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RESUMEN.
El aprovechamiento de residuos agroindustriales representa una estrategia clave no solo para reducir el impacto ambiental que generan, sino también para obtener biomateriales y compuestos bioactivos de interés en las industrias alimentaria, farmacéutica y nutracéutica. En este estudio se evaluó la viabilidad del pericarpio de mangostino (Garcinia mangostana) como fuente de compuestos fenólicos, empleando un sistema de extracción asistida por ultrasonido (EAU). Se utilizaron dos solventes (etanol y etanol/ácido cítrico, pH 2,0; 3,5 y 4,0), dos frecuencias de ultrasonido (20 y 40 kHz), un tiempo de 30 minutos y una relación sólido:solvente de 1:10. El mayor contenido de fenoles totales (63,72 ± 3,43 mg ácido gálico/g de pericarpio seco) se obtuvo con etanol/ácido cítrico pH 3,5 a 20 kHz.
La caracterización de los extractos (inicialmente el extracto etanol/ácido cítrico pH 3,5 a 20 kHz) se realizó mediante cromatografía líquida de ultra alta eficiencia acoplada a espectrometría de masas (UPLC-MS) y UHPLC-UV/Vis para la identificación de antocianinas y otros polifenoles. El análisis permitió identificar compuestos fenólicos, principalmente antocianinas y flavonoles. Actualmente, se continúa con la cuantificación comparativa de los diferentes extractos para evaluar la variación cualitativa y cuantitativa del contenido fenólico en función de las condiciones de extracción. Los resultados obtenidos confirman el potencial del pericarpio de mangostino como una fuente prometedora de compuestos fenólicos con aplicaciones como nutracéuticos y colorantes naturales en la industria alimentaria.
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ABSTRACT.
The valorization of agro-industrial residues is a key strategy not only to mitigate their environmental impact but also to obtain biomaterials and bioactive compounds of interest for the food, pharmaceutical, and nutraceutical industries. In this study, the feasibility of mangosteen (Garcinia mangostana) pericarp as a source of phenolic compounds was evaluated using ultrasound-assisted extraction (UAE). Two solvents (ethanol and ethanol/citric acid at pH 2.0, 3.5, and 4.0), two ultrasound frequencies (20 and 40 kHz), an extraction time of 30 minutes, and a solid-to-solvent ratio of 1:10 were tested. The highest total phenolic content (63.72 ± 3.43 mg gallic acid equivalents/g dry pericarp) was obtained with ethanol/citric acid at pH 3.5 and 20 kHz.
Extract characterization (initially performed on the ethanol/citric acid extract at pH 3.5 and 20 kHz) was carried out using ultra-performance liquid chromatography coupled to mass spectrometry (UPLC-MS) and UHPLC-UV/Vis for the identification of anthocyanins and other polyphenols. The analysis revealed the presence of phenolic compounds, mainly anthocyanins and flavonols. Comparative quantification of the different extracts is currently underway to assess qualitative and quantitative variations in phenolic content as a function of extraction conditions. The results confirm the potential of mangosteen pericarp as a promising source of phenolic compounds with applications as nutraceuticals and natural colorants in the food industry.
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INTRODUCCIÓN. 
El aprovechamiento de residuos agroalimentarios se ha convertido en una alternativa para la obtención de compuestos bioactivos como extractos vegetales, antocianinas, aceites esenciales, entre otros, así como de biomateriales, los cuales han sido explorados para su uso en la industria de alimentos y farmacéutica principalmente. Adicionalmente, la tendencia de los mercados actuales se centra en el suministro de productos naturales con actividad biológica y nutricional, visualizando diferentes formas de consumo y producción. 
Los compuestos fenólicos se encuentran generalmente en verduras y frutas o en residuos de procesamiento. Típicamente, los fenólicos están presentes tanto en las partes comestibles como en las no comestibles de las plantas. Por lo tanto, estos residuos con potencial bioactivo pueden utilizarse sin duda para la valorización de residuos (Bansod, Parikh, & Sarangi, 2023). Entre las frutas de mayor interés se encuentra el mangostino (Garcinia mangostana), el cual se consume principalmente por su pulpa, y el pericarpio representa más del 60 % del peso total de la fruta, el cual es rico en varios compuestos fenólicos funcionales y beneficiosos para la salud, como xantonas (las más