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Resumen

Las caracteristicas fisico-quimicas y antioxidantes del fruto de Bonete
(Jacaratia mexicana A. DC) han sido poco investigadas. El objetivo general fue
evaluar las propiedades fisicoquimicas y antioxidantes de la pulpa de Jacaratia
mexicana (nombre maya como Ku ‘umcheé) colectado en dos estados de maduracion
en Calkini, Campeche. Los frutos se colectaron en distintas localidades de Calkini,
Campeche y fueron divididos en dos grados de maduracion, GMI= pulpa con
tonalidades naranjas y GM2= pulpa en tonalidades amarillas. Se determiné los
parametros fisicos del fruto entero tales como la longitud polar y transversal, peso
del fruto entero y de cada componente, el color CIELab en cascara y pulpa; también
se analizaron las propiedades fisicoquimicas de la pulpa (pH, °Brix, acidez titulable,
humedad, proteina, cenizas, lipidos y acido ascérbico). Se realizé una extraccion de
compuestos antioxidantes a partir de la pulpa utilizando metanol como disolvente y
se determind las propiedades bioactivas. Los hallazgos indican que el bonete GM1
y GM2 resultaron con caracteristicas fisicas similares; sin embargo, la pulpa del
bonete GM1 exhibi6é una tonalidad naranja. Cuando se comparan ambos grados de
maduracion, el bonete GM1 mostré valores superiores de cenizas (1.12 %), proteina
(3.00 %) y acido ascorbico (42.88 %); mientras que GM2 obtuvo mayor humedad
(85.81 %). No se detectod presencia de lipidos en ambos frutos. El bonete GM1 se
caracterizé por su mayor propiedad bioactiva atribuido a su alto contenido de CFT
(68.9 mg EAA/ 100 g de pulpa) y mayor capacidad antioxidante (127.81- ABTS;
140.09- CUPRAC). En conclusion, el fruto en estado de maduracion GM1 presento
mejor perfil bioactivo y mayor capacidad antioxidante que el GM2, lo que lo convierte
en una alternativa prometedora para el desarrollo de productos funcionales. Se
sugiere estudiar el comportamiento postcosecha del bonete para comprender el

desarrollo, crecimiento y maduracion del fruto.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

Las frutas tropicales son aquellas que crecen en regiones con clima calidos
y humedos. Segun la FAO (2023) indica que la produccion global de frutas tropicales
ha crecido de manera constante en la ultima década, estas frutas representan solo
el 3 % del volumen de exportaciones agroalimentarias mundiales. La FAO también
informa de las cuatro principales frutas tropicales (aguacate, mango, papaya y pifia)
representan solo el 5 % del volumen total de produccién, el resto se destina a
consumo interno. Estos frutos se caracterizan por su alto contenido de agua,
azucares, vitaminas y compuestos bioactivos que les confieren propiedades
nutraceuticas y funcionales (Moo Huchin et al., 2014). Muchas frutas tropicales son
frutos silvestres los cuales crecen de manera natural en un ecosistema sin
intervencion agricola intensiva. Estas especies forman parte de la biodiversidad
local, la medicina tradicional y cultura de los pueblos originarios.

La peninsula de Yucatan produce frutas tropicales y algunas de ellas
silvestres, entre las especies domesticadas destacan la papaya (Carica papaya),
mamey (Pouteria sapota), chicozapote (Manilkara zapota) y guanabana (Annona
murica); entre las especies silvestres o poco domesticadas se encuentran el nance
(Brysonima crassifolia), ciruela (Spondias purpurea), huaya (Melicoccus bijugatus)
y el caimito (Chysophyllum cainito) segun describe el CICY (2019). No obstante, hay
muy poca investigacion respecto a la seleccidon de material genético de arboles
frutales, datos de valor nutricional y funcional; ademas de la falta de informacion de
los cambios bioquimicos de las frutas tropicales durante la maduracion. Con esta
informacion permitiria un aprovechamiento sustentable y su integracion en cadenas
agroindustriales.

La Jacaratia mexicana también es una fruta tropical silvestre de Yucatan,
poco conocida y poco aprovechada, pertenece a la familia Caricaceae, cuyos frutos
son conocidos localmente como bonete o 'x’ K'uumche (Pennington & Sarukhan,
1998), en otras regiones tiene otros nombres comunes como: “bonete” (humerosas
localidades), “papaya de montana”, “papaya orejona”, “pongolote de leche”

(Chiapas), “cuahuayote” (colima), “papaydn” (Oaxaca), “pongolote” (tabasco),
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“‘guarumbo” (Veracruz), “kuumche” (Yucatan), “cuaguayote” (calabaza de arbol, en
lengua azteca- Morelos), “tsalsuayote” (guerrero) (Diaz- Luna y Lomeli- sencion,
1997).

A pesar de su amplia distribucion y uso tradicional en varias regiones del pais,
el bonete sigue siendo un recurso subutilizado, con presencia limitada en mercados
locales y sin un sistema de cultivos establecido. El conocimiento cientifico sobre
esta especie es escaso. Dentro de los pocos trabajos dedicados al fruto del bonete,
se encuentra la caracterizacion de sus propiedades morfoldgicas y la propuesta de
una clasificacion fenotipica por Olivares Santillan (2003); otro estudio relevante de
Huerta Resendiz (2016) quien realizé un analisis nutrimental y fitoquimico de la
pulpa y semillas de Jacaratia mexicana en dos estados de madurez en Tecolapa,
Guerrero, destacando el contenido de proteinas, cenizas y acido ascorbico.

La falta de informacion cientifica representa una limitacion importante para el
aprovechamiento del bonete, especialmente en Yucatan, donde su presencia es
conocida en poblaciones rurales pero poco valorada. Es esencial la caracterizacion
de especies con produccion limitada, para poder comprender su valor nutricional,
funcional y agroindustrial. Por tanto, el objetivo general de este estudio fue evaluar
las propiedades fisicoquimicas y antioxidantes de la pulpa de Jacaratia mexicana

(Ku’umché) colectado en dos estados de maduracion en Calkini, Campeche.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1. Frutas tropicales y subtropicales

Las frutas tropicales y subtropicales son aquellas que se originan en las
zonas con climas calidos y humedos. Los tropicos con latitudes 15° y 25° tanto al
norte como al sur y los subtropical con latitudes de 25° y 40° norte y sur. Sin
embargo, existen regiones de latitudes mayores donde el clima es similar al de los
tropicos y subtropicos como ambientes calidos, temperatura constante y humedad
elevada; en estos lugares, lo define el desarrollo exitoso de las frutas tropicas o
subtrépicas son las condiciones climaticas favorables que imitan el entorno natural
de estas frutas independientemente de la ubicacién geografica. Por lo que gracias
a estas condiciones muchas de las frutas tropicales o subtropicales se pueden
cultivar en zonas fuera de su rango tradicional. (Alvarez, 2016; MAGRAMA, 2013).

Aunque en las zonas tropicales se produzca una amplia diversidad de frutos,
solo pocas de estas a nivel mundial son poco conocidas y comercializadas (Paull y
Duarte, 2012). o estos frutos nativos son mas comercializados en mercados locales,
lugares como huertos o desde la misma naturaleza, por lo que mas del 90 % son
consumidas frescas, a este tipo de frutas son denominadas no convencionales
(Sanchez et al., 2021; FAO,2010). Las cuatro frutas tropicales principales en el
comercio, y por tanto de mayor consumo son: el mango, pifia, papaya y aguacate,
conocidas también como frutas mayores (Altendorf, S., 2017)

En la figura 1 se muestra las principales areas de distribucion de frutas
populares en el comercio: América Central y Sur con 1,000 especies descritas de
las cuales solo papaya, aguacate, pifia, guayaba son populares en el comercio.
Asia, sur y suroeste, con 500 especies y los populares en el comercio son los
citricos, banana, mango, mangostan, durian (Gepts, 2008). Africa solo destaca en
el mercado con una especie nativa, a pesar de que esta cuenta con mas especies.
(Paull & Duarte, 2011).
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Figura 1. Distribucion de las principales frutas conocidas a nivel mundial

https://octofrost.com/news-room/igf-tropical-fruit-regional-analysis

2.1.2. Clasificacion de las frutas tropicales y subtropicales

Segun Sauco (2006) las frutas tropicales se clasifican en 3 grupos basado en
su grado de maduracién, domesticacién y conocimiento cientifico: los frutos
cultivados en regiones tropicales o subtropicales que ademas son muy conocidos
en los mercados locales tanto como internacionales se les denomina frutos
mayores; los frutos menores son poco conocidos, menos distribuidas al comercio
mundial, aunque, cuentan con un gran potencial de evaluacion, solo algunos estan
en proceso de caracterizacion y carecen de métodos estandarizados de
conservacion y programa de mejoramiento genético; y por ultimo las frutas
silvestres son cultivadas a menor escala, ademas que el consumo, venta y
produccion se limita las regiones en las que pertenecen, por lo que varias de esta
especies tienen valor econdémico en mercados regionales. En la tabla 1 se presentan
las principales frutas mayores conocidas y comercializadas a nivel mundial, ademas

de algunas frutas pertenecientes a la categoria de menores.

Tabla 1. Principales frutas mayores y menores de distintas regiones del

mundo
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Mayores

Menores

Mango (Mangifera indica)
Pifia (Ananas comosus)
Papaya (Carica papaya)
Aguacate (Persea americana)
Banano (Musa spp.)

Guayaba (Pasidium guajava L.)
Longan (Dimocarpus longan)

Lichi (Litchi chinensis)

Durian (Durio zibethinus)

Granadilla (Passiflora ligularis)
Rambutan (Nephelium lappaceum)
Mangonstan (Garcinia mangostana)
Yaca (Artocarpus heterophyilus)
Maracuya (Passiflora edulis)

(Sanchez et al., 2021; Altendorf, 2018).

De acuerdo con sus caracteristicas anatomicas segun la perspectiva botanica

las frutas tienen 3 principales clasificaciones: frutos simples, frutos agregados y

frutos multiples (tabla 2).

Tabla 1. Clasificacion de frutas tropicales

Frutas
Simples

Agregado-
accesorio

Multiples

Definicién

Provienen de un solo ovario, pueden
contener una semilla o varias semillas, las cuales
forman parte del fruto conforme su desarrollo.

Esta clasificacion se puede dividir en
dos grupos: frutos que tienen pericarpo carnoso
y pericarpo seco.

En el grupo de pericarpo carnoso se
incluyen los frutos simples carnosos (bayas),
bayas falsas, frutos con hueso o semilla con
cascara dura y pepitas.

También es llamado etaerio.

Posee multiples ovarios, provienen de
una flor compuesta (contiene varios pistilos
simples).

En algunos frutos el receptaculo es
alargado y forma parte del fruto maduro
convirtiéndola en un fruto agregado- accesorio.

Provienen de la fusion de los ovarios de
varias flores individuales que crecen en una
misma inflorescencia. Ademas, existen frutos
multiples de tipo seco, entre los cuales se
incluyen el tulipero, que producen un conjunto de
samaras; el liquidambar, que genera un grupo de
capsulas; el sicomoro y el cardencho, que
desarrollan multiples aquenios; y la magnolia,
cuyos frutos estan compuestos por numerosos
foliculos.

Algunas frutas que pertenecen

Frutos pericarpo carnoso.

e Bayas: grosella roja, grosella espinosa y
aguacate.

e Bayas falsas: platano y arandanos.

e Con hueso o semilla con cascara dura:
ciruela, cereza, melocoton, albaricoque,
aceituna.

¢ Pepitas: manzana y pera.

o Frutos con pericarpio seco: nueces.

Frambuesa, mora y fresa.

