas de este efecto podrian ser alta acidez del jugo de ca-
lala (pH bajo), que puede afectar la reaccion con Folin-Ciocalteu, presencia de azucares
0 acidos organicos que compiten o inhiben la oxidacion del acido galico, adsorcion del
analito en fibras o solidos no filtrados, esto sugiere que la concentracion real de acido

galico en calala podria ser mayor que la reportada (Huang et al., 2005).

La pitahaya (figura 8.6), mango sazoén (figura 8.3) y jocote maduro (8.2) presentan un
%R mayor a 110% lo cual se considera una sobreestimacién, esto puede ser causado
por interferencia de otros compuestos fendlicos que también reaccionan con Folin-Cio-
calteu (flavonoides, antocianinas, taninos) (Singleton et al., 1999). En la pitahaya roja,
las betalainas (pigmentos rojos) pueden generar sefial adicional en 426 nm, en el mango
sazon el alto contenido de taninos hidrolizables que liberan mas acido galico durante la
reaccion aumentan la sefal. En el caso del jocote maduro la acumulacion de otros feno-

les (como catequina o epicatequina) a la absorbancia (Singleton & Rossi, 1965)

Esto implica que la concentracidn reportada podria estar sobreestimada, ya que el meé-
todo mide fenoles totales como equivalentes de acido galico (EAG), no solo acido galico
libre. En la mayoria de los casos (exceptuando el mango maduro) se observa que existe
efecto matriz por lo cual se realiza el calculo de concentracion usando la curva de cali-

bracion por adicidn patron con la Ec.5.

boCAP

FD Ec.5.
b,CAP ¢

[Acido Galicomg/L] =

[Acido Gali " ] = [Acido Galicomg/L] * Volumen de extracto e 6
cido Galicomg/g fruto frescol = Masa de la muestra ¢.6.

Donde b,CAP es el intercepto de curva por adicién patron; b;CAP es la pendiente de la
curva por adicién patron; FD, es el factor dilucion; [Acido Galicomg/L] es el resultado de
Ec.5; Volumen de extracto en mililitros (ml), en este caso 95 ml; Masa de la muestra en gra-

mos (g), en este caso 20 g. Los resultados de las concentraciones de acido galico (Ec.6)
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fueron, para jocote maduro de 39.4678 mg EAG/g de fruto fresco, la calala de 72.7748
mg EAG/g de fruto fresco, el mango sazon de 8.8215 mg EAG/g de fruto fresco, jocote
sazon de 23.3190 mg/100g, y la pitahaya de 52.0579 mg EAG/g de fruto fresco.

Analisis e interpretacion de los resultados de interacciéon entre Mangifera indica L
y Spondias purpurea en distintos estados de maduracion

Con el propdsito de establecer correlaciones efectivas entre los tipos de frutas y su es-
tado de madurez, se realizaron 10 determinaciones por cada fruta y estado de madura-

ciodn, a continuacion, se muestran los resultados en la tabla 15.

Tabla 15
Resultados de la determinacion de AG en mango de rosa sazdn, mango de rosa maduro,

jocote guaturco sazén y jocote guaturco maduro.

Concentracion de acido galico mg/g de fruto fresco

Mango sazon Mango maduro  Jocote sazdn Jocote maduro

8.2695 90.6236 30.1571 24.5329
8.9559 92.0916 29.0593 39.6833
8.3719 90.4309 27.2959 26.3729
7.7604 91.0129 29.7278 30.5133
9.0317 91.5791 28.0945 31.2380
8.3115 91.9987 20.9065 29.3401
8.4160 92.4219 21.8406 26.4870
8.0574 91.0852 25.6041 26.8078
7.9650 91.7823 26.8208 29.9108
8.3649 91.6994 31.8651 44.4189

A los resultados obtenidos en la tabla anterior utilizando el programa Minitab 18 ® se le
aplico ANOVA de dos factores con interacciones, esto nos permitira conocer si el mango

tiene mas acido galico que el jocote (efecto principal de fruta), si la madurez aumenta el
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contenido (efecto principal de estado), y si el aumento con la madurez es diferente entre

frutas (interaccion). Los resultados se presentan en la tabla 16.

Tabla 16.
Analisis de Varianza para el estado de madurez de las frutas (mango de rosa y jocote
guaturco).
Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F  Valor p
Fruta 1 306.8 306.75 21.94 0.000
Estado 1 7906.6 7906.57 565.58 0.000
Fruta*Estado 1 5917.2 5917.19 423.28 0.000
Error 36 503.3 13.98
Total 39 14633.8

Los resultados de ANOVA indican que, en el caso de la fruta, F=21.94 y un p = 0.000
(<0.05) significa que el tipo de fruta tiene un efecto significativo sobre la concentracion

de acido galico. Las medias de la respuesta cambian segun la fruta.