abundantes), benzofenonas, taninos, flavonoides y antocianinas. Además, el pericarpio del mangostino contiene diez veces más fenólicos que la pulpa, lo que le confiere una actividad antioxidante aproximadamente veinte veces superior (El Gaafary et al., 2024; Netravati et al., 2024). Adicionalmente, el fruto es reconocido principalmente por su actividad antimicrobiana, antioxidante, antiinflamatoria, hipoglucémica y de control de peso (Ahmed, Zamakshshari, Mikail, Bello, & Hossain, 2025; Priya et al., 2025; Semangoen et al., 2025; Tatiya-aphiradee, Chatuphonprasert, & Jarukamjorn, 2019). Los componentes de mayor interés extraídos del pericarpio del fruto son varios tipos de xantonas; entre las más estudiadas, γ-mangostina, 8-desoxigartanina, gartanina, gartanina E, β-mangostina y α-mangostina (El Gaafary et al., 2024; Wittenauer et al., 2012; Zhan et al., 2025) . Esta última se encuentra principalmente en el pericarpio del fruto y se le atribuye la mayor actividad biológica (El Gaafary et al., 2024; Priya et al., 2025). 
Se han estudiado diferentes métodos modernos de extracción para mejorar el rendimiento, reducir los tiempos y mantener la actividad biológica de los compuestos fenólicos, en comparación con los métodos tradicionales (Maravić et al., 2022). Entre estos, la Extracción Asistida por Ultrasonido (EAU) se basa en el uso de ondas sonoras con un rango de frecuencia de 20 kHz a 100 MHz (Pietrangeli et al., 2025; Saini, Kumar, Panesar, & Thakur, 2022). Estas ondas crean el fenómeno de cavitación, que resulta de aumentos y disminuciones alternas de presión. La cavitación provoca la generación y posterior ruptura de burbujas, convirtiendo la energía cinética en energía térmica, rompiendo así las paredes celulares y aumentando la disponibilidad de analitos. Utiliza la cavitación inducida por ultrasonido para romper las paredes celulares, lo que mejora la liberación de compuestos bioactivos, opera eficientemente a temperaturas más bajas y ofrece una alternativa ecológica, especialmente para compuestos fenólicos (de Souza Ribeiro et al., 2023; Hammood, Kadhim, Al-Gufaili, Azooz, & Snigur, 2024; Huang et al., 2024; Pietrangeli et al., 2025). La EAU ofrece numerosas ventajas, como la reducción del tiempo, la temperatura y el volumen de disolvente de la extracción, a la vez que aumenta el rendimiento de la extracción ciclo (Hou et al., 2025; Yumian Liu & Wang, 2024; Mareta, Santoso, Supriyadi, & Setyaningsih, 2025). La EAU es especialmente adecuada para aislar compuestos sensibles al calor y se considera una técnica ecológica gracias a su capacidad para vaporizar disolventes mediante la creación de burbujas inestables alrededor del tejido vegetal que rompen las paredes celulares. Si bien optimizar la eficiencia de la EAU es complejo y depende de varios parámetros, sigue siendo el método más eficaz para aplicaciones a gran escala gracias a su facilidad de uso y rentabilidad (Hou et al., 2025; Pietrangeli et al., 2025). Por lo anterior, en este estudio se aprovechó el pericarpio de mangostino (Garciana mangostana) para la obtención de compuestos fenólicos a través del uso de extracción asistida por ultrasonido (EAU) y diferentes solventes para verificar su potencial como fitoquímico en la industria alimentaria y farmaceútica.
En este contexto, las técnicas espectroscópicas resultan de gran utilidad para realizar una cuantificación e identificación preliminar de metabolitos. No obstante, la cromatografía líquida de ultra alta eficiencia acoplada a espectrometría de masas (UPLC-MS) ha abierto nuevas posibilidades para la caracterización estructural de compuestos de interés(Jain & Mehata, 2017). Asimismo, la cromatografía líquida acoplada a espectrometría de masas con analizador de tiempo de vuelo (LC-TOF-MS) permite identificar compuestos desconocidos en picos cromatográficos gracias a su alta resolución y exactitud de masa(Aissat et al., 2022; Wittenauer et al., 2012). De manera complementaria, la combinación de detectores de arreglo de diodos (UV-Vis DAD) con espectrometría de masas acoplada a HPLC ha demostrado ser una de las aproximaciones más robustas para la cuantificación e identificación estructural de compuestos fenólicos en diversas matrices vegetales. En este sentido, el presente working paper tiene como propósito explorar preliminarmente la extracción y caracterización de compuestos fenólicos presentes en el pericarpio de mangostino (Garcinia mangostana), mediante la aplicación de técnicas espectroscópicas y cromatográficas avanzadas.