La fresa contiene la semilla
encerrada en la cascara, pero sin estar
adherida a ella por completo.

Tulipero, liqguidambar, sicémoro,
el cardencho y la magnolia.

(Hui et al., 2010)

2.1.3. Actividad antioxidante de las frutas tropicales

En la actualidad el mayor consumo de frutas tropicales (fuente natural de

antioxidantes) se ha relacionado con a la prevencion de distintas enfermedades
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degenerativas como artritis, asma, esclerosis, cancer, cataratas, diabetes,
enfermedades inflamatorias gastrointestinales, y enfermedades cardiacas (revew
Nimse y Pal, 2015).

Los frutos tropicales aportan gran cantidad de vitaminas C y E, ademas del
contenido de agua que varia del 70 al 85 %, asi como también carbohidratos y un
contenido bajo de proteinas de 3.5 %, ademas aportan un valor minimo de lipidos
(0.5%). Al igual que destacan en su riqueza de minerales, fibra dietética y
antioxidantes (Goff y Klee 2006; Knee 2002; Charles, 2012).

La importancia de los antioxidantes radica en que estos son compuestos con
la capacidad de neutralizar las especies reactivas del oxigeno (ROS), las cuales son
generadas inevitablemente en el metabolismo de la oxidacidn para la creacién de
energia para las actividades celulares necesarias. Entonces los antioxidantes evitan
el inicio o la propagaciéon de reacciones en cadena oxidativas que podrian ser muy
dafinas (Nimse y Pal, 2015).

En algunos estudios de capacidad antioxidante realizados en regiones
tropicales se pudo observar que los frutos nativos presentan una actividad
antioxidante alta, superando a los frutos de climas templados (consideradas como
mayor fuente de antioxidantes), como las moras (Rubu fruticosus, 672 g/g DPPH)
(Rufino et al., 2010; Jakobek et al., 2009).

La limitacion en el uso de antioxidantes sintéticos impuesta por la industria
alimentaria ha sido factor clave en el creciente interés por alternativas de origen
natural. Este interés también se ha visto impulsado por una mayor conciencia sobre
los efectos positivos que los antioxidantes tienen en la salud, lo cual ha generado
un mayor reconocimiento del valor de las frutas como fuentes naturales de estos
compuestos, tanto por parte de los consumidores como la industria alimentaria
(Pereira-Netto, 2018).

1.2.4. 2.1.4. Compuestos fendlicos en frutas tropicales

Las plantas son capaces de producir una amplia cantidad de compuestos
conocidos como metabolitos, los cuales se dividen en primarios y secundarios. Los

metabolitos primarios estan directamente involucrados en funciones esenciales
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para el desarrollo y supervivencia de la planta, como la fotosintesis, la respiracion,
la absorcion de nutrientes y la sintesis de macromoléculas. En cambio, los
metabolitos secundarios o también llamadas productos naturales, no participan de
manera directa en estos procesos vitales, pero derivan del metabolismo primario
mediante rutas biosintéticas especifica. Sin embargo, desempefian funciones
importantes en su defensa y adaptacion al entorno (Almaraz et al., 2006).

Los metabolitos secundarios se clasifican principalmente en cuatro grandes
grupos: terpenos, compuestos fendlicos, alcaloides y glucésidos (Kozikowski et al,
2003). Aunque, existen otros compuestos presentes en menor proporcion, como
hidrocarburos, aldehidos, alcoholes, acidos grasos, amidas y ésteres (Croteau et
al., 2000).

Los compuestos fendlicos son compuestos que poseen una estructura
quimica basada en un anillo aromatico al que se enlazan uno o mas grupos hidroxilo
e incluyen derivados funcionales como glicosidos, éteres y metil ésteres (Isaza,
2007). Existen mas de 8,000 compuestos fendlicos identificados con estructura muy
variada y se pueden clasificar de diferentes formas (figura 2) dependiendo del

numero y arreglo de los atomos de carbono (Crozier et al., 2009).
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Figura 2. Clasificaciéon de los compuestos fendlicos en funcién de la
estructura quimica basica

(Cozier, 2009; Moo, 2016)

Los compuestos fendlicos abundan en las dietas de la poblacién lo cual es
benéfico para los humanos ya que estos tienen la capacidad de eliminar radicales
libres, activar enzimas antioxidantes (esto debido a sus propiedades redox de sus

grupos hidroxilo), y actividad quelantes (Oboh et al., 2015); lo que contribuye a la

prevencion de enfermedades.
2.1.5. Acido ascérbico en frutas tropicales

Debido a que un estudio demostré que a diferencia de como se creia las

frutas citricas no son la principal fuente de L-AA (acido L- ascérbico, la principal
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fuente activa de la vitamina C), si no, que son las frutas tropicales comestibles fueron
las que reflejaron mas contenido de L-AA (Pereira-Netto, 2018).

Se sugiere evitar la ingesta excesiva a frutas con alto contenido de acido
ascorbico a personas susceptibles al oxalato (producto final del metabolismo del
acido ascérbico) para prevenir el riesgo de desarrollar calculos renales (Wiliams et
al., 2016).

Si un fruto presenta una alta concentracion de azucares entonces la
concentracion de acido ascorbico es menor (Castafieda- Agullo M. et al., 1948).

De acuerdo con Martinez (1989) el fruto muestra una disminucion de la
concentracion de acido ascorbico durante la maduracion.

Si el bonete pesa 791.00 g presenta una concentracion de acido ascérbico
de 34.00 mg/100 g de peso fresco en frutos de costillas rectas y en un fruto que
pesa 165 g presenta 85 mg/100 g de peso fresco de acido ascorbico en frutos de

costillas curvas (Castafieda- Agullo M., et al., 1948).

2.2 Jacaratia mexicana
2.2.1. Taxonomia describir lo que se presenta en la tabla

La tabla 3 presenta la clasificacion taxondmica detallada de la Jacaratia
mexicana, una especie perteneciente a la familia Caricaceae. Su ubicacion
taxondmica inicia en la rama de las Fenorégamas, que comprende a las plantas con
estructuras reproductivas visibles. Se encuentra dentro de la subrama
Angiospermae, es decir, plantas con flores y semilla encerradas en frutos.
Pertenece al grupo de las Dicotiledéneas, caracterizadas por poseer dos
cotiledones en la semilla, y al subgrupo de las Gamopétalas, cuyas flores presentan
pétalos parcialmente fusionados. La especie se clasifica dentro del orden
Pasiflorales, compartiendo rasgos con otras plantas tropicales de importancia
ecoldgica y alimentaria. Finalmente, se enmarca en el género Jacaratia, siendo
mexicana la especie especifica, reconocida por su distribucion en regiones

tropicales y subtropicales de México.
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Tabla 2. taxonomia de Jacaratia mexicana

Rama Fanerégamas
Sub- rama Angiospermae
Grupo Discotiledéneae
Sub-grupo Gamopétalas
Orden Pasiflracea
Familia Caricaceace
Género Jacaratia
Especie Mexicana

Olivarez, 2003

Las Caricaceas constituyen una familia de plantas relativamente pequefia,
pero de gran relevancia econdmica y evolutiva. En la actualidad esta familia esta
formada por seis géneros y alrededor de 35 especies (tabla 4), que se distribuyen
principalmente en las regiones tropicales de América y uno en el centro de Africa
(Carvalho y Renner, 2012). Dentro de los seis géneros, cinco, especificamente
Jacaratia, Vasconcella, Jarilla, Horovitzia y Carica, pertenecen desde México hasta
Argentina y chile, uno de ellos (Cylicomorpha) pertenece al centro de Africa
(Kubitzki, 2003; Aguirre et al., 2008). Las especies J. mexicana y J. dolichaula se
distribuyen principalmente desde los estados de Veracruz y Nayarit hasta el norte
de Argentina. Estas plantas se encuentran en altitudes que van desde el nivel del
mar hasta los 1450 metros, generalmente en areas con vegetacion secundaria

proveniente de selvas altas perennifolias (Lomeli-Sencién, 1998)

Tabla 3. Géneros y especies de la familia Caricaceae

Familia Género Especie
Caricaceae Cycomorpha urban C. parviflora Urban
C. solmsii (Urban) Urban
Jacaratia A. DC. J. heptaphylla (Vellozo) A. DC.
J. digitata (poepping & Endl.) Solms
Laubauch

J. spinosa (Aublet) A. DC.

J. corumbensis Kuntze

J. dolichaula (J.D. Smith) Woodson
J. chocoensis A. Gentry & forero

J. mexicana A. DC.
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Caica L.

Vasconcellea A. Saint-
Hil

DC.

Badillo

C. papaya L.

V. stipulata (Badillo) Badillo

V. x heibornii (Badillo) Badillo

V. parviflora A. DC.

V. cudinamarcensis Badilo

V. weverbaueri (harm.) Badilo
V. goudotiana Trina & Planchon
V. monoica A. DC.

V. glandulosa A. DC.

V. quercifolia Saint- Hil.

V. candicans /A. Gray) A. DC.
V. chilenensis (Planch. Ex A. DC.) A.

V. horovitiana (Badillo) Badillo

V. crassipetala (Badillo) Badillo

V. cauliflora (Jacq) A.DC.

V- longiflora (Badillo) Badillo

V. pulchra (Badillo) Badillo

V. sprucei (Badillo) Badillo

V. sphaerocarpa (Garc. Barr. & Hern.)

V. omnilingua (Badillo) Badillo
V. microcarpa (Jacq) A.DC.
V. pelandensis (Badill), Van den

Eynden Van Damme

Horovitzia Badilo
Badilo
Jarilla Rusby

H. cnidoscoloides (Larence & torres)

J.chocola Standley
J. caudata (Brandegee) Standley
J. heterophylla (Cerv.) Rusby

Leal (1999)

La cantidad de especies nativas que crecen de forma silvestre los cuales

producen frutos comestibles que se registraron en diversos estados de México,

El bonete suele crecer de manera silvestre en los estados de Chiapas,

Colima, Guerrero, Jalisco, México, Michoacan, Morelos, Nayarit, Oaxaca, Puebla,

Veracruz, Yucatan, asi como también paises tales como Guatemala, Eel Salvador

y Nicaragua (figura 2) (Olivarez, 2003).

22



Figura 3. Distribucion de Jacaratia mexicana

https://www.qgbif.org/species/3838727

Los arboles del género a la que pertenece la Jacaratia mexicana pierden
hojas anualmente, alcanzan alturas de hasta 20 metros, sus tallos crecen partir de
un solo punto y su apice se mantiene activo en el eje principal y presentan una forma
conica. Asi como también los arboles pueden tener espinas o carecer de ellas, con
diametros que varian entre 15 y 80 cm; la corteza puede ser suave 0 rugosa, con
tonos que van del gris al marrén. Las hojas son palmaticompuestas con peciolos
que miden entre 2 y 22 cm de largo y aproximadamente 5 mm de didametro; los
pedunculos tienen una longitud cercana a 1 cm. Cada hoja puede tenerentre 1y 7
foliolos que miden de 2 a 18 cm de largo y hasta 18 cm de ancho, con formas que

van desde ovadas hasta ovado-elipticas (Romero, 2013).
2.2.2. Fruto de la Jacaratia mexicana

El fruto es una baya que puede medir hasta 30 cm de largo y 13 cm de
diametro. Este se presenta de forma solitaria y colgante, con una forma que puede
variar entre ovoide, esferoide, elipsoide o cénica; el pedunculo puede medir hasta
13 cm de largo y 13 mm de diametro; la base del fruto puede ser redondeada,
apendiculada, concava o truncada, mientras que el apice es redondeado y
pendiculado (Litz, 2005). Su pericarpo es verde, verde-rojizo o amarillo en su estado
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maduro, con cinco costillas de hasta 4 cm de altura que suelen sobresalir entre 13
y 40 mm en la base (Diaz-Luna y Lomeli-Sencién, 1997).