En el caso del estado de maduracion se tiene un F = 565.58 y un p = 0.000 (<0.05)
lo que indica que el factor de madurez es altamente significativo. Es la fuente que explica
mayor parte de la variabilidad, como se aprecia por su elevada SC (7906.6). De igual
manera en el caso de las interacciones Fruta x Estado se observa F =423.28, yunp =
0.000 (<0.0%5), la interaccion entre el tipo de fruta y el estado de maduracion también es
altamente significativa. Esto significa que el efecto del estado no es igual para todas las
frutas, dicho de otro modo, la respuesta cambia de forma distinta dependiendo de la
combinacién de ambos factores. A continuacién, en la tabla 9 se muestran un analisis
grafico por detallado del anélisis de varianza (ANOVA), en él se muestran:

e Grafica de Probabilidad Normal (Q-Q Plot)

e Residuos vs. Valores Ajustados (Fitted Values)

e Histograma de Residuos

e Residuos vs. Orden de Observacion

43
“2025: 46/19 jSiempre mas alla, vamos en la revolucion!”



Figura 9.

Analisis grafico del analisis de varianza (ANOVA).
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Iniciando con el grafico de probabilidad normal, aunque no es una normalidad perfecta,
la desviacién es leve y aceptable para un modelo ANOVA, especialmente con un tamafio
muestral de 40 observaciones. EI ANOVA es robusto ante pequefas desviaciones de
normalidad, por lo que la hipdtesis se considera cumplido. En el caso del grafico de resi-
duos contra valores ajustados se muestra que la hipétesis de homocedasticidad (va-
rianza constante) se cumple. Esto significa que el modelo tiene la misma precisién en
todas las condiciones evaluadas. Para el caso del grafico de histograma este confirma la
idea de que los residuos siguen una distribucion cercana a la normal. Finalmente se
cumple la hipétesis de independencia de los residuos. Lo que indica que no hay autoco-
rrelacion, esto significa que el error en una observacion no depende del error en la ante-

rior.

En la siguiente grafica (figura 10) se presenta la interaccién entre el estado de madura-

cion y el tipo de fruta (mango y jocote).
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Figura 10.
Grafica de interaccion de acido galico entre las frutas y entre sus estados de madurez.
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El grafico de interaccidon muestra dos graficas; en la esquina superior derecha muestra
la interaccién en funcion del estado de madurez de la fruta, donde se aprecia un patron
cruzado de las lineas lo cual es el indicador visual mas claro de interaccion estadistica-
mente significativa con un p < 0.001, segun el analisis de ANOVA. El efecto de la madu-
racion sobre la concentracion de acido galico no es el mismo en mango y jocote. El
mango presenta una liberacion bastante grande de acido galico durante la maduracion
de valores de entre 8-9 hasta 60 mg/g de fruto fresco, probablemente por la hidrdlisis
enzimatica de taninos hidrolizables (como galotaninos) que se acumulan en el fruto in-

maduro como mecanismo de defensa ((Scalbert, 1991a); (Palafox et al., 2011)).

También se realizé una comparacion entre mango y jocote de los efectos en funcion de

la maduracion de las frutas, la cual se ve reflejado en la figura 11.
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Figura 11.

Grafica de efectos principales de acido galico en funcion del tipo de fruta y estado de

madurez.
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La figura 11 de efectos principales para el acido galico en funcion del tipo de frutas y
grado de maduracién, muestra una linea que sube ligeramente de Jocote a Mango, esto
indica que el mango tiene una concentracion promedio significativamente mayor de acido
galico que el jocote con un p <0.05 segun el ANOVA. Sin embargo, existe una interaccion
significativa entre fruta y estado de maduraciéon que, como se observa en la figura ante-
rior, lo que significa que la diferencia promedio entre frutas no refleja la realidad en cada
estado individual. Por ejemplo, en estado de maduracion sazén, el jocote es mayor que
el mango (27.13 vs. 8.35 mg/g), en cambio cuando estan en estado maduro el mango es
mayor que el jocote (91.47 vs. 30.93 mg/qg), el promedio general favorece al mango por-
qgue su valor en maduro es muy alto, pero no necesariamente quiere decir que siempre
tenga mas acido galico (De Souza et al., 2014). En el caso de las frutas se observa que,
para el caso de los tipos de fruta, el mango contiene un valor superior al del jocote. La
grafica de efectos principales es util para ver tendencias generales, pero no reemplaza

a la grafica de interaccion, que revela la verdadera dinamica entre los factores.
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Como ya se ha mencionado en apartados anteriores, estas frutas al ser fuentes bastante
solidas de compuestos bioactivos, son excelentes candidatas para investigaciones futu-
ras dénde se les de uso a este potencial de tal forma que sea beneficioso para el ser

humano, tal y como se muestra en la tabla 17.