METODOLOGÍA.
Acondicionamiento de la muestra: El mangostino (Garcinia mangostana) fue obtenido en la plaza del Restrepo de la ciudad de Bogotá D.C, Colombia. Inicialmente el pericarpio fue separado de la semilla y la pulpa, y llevado a secado en estufa a 50oC por 48 h. Posteriormente, las muestras fueron trituradas y almacenas a temperatura ambiente hasta su posterior uso (Figura 1). 
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Figura 1. Proceso de acondicionamiento del pericarpio de mangostino (Garcinia mangostana)
Obtención de extractos: La extracción fue realizada por el método propuesto por (Capello et al., 2019) usando dos solventes: etanol (pH 5.0) y mezcla etanol-Ácido cítrico (pH 2.0, 3.5 y 4.0). Se empleó un sistema de extracción asistido por ultrasonido – EAU (Hielscher, UP200Ht) considerando los siguientes parámetros: relación sólido:solvente 1:10; 30 min; frecuencia: 20 y 40 kHz). Una vez finalizado el proceso de extracción, estos fueron centrifugados por 15 min a 4000 rpm y posterior filtrado, y almacenados en frascos ámbar a 4°C hasta su caracterización.  
Contenido de fenoles totales: La cuantificación del contenido de fenoles totales del extracto del pericarpio del mangostino (Garcinia mangostana) se cuantificó siguiendo el método colorimétrico descrito por  Singleton & Rossi (1965) con algunas modificaciones (Reyes, Landgraf, & Sobral, 2021), empleando el reactivo Folin-Ciocalteau. Inicialmente, se diluyeron alícuotas del extracto, se añadió el reactivo de Folin (1:10) a estas soluciones. Tras 2 min, se añadió carbonato de sodio (4 %) y las soluciones se mantuvieron durante 1 h en ausencia de luz. Posteriormente, se determinó la absorbancia a 760 nm con un espectrofotómetro Biochrom (Libra S22, Cambridge, Inglaterra). Los resultados de estos análisis se expresaron en mg de ácido gálico/g de muestra, calculados mediante una curva estándar de ácido gálico.
Cromatografía Líquida de Ultra Rendimiento acoplada a Espectrometría de Masas (UPLC-MS) 
Tras la optimización de las condiciones experimentales para el análisis por UPLC-MS, se estableció un protocolo estándar para la evaluación de los extractos. Para cada ensayo, se añadieron 100 μL de extracto concentrado a un vial de HPLC de 1,5 mL, el cual se completó con 1,4 mL de agua grado HPLC. Posteriormente, las muestras fueron colocadas en el automuestreador, mantenido a 40 °C.
La separación cromatográfica se efectuó en un sistema Acquity UPLC (Waters, Milford, MA, EE. UU.) equipado con una columna Acquity BEH C18 (100 × 2,1 mm, 1,7 μm). Elución de las muestras se llevó a cabo a un caudal de 300 μL/min utilizando como fase móvil (A) agua con 0,1% v/v de ácido fórmico y (B) acetonitrilo al 100%. El programa de gradiente inició con 97% de disolvente A durante 1,10 min, seguido de un incremento de B desde 5% hasta 15% en el intervalo de 1,10 a 4,40 min. Posteriormente, se mantuvo 15% de B durante 4,60 min, antes de retornar a las condiciones iniciales por 1 min.
La detección UV se realizó a 254 y 520 nm, con un volumen de inyección de 10 μL. El análisis por espectrometría de masas se efectuó en un espectrómetro de tiempo de vuelo LCT Premier XE TOF (Waters, Milford, MA, EE. UU.) acoplado a una fuente de ionización por electrospray, operando en modo positivo/W. El rango de adquisición se estableció entre m/z 50 y 1200. Los voltajes de capilar y cono se fijaron en 1000 V y 100 V, respectivamente. La temperatura del gas de desolvatación se ajustó a 350 °C y la de la fuente a 120 °C, con flujos de gas de desolvatación y de cono de 600 y 30 L/h, respectivamente.
El procesamiento de cromatogramas y espectros se realizó mediante el software MassLynx v4.1 (Waters, Milford, MA, EE. UU.).
RESULTADOS.
Aspecto visual: 
Los extractos obtenidos empleando diferentes tratamientos: solvente, pH y frecuencia presentaron tonalidades entre rojo (pH 2.0) a amarillo (pH 5.0) (Figura 2). Considerando que el componente principal del pericarpio del mangostino son las antocianinas. Las extracciones empleando solventes a pH ácidos, como el ácido cítrico, ayuda a romper las membranas de la pared celular, lo permite la obtención de un mayor contenido de antocianinas (Netravati et al., 2024), las cuales en su naturaleza presentan una coloración roja, azul y morada; así mismo, estas presentan una mayor estabilidad en ambientes con un pH inferior a 3,0, debido a la alta concentración de iones H+ (Yutong Liu, Tong, Tong, Xu, & Wang, 2023). En estas condiciones ácidas, estas sustancias se presentan en forma de cationes flavilio, lo que les confiere un espectro de color más intenso, que va del rojo al naranja (Cavanholi et al., 2025). Así mismo, al aumentar el pH, se disminuye el contenido de antocianinas extraídas, así como se obtienen otros compuestos fenólicos también del tipo flavonoides, como la quercetina, los cuales tienden a tonalidades del amarillo-marrón (Netravati et al., 2024). 
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Figura 2. Aspecto visual de los extractos del pericarpio de mangostino (Garcini mangostana) a) etanol pH 5.0 – 20kHz, b) etanol pH 5.0 – 40kHz, c) Ácido cítrico pH 4.0 – 20kHz, d) Ácido cítrico pH 4.0 – 40kHz, e) Ácido cítrico pH 3.5 – 20kHz, f) Acido cítrico pH 3.5 – 40kHz, g) Ácido cítrico pH 2.0 – 20kHz, h) Ácido cítrico pH 2.0 – 40kHz,