La maduracion de los frutos tiende a presentarse antes de que las hojas se
renueven y puede durar semanas, en las temporadas de lluvias en los meses de
mayo Yy agosto; la coloracion sigue siendo verde y no tienden a caer, hasta que
entren en estado de descomposicion (Brullock, 2002). Presentan numerosas
semillas, entre 47 y 676 por fruto, y tienen una superficie externa mucilaginosa,
pueden llegar a medir alrededor de 8 mm de largo y 5 mm de diametro, y son
ovoides o subglobosas; la testa de la semilla puede ser lisa o rugosa y su
germinaciéon se produce entre 18 y 33 dias después de la siembra (Moreno, 1980;
Aguirre et al., 2008).

2.2.3. Importancia del estudio fisico-quimico de la Jacaratia mexicana

Jacaratia mexicana, conocida comunmente como bonete o papaya de
montafia, es una especie arbdérea de la familia Caricaceae que se distribuye en
regiones tropicales de México y América Central (Hernandez et al., 2021). El interés
cientifico en esta planta ha crecido debido a sus diversos usos tradicionales y su
potencial en la agroindustria (Jimenez de Loera, 2012)

El bonete es endémico de los bosques tropicales secos de México y se
considera un ancestro directo del papayo (Carica papaya) (Alvarez et al., 2019). Sin
embargo, las poblaciones de J. mexicana estan disminuyendo alarmantemente
debido a diversas presiones abiodticas y antropogénicas en su habitat mexicano
(Hernandez et al., 2021)

En diversas regiones de Meéxico, el bonete es valorado por sus multiples
aplicaciones. Sus frutos se consumen frescos o en conserva, y en algunas
comunidades, la médula del tallo se mezcla con maiz para la elaboracién de tortillas
en tiempos de escasez. Ademas, el latex de la planta contiene una propiedad
destacada, una enzima (mexicana) que, a partir de la década de los 40, ha sido
utilizada como sustituto de la papaina para ablandar carne, esto debido a que ofrece

una mayor efectividad enzimatica (Jiménez de Loera, 2012).
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Estudios recientes han explorado la diversidad genética y morfoldgica de las
poblaciones de J. mexicana, identificando variaciones significativas en el tamafio y
peso de los frutos, lo que sugiere un potencial para programas de mejoramiento
genético (Alvarez .et al, 2019). Asimismo, investigaciones sobre la inoculacién de
plantulas con hongos micorricicos arbusculares han demostrado mejoras en la
supervivencia y crecimiento de estas, indicando una estrategia viable para la
conservacion y reforestacion de esta especie (Zulueta et al., 2015)

El estudio de Jacaratia mexicana es esencial no solo para la conservacion de
una especie en riesgo, sino también para aprovechar su potencial en la
alimentacion, medicina y agroindustria. La investigacion continua sobre su biologia,
usos y meétodos de propagacion contribuira a su preservacion y a la valorizacion de

los recursos fitogenéticos de México.
2.2.4. Usos

Una manera en la que se puede consumir el bonete es como una fruta fresca
o0 en su defecto como un dulce curtido, asi como también los frutos maduros o
inmaduros que sean comestibles pueden prepararse en ensaladas o combinarlos
con otros alimentos (Sessé y Morcifio, 1887).

En Colima, la médula del tallo se usa para hacer una especie de tortilla
(Kerber, 1883). Otra forma de consumo que los antiguos mayas practicaban era el
tallo rallado mezclado con maiz (Moreno, 1980).

Asi mismo en otras regiones, como el municipio de Nocupétaro en
Michoacan, se consume el fruto inmaduro en ensaladas y el maduro como fruta
fresca; en Guerrero, especialmente en Tierra Caliente, las semillas se comen tras
secarlas, tostarlas o colocarlas directamente en brasas; en ocasiones, se enjuagan
después de secarlas para quitarles la testa, se les afade sal y se tuestan
nuevamente (Olivares 2003)

A lo largo de la historia, el bonete también ha sido utilizado como planta
medicinal, en particular para tratar fuegos en la boca (herpes labial) y erupciones

cutaneas (Lopez y Xolapa, 1997).
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Ademas, el bonete contiene la enzima mexicaina, que presenta propiedades
enzimaticas superiores a las de la papaina y niveles de pectina similares a los de
los citricos, lo cual es util en la industria farmacéutica. Debido a sus propiedades, la

mexicaina se propone como sustituto de la papaina (Rebollo et al., 1987).
2.2.5. Estudios realizados con la Jacaratia mexicana

Balcanzar (1945), realizé una investigacion sobre la mexicana y la papaina
en preparaciones purificadas y cristalinas para compararlas. Informé que tanto el
pH como la temperatura afectan la actividad de ambas enzimas de manera similar
y por lo tanto llegé a la conclusion que las enzimas presentan cristalizaciones
semejantes en condiciones parecidas, y que no logré diferenciar
inmunoldégicamente la mexicana de la papaina.

Sanchez y Gavarron (1946), compararon el efecto de la mexicana y la
papaina en la conversion de fibrindgeno a fibrina, examinando los efectos de la
temperatura, pH, electrolitos, hidrolisis y aminoacidos; concluyeron que los
resultados observados eran especificos de la mexicana y no de la papaina.

Castaneda et al. (1948), estudiaron la evolucién de la actividad proteolitica
del latex de Pileus mexicanus, ahora conocido como Jacaratia mexicana A. DC, a
lo largo de su desarrollo; concluyeron que la actividad proteolitica aumentaba
progresivamente, alcanzando su maximo antes de la madurez fisioldgica del fruto.

Garcia (1976), reportd que el latex del bonete es una sustancia homogénea
de color café, con un contenido de humedad promedio de 70-75 % que no cambia
de color al ser secado. Proponiendo un método de secado para preservar la
actividad proteolitica del latex, diseid un secador experimental con una
compresora, filtros, un bafo de control de temperatura, mandémetro, tubo Pitot,
camara de secado y balanza, en la que encontré que el secado a bajas
temperaturas evitaba la pérdida de actividad enzimatica, lo que hacia su método util
para latex y jugos con actividad proteolitica.

Rodriguez y Espinoza (1995), en colaboracion con el Instituto de Ecologia,

presentd un listado floristico de Michoacan, senalando la presencia de Pileus
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mexicanus A. DC (sindnimo de Jacaratia mexicana A. DC) en municipios como
Aquila, Arteaga, Lazaro Cardenas, Susupuato y Tiquicheo.

Oliver (1999), realiz6 estudios in vitro, mediante cromatografia de intercambio
idnico, aislamiento de cinco componentes de Jacaratia mexicana A.Dc. con
actividad proteolitica. Se reporté que el componente IV (mexicana) es predominante
en el latex, aunque con menor actividad especifica que el componente V (proteasa
nueva); por lo que llegd a la conclusidon que la mexicana tiene una temperatura
optima de actividad proteolitica de 65 °C, mostrando mayor termo estabilidad que
muchas proteasas cisteinas conocidas.

Bautista (2000), contribuy6 al estudio de las plagas que afectan al hueso,
destacando como la plaga principal una especie de la subfamilia Phycitinae, cuyo
estado larval causa dafio significativo al formar galerias a lo largo del fruto y en
cavidades del pedunculo.

Olivares Santillan (2003) realizé una investigacion titulada: Evaluacion de la
calidad del fruto de Jacaratia mexicana A.DC (Bonete), cuyo objetivo general fue
evaluar la calidad de frutos de diferentes fenotipos de Jacaratia mexicana en
Nocupétaro, Michoacan, México. Utilizé un disefio experimental en el que se
aplicaron pruebas fisicas y quimicas a los fenotipos 1y 2, debido al estado inmaduro
de los fenotipos 3 y 4. Los resultados se analizaron mediante ANOVA de un factor
y pruebas de comparacion multiple de Tukey. Se concluy6 que existen diferencias
significativas en las caracteristicas fisicas y quimicas de los fenotipos, destacando
el fenotipo 1 por sus mejores caracteristicas bioquimicas de calidad.

Aguirre et al. (2006) llevaron a cabo un estudio con el objetivo de documentar
la variacién sexual en el arbol dioico Jacaratia mexicana y su impacto en la ecologia
y evolucion de la especie. Utilizando un disefio descriptivo, se estudiaron cuatro
poblaciones en el sur de México, registrando la presencia de machos fructiferos que
producen tanto flores masculinas como femeninas. Se recolectaron datos sobre el
rendimiento de semillas, comparando la germinacion y viabilidad de las semillas
producidas por machos fructiferos y hembras. Los resultados mostraron que las
semillas de machos fructiferos tenian tres veces menos probabilidades de germinar

y sobrevivir en comparacion con las semillas de hembras. Las conclusiones
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sugieren que, aunque los machos fructiferos aportan variacion morfolégica, su
contribucion genética a la proxima generacion es limitada, indicando que no
reemplazaran a las plantas femeninas en las poblaciones naturales.

Aguirre et al. (2006) realizaron un estudio con el objetivo de documentar la
variacion sexual en Jacaratia mexicana, su impacto en la ecologia y evolucion de
la especie. Utilizando un disefio descriptivo, se estudiaron cuatro poblaciones en
el sur de México, donde se identificd la presencia de machos fructiferos que
producen tanto flores masculinas como femeninas. Se recolectaron datos sobre el
rendimiento de las semillas, comparando la germinacion y viabilidad de las
semillas producidas por machos fructiferos y hembras. Los resultados mostraron
que las semillas de machos fructiferos tenian tres veces menos probabilidades de
germinar y sobrevivir en comparacion con las semillas de hembras. Las
conclusiones sugieren que, aunque los machos fructiferos contribuyen a la
diversidad morfolégica, su aporte genético a la proxima generacion es limitado,
indicando que no reemplazaran a las plantas femeninas en las poblaciones
naturales.

Aguirre, Vallejo-Marin, Piedra-Malagén, Cruz-Ortega y Dirzo (2008) llevaron
a cabo un estudio titulado Variacion morfoldgica en las flores de Jacaratia mexicana
A. DC. (Caricaceae), un arbol subdioico, cuyo objetivo fue caracterizar la variacion
en la expresion sexual de las flores en Jacaratia mexicana. Utilizaron un enfoque
descriptivo mediante la medicion de 26 variables morfolégicas en flores
estaminadas, pistiladas y perfectas recolectadas en la Reserva de la Biosfera Sierra
de Huautla, Morelos, México. Los resultados mostraron diferencias significativas
entre los tipos de flores y evidenciaron que los arboles masculinos producen
diversas formas florales, a diferencia de los femeninos que solo producen flores
pistiladas. Concluyeron que esta variabilidad es consistente con la evolucién hacia
la dioecia a través de la ginodioecia.

Oliver-Salvador et al. (2008) llevaron a cabo una investigacion con el objetivo
de comparar el efecto del desempefo de tres tipos de biorreactores sobre el
crecimiento y la producciéon de enzimas proteoliticas en cultivos celulares de

Jacaratia mexicana. La metodologia empleada incluyé el establecimiento de cultivos
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celulares en tres biorreactores: tanque agitado, columna de burbujas y airlift,
utilizando un medio MS completo con adicién de auxinas y sacarosa. Los resultados
mostraron que el biorreactor de tanque agitado alcanzo6 la mayor concentracion de
biomasa (83.3 g/L), mientras que los biorreactores de columna de burbujas y airlift
presentaron incrementos similares en la biomasa, alcanzando 78.5 g/L y 79.4 g/L,
respectivamente. En conclusion, se determina que el tipo de biorreactor influye
significativamente en la produccién de enzimas proteoliticas, siendo el tanque
agitado el mas eficiente en términos de actividad proteolitica (1.7x10% unidades de
actividad proteolitica por litro UT/L) comparado con los otros dos biorreactores, que
mostramos actividades similares (1.2 x 10* Unidades de actividad proteolitica por
litro UT/L).