Tabla 17.
Resultados de concentracion de acido galico en frutas tropicales (Mango, jocote, calala

y pitahaya) en otras investigaciones.

Fruta. Resultados del estudio Literatura internacional
mg EAG/g de fruto
fresco.
Mango maduro 91.6987 2—15 mg/g (variedades comunes)
(Kim et al., 2021)
Jocote 23.3190 (sazon); No reportado (especie subutilizada)
39.4678 (maduro)
Calala 72.7748 Similar a maracuya (10-18 mg/qg)
(Weyya et al., 2024)
Pitahaya 52.0579 Baja en fenoles (5—10 mg/g)(Adnan
et al., 2011)

De acuerdo con los resultados obtenidos se puede ver que la variedad de mango nica-
raguense analizado cuando esta maduro tiene un contenido de acido galico superior que
la reportada en la literatura, mostrandose como una fuente muy interesante de compues-
tos bioactivos; por otro lado, el jocote, es una fruta nativa poco estudiada que muestra
niveles analogos o superiores a frutas reconocidas como arandanos o uvas en estado

de sazon.
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VI.Conclusiones.
La seleccion de las especies de las frutas se realizdé por medio de una encuesta en la
cual se vieron involucrados 180 participantes voluntarios, siendo los resultados obtenidos
del 42% para el mango de rosa, jocote guaturco con 50%, pitahaya roja con 94% y calala

verde amarillenta con 84%.

La verificacion del método Folin-Ciocalteu se llevé a cabo a través de la realizacion de
distintos parametros como la repetibilidad (CV=1.2%) y linealidad (99.83%). A partir del
analisis precedente se indica que los resultados obtenidos confirman la presencia de
acido galico en todas las frutas analizadas. Se logré cuantificar el contenido de acido
galico empleando el método de Folin-Ciocalteu mediante espectrofotometria UV-Vis a
una longitud de onda de 690 nm, esto debido al efecto hipsocromico el cual significa que
hubo una pérdida de energia y que, por lo tanto, hay un desplazamiento hacia la izquierda

(zona azul).

Las concentraciones de acido galico determinadas fueron para mango de rosa maduro
91.6987 mg EAG/g de fruto fresco, mango de rosa sazon 8.8215 mg EAG/g fruto fresco,
jocote guaturco maduro 39.4678 mg EAG/g de fruto fresco, jocote sazén 23.3190 mg
EAG/q fruto fresco, calala amarilla 72.7748 mg EAG/g de fruto fresco, y pitahaya 52.0579
mg EAG/g de fruto fresco.

Se observé una variabilidad significativa de AG entre las especies siendo el mango ma-
duro la fruta que presenta mayor concentracién de acido galico. Ademas, que la cantidad
de acido galico varia segun su estado de madurez en ambas especies (mango de rosa
y jocote guaturco); en este caso, se encontrd que la concentracién de acido galico es
mayor cuando el fruto estda maduro (mango de rosa 91.6987 mg EAG/g de fruto fresco;
jocote 39.4678 mg EAG/g de fruto fresco), y es menor cuando esta sazén (mango de

rosa 8.8215 mg EAG/g de fruto fresco; jocote guaturco 23.3190 mg/100g).
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VIl.Recomendaciones.

Elaborar analisis comparativo de la concentracion de acido galico en frutas impor-
tadas y exportadas, para demostrar si este varia segun el lugar del que proviene
bajo los distintos sistemas de cultivos para cada fruta.

Retomar la investigacion, ampliando las muestras, realizando una comparacion
entre las hojas, cascaras, pulpa y semillas para aportar informacion mas asertiva.
Investigar la cantidad acido galico recomendada en una dieta al dia, esto con la
intencién de implementar productos alimenticios que contengan de forma mas na-
tural dicho compuesto fendlico.

Realizar parametros como limite de cuantificacion y limite de deteccion, tanto para

la curva de calibracion normal como las curvas por adicion patrén.
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Anexo 2

Muestras de las frutas (Pitahaya, Calala, Jocote saz6n, Jocote maduro, Mango maduro,

Mango sazon).
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Anexos 3

1.

Edad.
12-17
18-24
25-33
33-55
+56

O o 0o o O

. Situacion académica. Si es estudiante, especifique secundaria o universitario.