Contenido de fenoles totales:
El mayor contenido de fenoles fue extraído empleando Etanol – A.C (pH 3.5) a una frecuencia de 20kHz (63,72 ± 3,43 mg de Ácido Gálico/g de mangostino). Sin embargo, estadísticamente, no se evidencia diferencias significativas con el contenido de fenoles obtenido empleando el mismo solvente a una frecuencia de 40 kHz (59,79 ± 4,04 mg de Ácido Gálico/g de mangostino), lo que indica que posiblemente, este parámetro no influye significativamente en el proceso de extracción. Los menores valores de fenoles totales fueron obtenidos por las muestras empleando como solvente etanol – Ácido cítrico pH 2. Valores similares a los obtenidos en este trabajo se han reportado por otros autores, en donde se realiza el proceso de extracción empleando diferentes tratamientos como extracción acuosa (agua destilada) con un menor contenido de fenoles (12,30 ± 1,53 mg GAE/g muestra), seguido de extracción acuosa acidificada (ácido cítrico al 1 %), extracción (Disolvente 50 % etanol), extracción con disolvente acidificado (50 % etanol con 1 % de ácido cítrico) y con un mayor contenido de fenoles la extracción asistida por microondas con disolvente acidificado (50 % etanol con 1 % de ácido cítrico) (32,25 ± 0,30 mg GAE/g muestra) (Netravati et al., 2024).
Tabla 1. Contenido de fenoles totales de extractos de mangostino (Garcinia mangostana) 
	Solvente
	Frecuencia
	mg de Ácido Gálico/g de mangostino