Arias et al. (2012) realizaron un estudio con el proposito de evaluar la
variacion genética y la estructura poblacional de Jacaratia mexicana, un arbol nativo
del bosque seco tropical en México. La metodologia empleada incluyé el analisis de
ADN extraido de 159 individuos de cuatro poblaciones silvestres mediante el uso de
seis iniciadores aleatorios, utilizando la técnica de ADN polimérfico amplificado al
azar (RAPD). Como resultado, se obtuvieron 54 bandas, de las cuales el 92.6 %
fueron polimérficas. El analisis de varianza molecular (AMOVA) revel6 que el 84 %
de la variacion genética estaba dentro de las poblaciones y el 16 % entre ellas. Se
concluyd que existe una diferenciacién genética considerable entre poblaciones,
incluso a pequefia escala geogréfica, lo cual es relevante para la conservaciéon de
este recurso genético.

Carvalho y Renner (2012) realizaron una investigacion titulada: Parientes
cercanos e historia biogeografica de la familia Caricaceae, con el objetivo de
estudiar la evolucién de las especies dentro de la familia Caricaceae, que incluye a
Carica papaya, y sus relaciones filogenéticas. Emplearon analisis de secuencias de
ADN nuclear y de plastido para inferir relaciones entre las especies, utilizando
métodos de maxima verosimilitud y analisis bayesiano. Los resultados mostraron
que la division mas antigua en la familia Caricaceae ocurrié en el Eoceno tardio,
cuando el ancestro del grupo neotropical llegé desde Africa. Se concluyé que C.

papaya esta estrechamente relacionada con el clado de especies herbaceas de
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América Central y del Sur, lo cual tiene implicaciones importantes para los
programas de mejoramiento genético de la papaya.

Congretel (2012) llevé a cabo una investigacion cuyo objetivo fue analizar el
aprovechamiento de productos forestales no maderables, especificamente la
semilla de parota (Enterolobium cyclocarpum) y el fruto de bonete (Jacaratia
mexicana) en el valle de Autlan de Navarro, Jalisco, México. La metodologia
utilizada fue etnobotanica y socioldgica, incluyendo la documentacion y analisis de
las etapas de la cadena de valor desde la recoleccion hasta la venta, con una
comparacion entre ambos productos en términos de organizacién y beneficios

econdmicos.

2.3 Caracterizacion fisico-quimica y antioxidante de frutas tropicales

2.3.1. Color

*

Se consideraron los parametros L*, a* b* h* y C* de la Comision
Internacional de iluminacién (CIE). Segun esta escala, el valor L* (luminosidad)
indica el nivel de brillo de la superficie, en un rango de 0 a 100 (de oscuro a claro).
El valor a* mide la intensidad del color, variando entre verde (-60) y rojo (+60),
mientras que b* refleja la intensidad entre azul (-60) y amarillo (+60). El parametro
h* define el tono o angulo del tono, y C* determina la cromaticidad o saturacion de

color (Francis, 1980).
2.3.2. Azucares totales

La concentracién de azucares en los frutos varia entre especies; dentro de
cada especie, el nivel de azucares depende de factores como la variedad, el estado
nutricional, la calidad del fruto y su etapa de desarrollo (Hobson, 1993). Sin
embargo, el consumidor suele asociar el color del fruto con su dulzura, sin
considerar estos factores especificos, por esta razén, el contenido de azucares
totales es una variable relevante para evaluar la calidad del fruto (Sistrunk, 1988).

Un dato para resaltar es que, en el caso del latex del bonete, su contenido de
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azucares oscila entre el 2.45% y 4.69% en solidos solubles de cenizas (Llamas,
1972).

2.3.4. Sélidos solubles totales buscar informaciéon mas clara

Los sélidos solubles totales son una medida paramétrica que considera la
suma de azucares reductores y no reductores, junto con los acidos organicos
presentes en el fruto, esta medida influye en la relacién con la acidez titulable,
afectando directamente el sabor (Hobson, 1993). También estan vinculados al
tamano del fruto, siendo mas altos en frutos pequefios esto en consecuencia al

tamano de las células ya que el fruto es mas compacto.
2.3.5. Acidez titulable.

La acidez titulable representa la fraccion de acidez que no se encuentra
combinada con cationes (Hobson, 1993). Esta acidez libre se mide mediante la
neutralizacion del extracto de la fruta con una base fuerte, y se calcula con base en
la cantidad de base necesaria para alcanzar el pH objetivo como punto final de la
prueba y los valores obtenidos suelen expresarse en miliequivalentes de acidos por
unidad de volumen del extracto o por peso fresco del tejido (Ulrich, 1970).

Por lo general, la concentracion de acidos organicos disminuye durante la

maduracion del fruto, aunque hay excepciones como el platano (Hobson, 1993).
2.3.6. Relacion SST/acidez

La relacion entre solidos solubles totales (SST) y acidez titulable permite
estimar el equilibrio entre dulzura y acidez en un fruto; cuando esta relacion es
mayor a 1, el sabor resultante es dulce; si es menor a 1, el sabor sera acido
(Sistrunk, 1988).

La relacién °Brix/acido es un factor clave que influye en la calidad de grado
US, ya que existe un equilibrio natural entre acido y azucar que define los sabores
caracteristicos de las frutas, por ende, la calidad percibida por el consumidor
depende en gran medida de este equilibrio, ya que un adecuado equilibrio entre
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azucares y acidos no solo contribuye a la dulzura deseada, sino que también realza

otros componentes del sabor (Sistrunk, 1988).
2.3.7. Humedad concepto e importancia

Los alimentos por naturaleza contienen entre 60 y 95 % de agua.

El principio de este analisis es determinar la cantidad de agua libre en la
muestra, esto es importante ya que la cantidad de agua puede afectar en la cantidad
sensorial, asi como también asegura la cantidad y prolonga la vida util de la muestra
en almacenamiento (Hart, 1991).

Este analisis puede realizarse por varios métodos: de secado por estufa,
secado por estufa de vacio, secado por termobalanza, destilaciéon azetrépica, Karl
Fischer. El método de secado por estufa es una de los mas usados ya que es un
meétodo convencional, es preciso, se pueden acomodar varias muestras, se llegan

a la temperatura deseada rapidamente (lturbide et al., 2011).
2.3.8. Cenizas concepto e importancia

Para poder determinar los minerales presentes en las muestras son
necesarias los residuos inorganicos (cenizas), éstas se describen como el analisis
de los residuos inorganicos que permanecen después de la combustidn completa
de la materia organica y constituyen el 5 % de materia seca en los alimentos
(Holden, 2003).

Este analisis se puede realizar por tres diferentes métodos: 1) por oxidacion.
2) en seco. 3) analisis simple de cenizas de plasma en seo a baja temperatura (Kirk
et al.,, 1991).

Desde una perspectiva analitica, conocer el contenido total de material
inorganico resulta fundamental, especialmente al calcular los carbohidratos
mediante el método de "diferencia", este analisis proporciona informacion relevante
sobre la composicidén de la muestra, permite detectar posibles adulteraciones en los
alimentos y es clave en la investigacion cuantitativa de ciertos oligoelementos
(Westernbrink S., 2009).
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2.3.9. Vitamina C (acido ascérbico) concepto e importancia.

A diferencia de otros antioxidantes de bajo peso molecular como los
flavonoides, la actividad antioxidante de L-AA (acido L- ascérbico, la principal fuente
activa de la vitamina C) puede terminar reacciones de cadena radicales a través de
la desproporcion productos no téxicos y no radicales. Sin embargo, los humanos no
son capaces de poder sintetizar la molécula L-AA por lo que la principal fuente para
poder obtenerla es a través de una dieta basada en frutas y verduras (Wang et al.,
2013, Jain 2015).

Resulta ser una antioxidante importante ya que este ayuda a prevenir algunas
enfermedades como el cancer, disminuir en estrés. Enfermedades del corazon, es
esencial para la produccion de espermas, es un auxiliar de la produccion de
colageno y necesario para produccion de anticuerpos (Naturalhub, 2002).

Por otro lado, estudios han relacionado a esta molécula como protectora de
diferentes enfermedades de estrés oxidativo como varios tipos de cancer,

enfermedades cardiacas y formacion de cataratas (Jain, 2015)

2.3.10. Proteina total-Método Kjendahl

Este método es utilizado con frecuencia para cuantificar el contenido total de
proteinas totales y no individuales, es basado en determinar la cantidad de nitrogeno
presente en los productos alimentarios mediante la descomposicion de la materia
organica bajo calentamiento en presencia de acido sulfurico concentrado y en la

cuantificacion de amoniaco liberado en la muestra (Aurand et al., 1987; Iturbe et al.,
2011)

Reaccidén quimica del proceso Kjeldahl
c) Digestion proteina + H,S0, — CO, + (NH,),50, + SO,
c) Destilacién (NH,),80, + 2NaOH — Na,50, + NH; T +H,0

(recibiendo en HCI)
(recibiendo en H3BO:3) NH; + H3B0; — NH.H,BO;
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c) Titulacion

(si se recibié en HCI) NH,Cl + HCl + NaOH — NH,Cl + NaCl + H,0
(si se recibio en HaB03) NH,H,B0; + HCl — H3BO; + NH,CI
1

El amoniaco presente en el destilado se puede retener utilizando un acido
normalizado, que posteriormente se valora por retroceso, o bien mediante acido
bdrico, permitiendo una valoracién directa (Pearson, 1993).

Para calcular el contenido de proteina a partir del nitrégeno, se emplea un
factor de conversion (ecuacion 1) basado en la premisa de que la mayoria de las
proteinas contienen aproximadamente un 16 % de nitrégeno (lturbide et al., 2011).

Ecuacion 1. Factor de conversion

100g Proteina
= 6.25

t = =
factor 16g Nitrégeno

2.3.11. Compuestos fendlicos totales (CFT)

Este método colorimétrico mide la transferencia de electrones entre el
reactivo Folin-Ciocalteu (mezcla de molibdato de sodio, tungsteno de sodio y otros
reactivos) y compuestos fendlicos totales; a pesar de que este método fue
desarrollado para el mejoramiento del ensayo Folin-Denis, el cual fue disefiado para
cuantificar la concentracion total de proteinas mediante la medicion de tirosina y
triptéfano, ambos métodos funcionan con base a la reaccién entre un reactivo
oxidante y la cantidad de tirosina y triptéfano presente, teniendo como resultado una
coloracién azul cuya intensidad es proporcional a la concentracion de proteinas. Sin
embargo, la diferencia clave entre ambos métodos es la cantidad de molibdeno
utilizada en la preparacion del reactivo (Everette, 2010; Sanchez et al., 2013).

Durante el ensayo Folin-Ciocalteu los compuestos fendlicos y el reactivo
interactuan en un pH cercano a 10, el cual es ajustado con carbonato de sodio; en
este entorno alcalino, los compuestos fendlicos liberan un protén, formando un ion
fonolato, que a su vez reduce al reactivo Folin-Ciocalteu (Sanchez et al., 2013). La

reaccion de mide en un espectrofotometro UV-Visible a 765 nm. Cabe recalcar que
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este método ha sido ampliamente utilizado en la industria alimentaria y agricola para

analizar el contenido fendlico en plantas (Everette, 2010).
2.3.12. DPPH-

El método se basa en la capacidad de captar radicales libres (donantes de
hidrégeno y electrones), y como resultado se produce una disminucion en la
intensidad de absorcion, lo que provoca un cambio de color en la solucion, pasando
de un tono morado oscuro a amarillo. Para poder realizar la medicidn se emplea un
espectrofotometro UV-Visible a una longitud 517 nm (Bartosz, 2014); ademas de
emplear diversos sistemas de solventes, entre ellos etanol, acetona, metanol y
benceno (Singh, 2011).