. ¢Sabe lo que es el acido galico?

1 Si

1 No

¢Ha escuchado o leido acerca del acido galico?
1 Si

7 No

. Solo leyendo el nombre ACIDO GALICO, ¢ cree usted que el acido galico es malo

o bueno para la salud?
1 Bueno.

(1 Malo.

. Si ha escuchado acerca de él, ¢ sabe cuales son los beneficios de su consumo?

] Si
7 No

. Consume usted mangos, jocotes, pitahayas y/o calalas (maracuya).

] Si
7 No

. ¢Qué tipo de mango consume mayormente?

1 Mango de rosa
1 Mango tommy

1 Mango mechudo
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10.

1.

12.

13.

14.

15.

1 Mango caraia
1 Mango liso

1 Ninguno

. ¢Qué tipo de jocote consume mayormente?

1 Jocote tronador

1 Jocote corona

"1 Jocote guaturco

1 Ninguno

¢ Qué tipo de pitahaya consume mayormente?

1 Blanca

1 Amarilla

1 Roja

1 Ninguna

¢ Qué tipo de calala (maracuya) consume mayormente?
1 Morada

1 Verde amarillento

1 Ninguna

¢En qué etapa de maduraciéon consume el mango?
1 Maduro.

1 Sazon.

1 Verde.

¢En qué etapa de maduracion consume el jocote?
1 Maduro.

1 Sazon.

1 Verde.

¢ Coémo consume la pitahaya?

1 Fruto

1 Fresco/Jugo.

¢, Como consume la calala?

1 Fruto
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1 Fresco/Jugo.

16.¢Con qué frecuencia consume mango? (mas cerca de 1= de 1 a 3 veces por
mes; mas cerca de 5= +10 veces al mes)

1

2

3

4

5

17.¢Con qué frecuencia consume jocotes? (mas cerca de 1= de 1 a 3 veces por

[ I A A O A

mes; mas cerca de 5= +10 veces al mes).
1
2
3
4
5

18.¢Con qué frecuencia consume pitahaya? (mas cerca de 1= de 1 a 3 veces por

0 0o o o o

mes; mas cerca de 5= +10 veces al mes)
1
2
3
4
5

19.¢Con qué frecuencia consume calala? (mas cerca de 1=de 1 a 3 veces por mes;

(0 I Y A O B

mas cerca de 5= +10 veces al mes)
1

(]
N

3
4
5

20.;Qué hace con los residuos de las frutas? (semillas, cascaras, hojas).

O O o O
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1 Usarlas como abono.
1 Consumirlas.
1 Desecharlas.
21.;usted consumiria algun producto elaborado a partir de estas frutas
Sl
7 NO.
Acido galico: breve concepto
El acido galico (AG) es un compuesto polifendlico natural presente en frutas, verduras y
hierbas medicinales. Segun estudios previos, el AG tiene muchas propiedades biologi-
cas, incluidas propiedades antioxidantes, anticancerigenas, antiinflamatorias y antimicro-
bianas. Tiene un gran potencial para facilitar la defensa natural contra las infecciones
microbianas y modular la respuesta inmunitaria. (Yang, y otros, 2020).
22.Sabiendo esto, ¢ usted incluiria frutas o verduras que contengan acido galico?
Sl
1 NO.
23. ;usted apoyaria la concientizacién de incluir frutas que contengan acido galico
en el pais y/o fuera del pais?
o Sl
1 NO.

59
“2025: 46/19 jSiempre mas alla, vamos en la revolucion!”



Anexo 4.
Graficos representativos de las respuestas de la encuesta para las preguntas 3,7,8,9,10
y 1.

7. Consume usted mangos, jocotes, pitahayas y/o
calalas (maracuya).

3;2%

!

180; 98%

mNo = Sj

3. ¢Sabe lo qué es el acido galico?

89; 49%

mNo = Sj
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8. ¢Qué tipo de mango consume mayormente?
3;2%

6; 3%

'\

44; 24%

76; 42%

54; 29%

m Mangoderosa ® Mangoliso mMangomechudo = Mangotommy = Ninguno

9. ¢Qué tipo de jocote consume mayormente?

13; 7%

‘ 24;13%

54; 30%

92; 50%

m Jocote corona  mjocote guaturco  mJocote tronador = Ninguno
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10. ¢Qué tipo de Pitahaya consume mayormente?
4; 2%

1;1%—'i 6: 3%

172; 94%

m Amarilla = Blanca = Ninguna = Roja

11. ¢Qué tipo de calala consume mayormente?

6; 3%

' 23;13%

154; 84%

m Morada = Ninguna = Verde amarillenta
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