	Etanol absoluto (pH 5.0)
	20KHz
	39,17 ± 1,00 b

	
	40KHz
	38,55 ± 2,04b

	Etanol – A. cítrico (pH 4.0)
	20KHz
	33,48 ± 1,26c

	
	40KHz
	38,05 ± 1,31bc

	Etanol – A. cítrico (pH 3.5)
	20KHz
	63,72 ± 3,43ª

	
	40KHz
	59,79 ± 4,04a

	Etanol – A. cítrico (pH 2.0)
	20KHz
	23,25 ± 0,46d

	
	40KHz
	33,62 ± 0,92c


Letras en la misma columna (a) indican diferencias significativas entre las medias calculadas a través de la prueba de Fischer (p<0,05).

Cromatografía Líquida de Ultra Rendimiento acoplada a Espectrometría de Masas (UPLC-MS): 
El análisis UPLC–MS del extracto etanol/ácido cítrico pH 3,5 (20 kHz) permitió obtener espectros de masas y fragmentación (MS/MS) que posibilitan la asignación preliminar de compuestos fenólicos presentes en el pericarpio de Garcinia mangostana. Se detectó un ion cuasi-molecular [M]+ m/z 611 (Figura 3), cuya fragmentación condujo a señales en m/z 449 y m/z 287. Este patrón de pérdidas secuenciales de unidades hexosas (162 u) es característico de cianidina-3-sophorósido, liberando primero un monohexósido (m/z 449) y posteriormente el aglicón de cianidina (m/z 287). Estos fragmentos concuerdan con reportes previos de antocianinas di-glicosiladas en frutos con matrices ricas en pigmentos flavílicos(García, Carrión, Escobar, Rodríguez, & Cortina, 2021). La asignación, aunque preliminar, sugiere que esta antocianina es uno de los compuestos dominantes en el extracto.
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Figura 3. Espectro de masas obtenido para el pico cromatográfico asignado a cianidina-3-sophorósido ([M]+ m/z 611). 
Además de las antocianinas, se observaron señales en [M]+ m/z 427 y [M]+ m/z 413, con fragmentos característicos en m/z 353/412 y m/z 297/283, respectivamente (Figura 4). Estos perfiles corresponden a garcinona D (m/z 427) y garcinona C (m/z 413), dos xantonas ampliamente reportadas en el pericarpio de mangostino y reconocidas por su actividad biológica (antioxidante, antiinflamatoria y antiproliferativa)(Wittenauer et al., 2012). La coincidencia entre el ion molecular y los fragmentos secundarios refuerza esta asignación tentantiva. La presencia simultánea de antocianinas (cianidina-3-sophorósido) y xantonas (garcinonas C y D) refleja la dualidad fitoquímica característica del mangostino: pigmentos responsables de la coloración intensa junto con metabolitos especializados con alto valor bioactivo. Si bien las antocianinas aportan potencial como colorantes naturales, las xantonas refuerzan el interés del extracto como fuente de compuestos nutracéuticos.
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Figura 4. Espectros de masas de compuestos anotados como garcinona D ([M]+ m/z 427, fragmentos m/z 353 y 412) y garcinona C ([M]+ m/z 413, fragmentos m/z 297 y 283), ambos pertenecientes a la familia de las xantonas características del pericarpio de Garcinia mangostana.
Los espectros UPLC–MS/MS obtenidos sugieren que el extracto etanol/ácido cítrico pH 3,5 (20 kHz) del pericarpio de mangostino contiene cianidina-3-sophorósido como antocianina predominante y garcinonas C y D como xantonas relevantes. Esta composición preliminar refuerza el valor del pericarpio como fuente de compuestos fenólicos con aplicaciones duales: pigmentos naturales para la industria alimentaria y metabolitos con potencial nutracéutico

CONCLUSIONES.
El pericarpio de mangostino (Garcinia mangostana) es una fuente importante de compuestos fenólicos, principalmente de antocianinas, que, al usar solventes ácidos como el Ácido cítrico, presentan un mayor contenido de las mismas y mayor estabilidad en ambientes con un pH inferior a 3,0, debido a la alta concentración de iones H+, lo cual se evidencia en la coloración roja de los extractos. Adicionalmente, el solvente influye en la extracción de compuestos fenólicos totales, siendo que el Etanol – A. cítrico (pH 3.5) presenta el mayor contenido, pero no se ve influenciado por la frecuencia del tratamiento por ultrasonido. Los resultados preliminares de UPLC-MS/MS confirman la presencia de antocianinas y xantonas en el extracto de pericarpio de mangostino, lo que respalda su potencial como fuente dual de pigmentos naturales y metabolitos bioactivos con aplicaciones nutracéuticas
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