El ensayo DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazilo) al ser eficaz y sencillo para la
evaluacion de actividad antioxidante ha sido aplicado en jugos de frutas y vegetales,
asi como en estudios sobre las propiedades de distintos alimentos, como granos de
trigo y salvado, acido lineleico, hierbas, aceites de semillas comestibles y harinas
(Bartosz, 2014; Singh, 2011).

NO, ()
OzN Q-N- —N + AH ——= O:N Q—N— ~N + A
NO, @
(a) l.’h)

Figura 4. Reduccion del radical DPPH
(Borda, 2017)

2.3.13. ABTSe+

El ensayo ABTSe+ es una herramienta para evaluar la actividad antioxidante;
el ensayo se fundamentaba en la activacion de la metamioglobina con peroxido de
hidrogeno en presencia de ABTS, lo que generaba un cation radical, permitiendo
evaluar su interaccion con antioxidantes. Se ha propuesto que aquellos

antioxidantes con una reaccion mas rapida también contribuyen a la reduccién del
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radical de hierro de la mioglobina. Sin embargo, una alternativa mas adecuada es
la técnica de decoloracién, ya que el radical formado es estable antes de interactuar

con los antioxidantes (Re et al., 1999).

Esta mejora en el ensayo ABTS implica la generacion directa del croméforo
ABTSe+ azul-verde a partir de la reaccion entre ABTSe+ y persulfato de potasio, lo
que genera picos de absorcion en 415 nm, 645 nm, 734 nm y 815 nm, siendo el
mas utilizado el de 415 nm. La reduccion del catidon radical ABTSe+ (figura 5) en
presencia de antioxidantes ocurre en funcion del tiempo y la concentracion de los
compuestos analizados, permitiendo determinar la inhibicion porcentual del radical

y compararla con la reactividad del estandar Trolox (Tovar del Rio, 2013).

¢ ~
M~ j
. - [ -
HOS. o~ s N=( || J . : N
: Sy LA - AOH ————= Hib5, g N={ .
gt -8, ) By + AD
L,;h_f—'&‘ ~F TB0H \L | aNH 8T g0
= ! (a) ~F N
e (b

Figura 5. Reduccion del radical ABTSe+

(Borda, 2017)

2.3.14. CUPRAC

Este método innovador in vitro denominado capacidad antioxidante reductora
de iones cupricos (CUPRAC), es basado en la transferencia de electrones (ET) el
cual determina la capacidad antioxidante total de un compuesto, midiendo su
capacidad para neutralizar radicales libres (Badarinah AV, 2010; Resat A, 2008;
Dontha, 2016). Su principio se fundamenta en una reaccion redox simple, en la cual
antioxidantes reducen los iones cupricos a cuprosos, permitiendo cuantificar la
actividad antioxidante (Dontha, 2016). El ensayo CUPRAC destaca por ser una
técnica sencilla, confiable, versatil y econdmica. Su eficacia ha sido comparada con

otros métodos, mostrando ventajas en términos de rapidez y sensibilidad. Ademas,
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es un procedimiento ampliamente validado que proporciona informacion valiosa
sobre el poder reductor de una muestra (Dontha, 2016).

Se ha utilizado para el analisis de alimentos, plantas, suero humano,
muestras bioldgicas, polifenoles dietéticos y vitamina C y E, entre otros (Dontha,
2016).
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CAPITULO 3. OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL
e Evaluar las propiedades fisicoquimicas y antioxidantes de la pulpa de

Jacaratia mexicana (Ku'umché) colectado en dos estados de maduracién en
Calkini, Campeche.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Determinar la variacion en las propiedades fisicas del fruto entero colectado
en dos estados de maduracion (GM1=pulpa con tonalidades naranja y
GM2=pulpa con tonalidades amarillas).

e Comparar las propiedades fisicoquimicas y antioxidantes de pulpa de frutos

colectados en dos estados de maduracion.
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CAPITULO 4. JUSTIFICACION

Una alimentacion saludable con el aprovechamiento sostenible de los
recursos naturales cobra cada vez mayor relevancia.

Se ha reconocido las propiedades antioxidantes de las frutas tropicales
correlacionado con su composicion bioactiva (compuestos fendlicos, carotenoides,
acido ascorbico entre los mas importantes), Los compuestos bioactivos de las frutas
tropicales se asocian con efectos benéficos en la prevencion de enfermedades
cronicas degenerativas, lo que ha impulsado la busqueda de nuevas especies de
frutas tropicales que puedan contribuir tanto en la salud humana como en el
desarrollo econémico local.

Jacaratia mexicana conocida localmente como Kuumché o bonete, es una
fruta endémica de zona tropicales de México, incluida la regién de Calkini,
Campeche. La fruta pertenece al grupo de las frutas menores o silvestres y
constituye una especie con alto potencial biolégico y agroindustrial que aun no ha
sido debidamente aprovechado. A pesar de que esta fruta forma parte del consumo
local y del conocimiento ancestral en ciertas comunidades sigue siendo poco
aprovechada a nivel industrial. La especie permanece poco estudiada siendo
practicamente desconocida fuera del ambito local, tanto en lo agronémico como en
lo nutricional.

El desconocimiento generalizado sobre J. mexicana limita su inclusion en
programas de conservacion, cadenas productivas o su valorizacion agroindustrial.
Su falta de domesticacion y cultivo sistematico incrementa el riesgo de pérdida
genética y biologica de esta especie. Estudios recientes resaltan la importancia de
identificar frutas tropicales con alto contenido de compuestos bioactivos para
incorporacion de ingredientes funcionales en la dieta o como aditivo en alimentos
(Belmonte- Herrera et al., 2022; Chirinos et al., 2010).

El presente estudio tuvo como propdsito la generacion de conocimiento
cientifico sobre las propiedades fisicoquimicas y antioxidantes de pulpa de Jacaratia
mexicana en dos estados de maduracion, recolectados en Calkini, Campeche, con

el fin de promover su cultivo y evaluar su potencial alimenticio.
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Al evaluar la presencia de compuestos fendlicos totales y la capacidad
antioxidante del fruto mediante métodos como ABTS++, DPPH+ y CUPRAC permiten
conocer su valor funcional.

El presente estudio busca responder un vacio del conocimiento sobre una
especie subutilizada de la region, asi como también abrir oportunidades para el
desarrollo econdmico sostenible mediante el aprovechamiento integral de

biodiversidad regional.
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CAPITULO 5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Estrategia general de trabajo

Para evaluar las propiedades de la pulpa del bonete colectado en dos

estados de maduracion se plantearon tres etapas esenciales. En la primera etapa

se caracterizaron las propiedades fisicas del fruto entero obtenidos con dos grados

de maduracion para obtener informacién de su morfologia. La segunda etapa

correspondio a determinar el pH, acidez, % humedad, %cenizas, °Brix, % proteina,

% acido ascérbico y % lipidos totales. En la ultima etapa, se determiné el contenido

de compuestos fendlicos totales y capacidad antioxidante in vitro de la pulpa

mediante tres ensayos (figura 6).

Obtencion del fruto Jacaratia mexicana

(Bonete)
Caracterizacion fisica del fruto entero
Diametro Peso total vy Numero de Color CIELab en
polar y elementos que costillas y cascara y pulpa.
diametro lo conforman. semillas.
ecuatorial

Caracterizacion

— Extraccion por ultrasonido

Capacidad antioxidante

ABTS
(decoloracion del
cation radical ABTS*
a 734 nm).

DPPH
(captacion de radical
libre a 517 nm).

CUPRAC
(reduccién de iones
cupricos medido a

450 nm).

de la pulpa

quimica

Determinacion de:

CFT . —
(ensayo Folin- pH Acidez Acido
Ciocalteu). titulable ascorbico
°Brix Humedad
Cenizas Proteina | Lipidos |

Figura 6. Diagrama de estrategia de trabajo.
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5.2. Obtencion de fruto entero y pulpa

Se colecto el fruto bonete (Jacaratia mexicana) en diferentes localidades de
la ciudad de Calkini, Campeche. Los frutos se trasladaron al Laboratorio de
Desarrollo de Alimentos en el Instituto Tecnolégico de Mérida (TecNM- Campus
Mérida). Los frutos fueron lavados con agua corriente, posteriormente fueron
divididos en GM1 (pulpa tono naranja) y GM2 (pulpa tono amarillo) basado en el
color de la pulpa. Después de la caracterizacion fisica del fruto, se extrajo la pulpa

de forma manual y se almacend en bosas ziploc® a -20 °C hasta su uso.

5.3. Métodos
5.3.1. Caracterizacion fisica
5.3.1.1. Dimensiones del bonete

Las mediciones de las variables fisicas del fruto se realizaron usando un
vernier digital previamente calibrado (Mitutoyo 500) con el cual se registro la longitud

(cm) y el diametro ecuatorial (cm) de cada fruto.

5.3.1.2. Peso de semilla, cascara y pulpa

El peso individual (g) del fruto se determiné usando una balanza electronica
(OHAUS®). Posteriormente, el fruto se corté por mitad y la pulpa se separd

manualmente de la cascara (g) y las semillas (g). Se registro el peso por separado

de cada componente del fruto y expresado como g.

5.3.1.3. Namero de costillas y de semillas del bonete.

El conteo de numero de costillas y semillas totales del fruto se realizé de

manera visual siguiendo las metodologias propuestas por Diaz y Lomeli (1997).

5.3.1.4. Color de la pulpa

La determinacion del color de la cascara y pulpa se realizd6 usando un

colorimetro digital (Fru Modelo WR-100C), colocando el visor en tres regiones
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diferentes sobre la superficie de la muestra. Se registré el valor de L*, a*y b* y se

calcularon el angulo de tono (°hue; ecuacion 2) y la cromaticidad (C*; ecuacion 3).

Ecuacion 2. Angulo de tono (°hue)

*

b
h =tan™?! (—*)
a

Ecuacion 3. Cromaticidad (C*)

N e

5.3.2. Caracterizacidén quimica
5.3.21. pH

Se pesaron 2.5 g de pulpa y se homogeneizaron con 50 mL de agua destilada
en un molino para café Hamilton Beach® (80335RV). Luego, la mezcla se filtré con
tres capas de gasa en un vaso de precipitado de 50 mL vy al filtrado se midi6 el pH
a 25 °C con un potenciometro HANNA, el cual fue previamente calibrado con un

buffer pH de 4.0 y buffer pH de 10. Este analisis se realiz6 por triplicado.

5.3.2.2. Acidez titulable

La acidez titulable se determin6 con el método 942.15 AOAC (2012) con
algunas modificaciones. Se pesaron dos gramos de pulpa y posteriormente se
homogeneizé con 20 mL de agua destilada con mezcladora Hamilton Beach® (728)
y se filtré con gasa. El filtrado resultante se afor6 a 100 mL con agua destilada y se
tomaron 25 mL de solucion que se tituld con NaOH 0.1 N usando fenolftaleina (3
gotas) como indicador de pH. El porcentaje de acidez titulable se calculé empleando
la ecuacion 4:

Ecuacién 4. Porcentaje de acidez titulable

% Acid Vg * 25 N x meq acido citrico 100
= *
o Acidez 100 * peso de muestra (g) (100)

Donde:

V;= volumen gastado de hidroxido de sodio 0.1 N en mL
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N= normalidad de la solucién de hidroxido de sodio (0.1N)
Meq= cantidad de miliequivalentes del acido citrico (0.06404)
100= volumen total del aforado

25=alicuota de la solucién aforado utilizado en la titulacion

5.3.2.3. °Brix

Los °Brix de la pulpa se determiné mediante el método 932.12 AOAC (2012).
El procedimiento consistié en colocar una gota de jugo de pulpa homogeneizada
(pulpa diluida 40 veces) sobre el visor de un refractémetro (Atago 3263 RX-9000a™)
registrando el valor de °Brix a temperatura ambiente. El refractdmetro fue

previamente calibrado con agua destilada.

5.3.2.4. Humedad

Este procedimiento se determind de acuerdo con el método descrito por la
AOAC (925.10). Los crisoles fueron llevados a peso constante a una temperatura
de 105 °C durante aproximadamente 4 h en una estufa de conveccién. Después de
este periodo, los crisoles fueron pesados, y se agregoé 1 g de muestra fresca en
cada crisol utilizando una balanza digital HANNA. Posteriormente, las muestras se
secaron a una temperatura de 105 °C durante 24 h. Transcurrido el tiempo de
secado, las muestras se dejaron reposar durante 30 min dentro de un desecador de
vidrio y se pesaron para determinar el peso de la muestra seca empleando la

ecuacion 5:

Ecuacién 5. Porcentaje de humedad

(M1 + M) — M2
% de humedad = M (100)

Donde:
M1= peso constante del crisol (g)
M2= peso de muestra seca después de 24 h a 105 °C (g)

M= peso de muestra humeda (g)
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5.3.2.5. Cenizas

Se determiné siguiendo el método 8001 AACC (2000) en el que se peso 1 g
de pulpa en crisoles (previo peso constante) utilizando una balanza analitica marca
HANNA y se metieron a la mufla a una temperatura de 550 °C durante 6 h.
Transcurrido el tiempo de incineracion, los crisoles fueron colocados en un
desecador durante 1.30 h y posteriormente se pesaron. El % de ceniza se determiné
por la férmula 6:

Ecuacion 6. Porcentaje de cenizas

pi — p2

) (100)

%ceniza (

Donde:
Pi= peso de crisol con cenizas después de calcinar (g)
P2= peso constante del crisol (g)

M= peso de la muestra fresca en gramos (Q)

5.3.2.6. Proteina método Kjeldahl

Se introdujeron 0.2 g de muestra (previamente pesados) en un tubo digestor
(BUCHI®) junto con 10 mL de acido sulfurico y una tableta catalizadora Kjeldahl.
Las muestras se colocaron en un bloque digestor o digestor Kjeldahl (BUCHI®),
donde la mezcla se calentd hasta que se obtuvo una solucion clara de tono azul-
verde, indicativo de que la muestra organica se ha digerido completamente, lo cual
durd alrededor de una hora. Transcurrido el tiempo, la muestra se sometido a
enfriamiento durante 30 min. En la destilacion (segunda etapa), se le afnadié 7 mL
de agua destilada a cada muestra y se agit6 manualmente para diluir los productos
de digestion; se vertieron % de la capacidad del matraz balén equipo microdestilador
Kjeldahl y se llevo a ebullicién girando el termostato hasta la posicién #8; cuando el
sistema esta en condiciones, se vertio la muestra digerida al tubo de destilacién, y
se anadi6 cuidadosamente 35 mL de NaOH 1:1, lo que provoca un cambio de color
caracteristico azul grisaceo. Los vapores liberados, ricos en amoniaco, se
recogieron en un matraz Erlenmeyer que contenia 5 mL de acido bérico al 4 % y

tres gotas del indicador Shiro-Tashiro, hasta completar un volumen de 50 mL.
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Finalmente, esta solucién se titulé6 con HCI 0.1 N utilizando una bureta de 10 mL,
hasta que se observo el viraje del indicador a color rosa, lo que indica el punto final
de la titulacion y permitio calcular el contenido de nitrégeno y, finalmente, la proteina
total de la muestra utilizando el factor proteico. El porcentaje de proteina fue
calculada por la ecuacion 7:

Ecuacion 7. % proteina

Volumen (mL) * Normalidad (HCI) * 1.4 * 6.25
peso de la muestra (g)

% proteina =

5.3.2.7. Acido ascorbico

Se pesaron 5 g de muestra y se mezclaron con una solucién de 50 mL de
acido oxalico 4 % (utilizando mezcladora Hamilton Beach® 5320837) durante 1 min.
La mezcla se aforé a 100 mL con &cido oxalico 4 %. La solucion se filtré6 con gasa
(3 capas); del filtrado se tomaron 5 mL y se le anadié 10 mL de acido oxalico 4 %
en un matraz Erlenmeyer, mezclando manualmente. La solucion se valoro con el
colorante 2,6-diclorofenolindofenol hasta alcanzar un color rosa y se mantuvo el
color durante 1 min. El estandar (0.5 mg acido ascérbico/mL en acido oxalico 4 %)
consumi6 5.05 mL del colorante. La concentracion del acido ascoérbico de la muestra
se calculé mediante la ecuacion 8:

Ecuacion 8. Acido ascorbico en la fruta

Acido ascérbico (mg de acido ascérbico / 100 g de pulpa)

concentracién estandar de acido ascérbico (0.5 %) mL consumidos de la muestra volumen aforado
= - z - X x100
mlL consumidos del colorante del estandar Alicuota de la muestra (mL) = peso de muestra fresca (g)
5.3.2.8. Lipidos

Se determiné por el método de Soxhlet, primeramente, los colectores fueron
puestos a peso constante durante 12 h a 105 °C; seguidamente se pes6 2.5 g de
pulpa de bonete en filtros de café y fueron introducidas en canastillas de extraccion
(porta muestras), los cuales se colocaron en los anillos magnéticos del analizador
de grasa Soxhlet (Eco Shell Extraction-06C). Se vertieron 45 mL de hexano en los

colectores como disolvente de extraccion, y fueron colocados a bafo maria,
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posteriormente los tubos del condensador fueron ajustados para que se
mantuvieran cerrados y poder iniciar la primera etapa (inmersion) en la que los
cartuchos se mantuvieron sumergidos en el hexano (moviendo la perilla para arriba)
y con el paso de las valvulas abiertas, a una temperatura de 95 °C durante 4.5 h.

La segunda etapa que consistio en la recuperacion, los porta muestras se
elevaron y se mantuvieron a una temperatura de 100 °C durante 1 h o hasta
recuperar todo el hexano de cada colector con el paso de las valvulas
completamente cerradas (en posicién horizontal). Posterior a la recuperacién del
hexano, se removieron los colectores de extraccion. Finalmente, los colectores de
extraccion se introdujeron a la estufa a una temperatura de 100 °C durante una hora
y al terminar este tiempo se colocaron en el desecador. Una vez transcurrido este
tiempo, se pesaron y se realiz6 el calculd por la ecuacién 9:

Ecuacién 9. Porcentaje de lipidos

1—p2
p3

% lipidos = (p ) * (100)

Donde:
P1= peso de colector con grasa después de la extraccion (g)
P2= peso constante del colector (g)

P3= peso de la muestra (g)
5.3.3. Capacidad antioxidante
5.3.3.1. Obtencion de extracto

La pulpa (2 g) se homogeneizé con 10 mL de una soluciéon metanol acuoso
(80:20 % v/v metanol-agua) con agitacion en un vortex durante 15 min. La mezcla
se extrajo dos veces en un bafio de ultrasonido a 100 % de amplitud y 25 °C durante
30 min. El sobrenadante de cada extraccion se centrifugé a 3,500 rpm durante 10
min a 25 °C. Entonces, ambos sobrenadantes se juntaron y se afor6é a 20 mL con el
disolvente de extraccion. El extracto se almacend a —20 °C hasta su analisis.

Estos extractos se usaron para la determinacion de la capacidad antioxidante

de los frutos.
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5.3.3.2. Compuestos fendlicos totales (CFT).

El contenido de compuestos fendlicos totales se determiné de acuerdo
con el método espectrofotométrico de Folin- Ciocalteu descrito por Singleton
Rossi (1965), modificado por Gonzales- Aguilar et al. (2007). Una alicuota de 50
ML de extracto (el blanco se prepard con 50 pL de sélo disolvente sin extracto)
se mezclo con 3 mL de agua destilada en un tubo de ensayo y luego, a la mezcla
se agregaron 250 uL del reactivo Folin- Ciocalteu (1 N) usando un vértex por
pocos segundos. Después, la mezcla se dejo en reposo durante 5 min a
temperatura ambiente (los tubos fueron envueltos con papel aluminio para la
proteccion a la luz). Posteriormente, a la mezcla anterior, se adicionaron 750 pL
de una solucién de carbonato de sodio (20 %, p/v en agua destilada) y 950 uL
de agua destilada mezclando en un vortéx por pocos segundos. Los tubos con
las muestras se incubaron durante 30 min a temperatura ambiente (protegidos
de la luz) y se midi6 la absorbancia de la solucion a 765 nm contra un blanco del
disolvente (etanol 96%) utilizando para la extraccion de los compuestos con un
espectrofotometro UV-Vis Agilent Technoligies Cary 60. Los resultados fueron
expresados mg equivalentes de acido galico (EAG) /100 g de pulpa. La curva de
calibracion se realizé con concentraciones conocidas entre 100 y 1000 ppm de
acido galico.

5.3.3.3. DPPH

La evolucion de la capacidad antioxidante de los extractos se determino

empleando la metodologia de Brand- Williams et al (1995). La solucion stock se

preparé mezclando 2.5 mg de radical DPPH con 90 mL de metanol absoluto en un

matraz Erlenmeyer de 250 mL bajo agitacion magnética durante 30 min a 25 °C. Se

midi6 la absorbancia del radical DPPH a 515 nm, usando como blanco metanol y

debido a que la absorbancia fue diferente a 0.7, entonces, se agrego6 a la solucion

cantidades de 15 mL de metanol por 10 min hasta alcanzar la absorbancia

establecida. La solucion fue ajustada a una absorbancia de 0.7+ 0.02 (0.68 y 0.72)

con el mismo disolvente (metanol). El ensayo se realizé tomando una alicuota de

100 pL de extracto y se anadié a 3.9 mL (3,900 uL) de solucién de DPPH ajustado
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en un tubo de ensayo. La solucion se agité en vortéx y se mantuvo en reposo
durante 30 min. Se midi6 la absorbancia utilizando un espectrofotometro UV-Vis
Angilet Technoligies Cary 60. Se calcul6 el porcentaje de inhibicion por la ecuacion
10 y el resultado fue expresado en mM equivalente a trolox (ET)/100 g de pulpa,
usando una curva de calibracion con concentraciones entre 100 y 1000 uM ET/L.

Ecuacién 10. % de inhibicion DPPH

absorbancia ontror — absorbancia,,yesira

Oinhibicién = ( ) x 100

absorbancia ontror

5.3.3.4 ABTS «*

La capacidad antioxidante de los extractos se determin¢ utilizando la metodologia
de Re et al. (1999). Para preparar el cation ABTS-*, se pesaron 19.20 mg (0.0192
g) de ABTS en un vaso precipitado de 10 mL (cubierto con papel aluminio) y se
mezclaron con 5 mL de agua destilada y 88 uL de una solucion de persulfato de
potasio (K2S20s) durante 30 min con agitacion magnética. La mezcla resultante se
incubd (sin agitacion) durante 18 a 24 h a temperatura ambiente (25+1°C) en un
recipiente ambar para formar el radical ABTS+*. Después del tiempo de incubacién,
se tomo6 1 mL de solucion del radical ABTS+"y se diluyé con 90 mL de etanol al 96
% en un matraz Erlenmeyer de 250 mL con agitacion magnética durante 20 min
(cubierto de papel aluminio). Se midi6é la absorbancia de la solucion a 734 nm y
dependiendo de la absorbancia (valores entre 1.0y 1.2), a la mezcla se adicionaron
entre 5 y 10 mL de etanol (96 %), se agité magnéticamente durante 10 min y
nuevamente se leyod la absorbancia a 734 nm (espectrofotometro UV-Vis Angilet
Technoligies Cary 60) hasta alcanzar un valor de absorbancia entre 0.68 y 0.72. Se
uso el etanol (96 %) como blanco del espectrofotometro. Después de ajustar la
absorbancia del radical ABTS*, se agregaron al tubo de ensayo (por duplicado),
3,970 uL de radical ABTS*" y luego se depositaron 30 uL de extracto, agitando el
tubo en vortex por pocos segundos. La estabilidad de la reaccion entre el radical
ABTS-+ y el extracto se confirmé midiendo la disminucién de la absorbancia a 734
nm a los 30 min. Se calculé el porcentaje de inhibicion mediante la ecuacion 11y

los resultados fueron expresados como mg equivalente al acido ascérbico (EAA)/
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100 g de muestra, mediante una curva de calibracidon preparada a concentraciones
entre 50 y 300 ppm de acido ascorbico.

Ecuacién 11. Porcentaje de inhibiciéon de ABTS

Absorbancia coniror — Absorbancia gxiracto

% inhibicion = ( ) X 100

Absorbancia coniror

5.3.3.5. Método CUPRAC

Al tubo de ensayo (cubierto con papel aluminio), se adicionaron 1 mL CuCl2.2H20
+ 1 mL Neocuproina + 1 mL Buffer de acetato de amonio. Entonces, el tubo se agité
en un vortex durante 10 s y, luego se agregaron 100 pL de extracto de muestra 'y 1
mL de agua destilada, con posterior agitacion en vortex. El tubo con la muestra se
mantuvo en reposo durante 30 min a 25 °C y se midi6 la absorbancia de la solucién
a 450 nm. EIl blanco consistié en una solucidén de los reactivos reemplazando el
extracto por buffer de acetato de amonio. Los resultados fueron expresados como
mg equivalente al acido ascérbico (EAA)/ 100 g de muestra, mediante una curva de

calibracion preparada a concentraciones entre 50 y 500 ppm de acido ascérbico.

50



CAPITULO 6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Caracterizacion fisica del fruto

La tabla 4 muestra las propiedades fisicas del fruto de bonete colectado en
dos estados de maduracién GM1 y GM2. El bonete GM1 presenté un mayor valor
(sin diferencia significativa) tanto para el diametro polar (17.85 + 4.23 cm) como el
ecuatorial (7.15 £ 1.60 cm) en comparacion con el bonete GM2 (16.38 + 2.90 y 6.53
*+ 1.51 cm, respectivamente). El diametro polar reportado en este estudio es similar
al bonete fenotipo 1 informado por Olivares Santillan (2003); sin embargo, el
diametro ecuatorial coincide con los fenotipos 1, 2 y 3, reportados por el mismo
autor. Considerando la apariencia del fruto estudiado tiene similitud con las
caracteristicas de forma con el bonete fenotipo 1 reportado por Olivares Santillan
(2003).

En lo general, durante la maduracién, los frutos tienden a aumentar su
tamano debido al ablandamiento de tejidos y expansion celular (Martinez-Gonzalez
et al., 2017), por lo que los resultados son visibles al aumentar su diametro polar y
ecuatorial; dicho cambio no fue observable en este estudio.

El nUmero de semillas fue mayor en bonete GM2 (336 + 227.16) frente a
bonete GM1 (218.00 £ 169.01), pero sin diferencias significativas. No obstante, el
peso total de semillas resulté superior para GM1 (73.75 + 68.04). EI numero de
semillas y su peso total de bonete analizado fueron menores a lo reportado por
Olivares Santillan (2003) para bonetes fenotipo 1y 2.

El numero de costillas resultd similar entre ambos grados de maduracién de
bonetes GM1 y GM2. Esta caracteristica puede estar genéricamente indeterminada
e independiente del grado de madurez que presente el fruto, coincidiendo con todos
los fenotipos descritos por Olivares Santillan (2003).

El peso de la pulpa tanto en bonete GM1 (44.25 g + 24.29 g) y bonete GM2
(44.00 g £ 17.08 g) fueron similares, representando el elemento de menor peso del
fruto entero, lo que refleja una estabilidad en la pulpa durante la maduracién.
Olivares Santillan (2003) reportaron que el bonete fenotipo 1 obtuvo un 26 % del
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peso de la pulpa respecto al fruto entero, siendo este valor mayor a lo reportado en
este estudio para bonete GM1 (14 %) y bonete GM2 (15.65 %).

Asi mismo el peso de la cascara de bonete GM1 (194.25 + 117.20) y bonete
GM2 (192.33+87.84) resultaron similares, siendo el elemento de mayor peso del
fruto entero. Los valores del peso de la cascara reportados difieren a lo obtenido por
Olivares Santillan (2003), con un valor promedio de 410.82 g (Fenotipo 1) y 327.3 g
(Fenotipo 2).

Finalmente, el bonete GM1 (312.25 + 117.87) resultd superior en el peso total
del fruto entero en comparacién con bonete GM2 (281.00 + 133.40), sin diferencia
significativa. Este dato y tomando en cuenta los valores que se presentaron el eje

ecuatorial y transversal reflejan que el bonete GM1 es el fruto de mayor tamafo.

Tabla 4. Caracterizacion fisica del bonete en dos grados de madurez

cosechado en Calkini, Campeche

Parametros GM1 GM2

Diametro polar (cm) 17.85+4.23 16.831 2.90
Diametro ecuatorial (cm) 7.15+1.60 6.53 + 1.51
Numero de semillas 218.00 £ 169.01 336.00 + 227.16
Numero de costilla 5.00+ 0.00 5.00+ 0.00
Peso de pulpa (g) 44.25 + 24.29 44.00 £ 17.08
Peso de cascara (Q) 194.25 + 117.20 192.33+87.84
Peso de semilla (g) 73.75 £ 68.04 44.66 + 29.67
Peso del fruto entero(g) 312.25 +117.87 281.00 £ 133.40

Los valores representan el promedio + desviacion estandar de diez frutos. GM1:

pulpa con tonalidades naranja y GM2: pulpa con tonalidades amarillas.

6.2. Color CIELab de la pulpa y cascara

En algunos casos, el color de la cascara resulta importante para la
determinacién del estado de madurez de los frutos. Sin embargo, la determinacion
del grado de maduracion del bonete resulta poco adecuado considerando la

coloracién de la cascara; no obstante, el color de su pulpa puede ser una alternativa
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para determinar la maduracion comestible. La figura 7 muestra los parametros de
color CIELab de la pulpa de bonete GM1y GM2.

En la figura 7a) el parametro L* muestra valores similares entre bonete GM1
y bonete GM2, indicando una luminosidad estable en la pulpa.

El valor a* relacionado con la transicion hacia el color rojo-verde al igual que
el parametro b* vinculado al componente amarillo-azul, resultaron notablemente
superiores en bonete GM1 en comparacion con bonete GM2, lo que sugiere una
tendencia hacia tonalidades mas naranjas.

En la figura 7 b) el angulo de tono (h°) resulté mayor en GM2, mientras que
la cromaticidad (C*) fue mas elevada en GM1, lo que indica que los frutos maduros
GM1 presentan una coloracion mas intensa y saturada.

Estos resultados reflejan que el proceso de maduracidn incrementa la
intensidad y saturacion del color naranja en la pulpa, asociado a la acumulacion de
carotenoides, compuestos tipicos de la familia Caricaceae (Olivares Santillan,
2003). Se puede afirmar que la variacion en la apariencia de la pulpa del fruto puede
estar mas asociado a cambios en la tonalidad y saturacion del color que de la
luminosidad.

En comparacion con Olivares Santillan (2003), quien también reportd un
incremento en la intensidad naranja de bonete fenotipo 1 y 2, los resultados aqui
obtenidos confirman que el color es un marcador confiable de madurez comestible.
Asimismo, en un estudio de Moo-Huchin et al. (2014) sobre frutas tropicales de
Yucatan, se observaron valores elevados de b* y C* en frutos como el mamey
(Pouteria sapota) y el caimito (Chrysophyllum cainito), relacionados con la
acumulacién de carotenoides, comportamiento semejante en los bonetes de
estudio.

La figura 8 presenta los parametros de color CIELab en la cascara de los
frutos GM1 y GM2. En la figura 8 A, el valor de L* (luminosidad) y b* fue mayor en
bonete GM2 en comparacion al bonete GM1. El valor de a* fue similar en ambos

estados de madurez, teniendo una tendencia a tonos verdes.

53



En la figura 8 b, el angulo de tono h° fue similar en bonete GM1 y bonete
GM2; sin embargo, la cromaticidad (C*) result6 mayor para bonete GM2, lo que
indica una coloracion verde con mayor saturacion en cascara de bonete GM2.

A mayor grado de madurez (GM1) sugieren un incremento a tonalidades

verdes en la cascara, pero con menor saturacion.
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Figura 7. Parametros de color CIELab en la pulpa de bonete en dos estados
de madurez diferentes (GM1y GM2). a) valores L*, a*, b* de GM1 y GM2; b) valores
h°y C* de GM1 y GM2.
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Figura 8. Parametros de color CIELab en la cascara de bonete en dos
estados de madurez diferentes (GM1 y GM2). a) valores L*, a*, b* de GM1 y GM2.
b) valores h° y C* de GM1 y GM2.
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6.3. pH, acidez titulable y °Brix en pulpa

La figura 9 muestra la comparacion de algunas propiedades fisicoquimicas
entre ambos grados de maduracion de bonete.

El valor de °Brix y porcentaje de acidez fue superior para bonete GM1 en
comparacion a GM2. No obstante, la variacion del pH entre ambos grados de
maduracion de bonete fue nula.

Los °Brix representan los sélidos solubles incluyendo los acidos organicos.
Por lo que resulta coherente dichos valores ya que el avance en madurez presenta
un incremento en °Brix, atribuyendo a la conversion de reservas energéticas como
almidones, fendmeno que comparten otras frutas tropicales como la papaya y la
guanaba segun describe Olvarez Santillan (2003).
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Figura 7. a) pH; b) acidez titulable (%) y c) °Brix en la pulpa de bonete en

dos estados de madurez diferentes (GM1 y GM2)

6.4. Composicion quimica proximal de la pulpa: humedad, cenizas

proteina cruda y acido ascérbico

La figura 10 exhibe la comparacion de la composicién quimica proximal de la
pulpa de bonete en dos estados de maduracion.

Con respecto a los valores del porcentaje tanto de cenizas como de proteina
cruda y el contenido de acido ascérbico, el bonete GM1 resultaron mayores en
comparacion con el bonete GM2; no obstante, el porcentaje de humedad del bonete
GM2 resulté mayor. Estos resultados sugieren que a mayor grado de madurez del
fruto se acumulan mas minerales y compuestos nitrogenados; ademas, promueve
la sintesis de compuestos antioxidantes; es decir, a mayor grado de madurez (GM1)
refleja mayores caracteristicas nutrimentales que a menor grado de madurez (GM2).

El contenido de acido ascorbico de bonete fenotipo 1 y fenotipo 2 descrito por
Olivares Santillan (2003), fue menor en comparacién al bonete GM1 de este estudio.

Huerta Resendiz (2016) compardé bonete en dos estados de madurez y
reportd un valor menor en cenizas (0.18 + 0.02) y en proteina (0.43 £ 0.1) en etapa
M2 (pulpa naranja) en comparacién al bonete de mayor grado de madurez (GM1)
de este estudio; sin embargo, el mismo autor describe un valor similar de humedad

en etapa M1-pulpa sin color naranja (89.17 £ 0.02) al GM2.
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De acuerdo con lo descrito por Moo Huchin et al. (2015), el porcentaje de
humedad de este estudio de bonete GM2 es similar al fruto anacardo amarillo (87.
50 + 0.84).

Los valores informados de papaya por Cervantes Rubio (2017) son similares
en porcentaje de cenizas (0.78 £ 0.5) y vitamina C (43.26 £ 0.09), en comparacion
con bonete GM1 reportado en este estudio y bonete GM2 tuvo valores similares de
humedad de dicho fruto; no obstante, el porcentaje de proteina cruda (5.25 + 0.6)

fue mayor en comparacion de bonete GM1.
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Figura 80. Composicion quimica proximal de pulpa en dos estados de
madurez de bonete. a) humedad (%); b) cenizas (%); c) proteina cruda (%) y d)

acido ascorbico (mg acido ascorbico/ 100 g de pulpa).
6.2. Actividad antioxidante
6.2.1. Compuestos fendlicos totales (CFT)

La figura 11 presenta el contenido de compuestos fendlicos totales (CFT) de
la pulpa de bonete, expresado en mg equivalentes de acido galico por 100 g de
pulpa (mg EAG/100 g de pulpa). Bonete GM1 muestra un mayor contenido de CFT
en comparacion con bonete GM2, lo que sugiere una mayor sintesis de compuestos
fendlicos durante el proceso de maduraciéon, probablemente debido a los procesos
fisiolégicos relacionados con el estrés oxidativo y la defensa del tejido en desarrollo
(Diaz Gémez, 2013).

Este comportamiento también fue documentado en 2016 por Huerta
Reséndiz donde reporta un mayor contenido de CFT en la pulpa madura de
Jacaratia mexicana, especificamente en muestras colectadas en Tecolapa,
Guerrero; propuso que la biosintesis de metabolitos secundarios, como lo
compuestos fendlicos, se intensifican conforme avanza la madurez del fruto,

aumentando asi su capacidad antioxidante.
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Figura 9. Compuestos Fendlicos Totales (mg EAG/100 g pulpa) de pulpa en

dos estados de madurez de bonete
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6.8. ABTS, DPPH y CUPRAC

En la figura 12 se muestra la comparacién de la capacidad antioxidante de la
pulpa de bonete GM1 y GM2, utilizando distintos ensayos que difieren en sus
condiciones de analisis y mecanismos de accion.

Al comparar ambos grados de maduracion, el bonete GM1 experimentd un
incremento de su capacidad antioxidante analizado mediante los ensayos ABTS y
CUPRACG,; sin encontrar diferencias significativas para DPPH.

Los valores de ABTS y CUPRAC sugieren mayor propiedad funcional del
fruto en un mayor grado de madurez (GM1); no obstante, la similitud en DPPH
sugiere que el fruto de mayor grado de madurez no refleja grandes cambios en los
compuestos que reaccionan bajo este método. Esta diferencia puede explicarse por
la naturaleza del radical del radical usado en cada método y su mecanismo de
accion. El método DPPH se basa en un radical libre estable, que reacciona
principalmente con antioxidantes lipofilicos a través de un mecanismo de
transferencia de un atomo de nitrégeno (HAT). Este radical presenta limitaciones en
medios acuosos y es menos eficiente para detectar compuestos hidrofilicos, como
acidos fendlicos, vitamina C o ciertos flavonoides solubles en agua, los cuales
suelen incrementarse durante la maduracién del fruto. A diferencia del ABTS que
emplea un radical catidnico que interactia tanto en compuestos lipofilicos como
hidrofilicos y su mecanismo de accion incluye tanto como transferencia de
electrones (ET) como HAT; y el método CUPRAC aunque se basa exclusivamente
en la transferencia de electrones, el medio casi neutro al que reacciona, le permite
detectar una amplia gama de antioxidantes, incluyendo los compuestos fendlicos
oxidados facilmente, también es mas selectivo con los flavonoides (Mejia Reyes et
al. (2021).

Moo Huchin et al. (2015) describe un comportamiento similar en frutas
tropicales como el mamey y el chicozapote que presentaron un valor mayor de
actividad antioxidante en etapas avanzadas de madurez, asociado al incremento de

compuestos fendlicos.
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Figura 10. Capacidad antioxidante de pulpa en dos estados de madurez de
bonete. a) DPPH (mM trolox/100 g pulpa; b) ABTS (mg EAA/100 g pulpa) y c)
CUPRAC (mg EAA/100 g pulpa)

60



CAPITULO 7. CONCLUSION

El grado de maduracién del bonete (GM1 y GM2) tiene poca influencia en las
caracteristicas fisicas evaluadas. Ademas, se encontré alta variacion en los valores
de cada propiedad dentro de cada grado de maduracion.

El color de la cascara de bonete confirma que no es un indicador adecuado
para diferenciar el grado de madurez del fruto. El color de la pulpa puede ser un
indicador adecuado para la determinacién del grado de madurez, evidenciando una
notable diferencia en tonalidades naranjas.

Los resultados permiten afirmar que el grado de maduracién del bonete
influye significativamente en sus propiedades fisicoquimicas, debido a que el bonete
GM1 reflejé un perfil nutricional mas completo en comparacion con el bonete GM2.
El grado de madurez es muy importante como factor determinante en la calidad
fisicoquimica y nutrimental para el fruto bonete.

El bonete GM1 tiene mayor potencial bioactivo que el bonete GM2.
Sugiriendo que el mayor grado de madurez favorece la biosintesis de metabolitos
secundarios con funciones protectoras.

En general, todos los resultados reflejan que el bonete de mayor grado de
madurez (GM1) posee mayor valor funcional y nutracéutico, ademas afirma la
importancia de considerar el grado de madurez como un factor determinante en la
calidad y potencial de aprovechamiento del bonete endémico de la regién de

Yucatan.
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ANEXOS

NaOH 1N

Se peso 0.4 g de hidréxido de sodio (NaOH), se disolvié con 60 mL de agua
destilada en un vaso de precipitado de 100 mL con agitacién magnética. Se afor6 a
100 mL con agua destilada.

Vitamina C

Preparacion de estandar de acido ascoérbico (1,000 ppm)

Se peso 100 mg de acido ascérbico, se disolvidé aproximadamente con una
solucion de 80 mL de acido oxalico (4 % en agua destilada) con agitacion magnética
y luego, se aforo a 100 mL con acido oxalico al 4 %.

Dilucion de acido ascérbico (100 ppm)

Se tomo una alicuota de 10 mL de solucién estandar (1,000 ppm) y aforar a
100 mL con acido oxalico 4 % y se mezclo.

Se tomd una alicuota de 5 mL de la solucion diluida (100 ppm de acido
ascorbico) ycolocar en un matraz Erlenmeyer de 25 mL, se afadié 10 mL de acido
oxalico al 4 % y valorar con el colorante (2.6 — diclorofenolindofenol) hasta el cambio
de color. Se registro el volumen de consumo del colorante.

Colorante 2,6- diclorofenolindofenol

Se peso 42 mg de bicarbonato de sodio, se disolvio en 50 mL de agua
destilada con agitacién magnética. En la anterior solucion, se afiadié 52 mg de 2,6
diclorofenolindofenol y se disolvié con agitacién magnética. La solucién se afor6 a
250 mL con agua destilada. El colorante se almacent6 a 4 °C en un frasco color
ambar.

Proteina Kjeldahl

HCI 0.1N

Medir con pipeta, 0.8 mL de acido clorhidrico aforado a 100 mL con agua

destilada. Almacenar en refrigeracién no mas de 8 dias.
Acido bérico 4% (al inicio de la destilacién)

20 g de acido bdrico, disolver en 250 mL de agua destilada y aforado a 500
mL con agua destilada. Almacenar en recipiente de vidrio.
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NaOH 1:1
125 g de NaOH aforado a 250 mL con agua destilada.
Indicador Shiro-Tashiro

Disolver 0.2 g de rojo de metilo en 60 mL de alcohol y aforar a 100 mL con

agua.

Disolver 0.2 g de azul de metileno en 60 mL de agua destilada y aforar a 100

mL con agua destilada.
Mezclar 2 partes de rojo de metilo (100 mL) y 1 de azul de metileno (50 mL).

Almacenar en un frasco de vidrio cubierto con papel aluminio en refrigeracion.

Extracto

Solucién metanol acuoso (80 %)

Se vierte 20 mL de agua destilada a un matraz aforado de 100 mL y aforar
con metanol absoluto. El disolvente se almaceno a -20 °C.

Contenido de fenoles totales

Reactivo Folin-Ciocalteu (1 N)

Se midié 5 mL de reactivo Folin-Ciocalteu (2 N) con una probeta de 10 mL,
se depositd en un tubo centrifugo de 15 mL y luego se agregé 5 mL de agua
destilada. La solucion se mezclé por pocos segundos en el vortéx y el tubo con el
reactivo se cubrié con papel aluminio y se almacend en refrigeracion hasta su uso.

Carbonato de sodio (20 % p/v)

Se pesaron 5 g de carbonato de sodio en un vaso precipitado de 50 mL, se
mezclo con 15 mL de agua destilada usando una placa de agitacién durante 20 min.

Una vez disuelto el reactivo, se aforé a 25 mL con agua destilada.

Curva de calibracion para contenido de fenoles totales
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Concentracion de acido galico (ppm)

Preparacion curva de calibracion ABTS

Preparacioén de la solucion madre (SM) de acido ascorbico (500 pm)

Se pesaron 0.05 g de acido ascorbico en un vaso precipitado de 100 mL, se
disolvieron en 50 mL con agua destilada con agitacion magnética y luego, la

solucion se aford a 100 mL con agua destilada.

Preparacion de soluciones diluidas de acido ascorbico a partir de la solucion
madre (500 ppm)
e 50 ppm =500 yL SM aforado a 5mL con agua destilada.
e 100 ppm = 1,000 yL SM aforado a 5mL con agua destilada.
e 150 ppm = 1,500 yL SM aforado a 5mL con agua destilada.
e 200 ppm = 2,000 uyL SM aforado a 5mL con agua destilada.
e 300 ppm = 3,000 yL SM aforado a 5mL con agua destilada.
Por cada concentracién se realizo por triplicado. Se registrara la absorbancia
después de 30 min de reaccion con el radical ABTS. SE HIZO UNA MEDICION A
LOS 30 MIN.
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METODO CUPRAC
CuCl2.2H20 (cloruro de cobre II) (102 M). PREPARACION RECIENTE

Se peso exacto 0.17048 g en un vaso precipitado de 100 mL, se disolvié con
50 mL de agua destilada bajo agitacion magnética durante 20 min a 25 °C (protegido

de la luz) y, luego la solucion se afora a 100 mL con agua destilada.
Buffer de acetato de amonio (pH=7.0) (NH4Ac). REFRIGERAR.

Se peso exacto 7.708 g en un vaso precipitado de 100 mL, se disolvio con 60
mL de agua destilada bajo agitacion magnética durante 20 min a 25 °C vy, luego la

solucion se afora a 100 mL con agua destilada.
Neocuproina 7.5 x 103> M PREARACION RECIENTE.

Se pes6 0.039 g de Neocuproina en un vaso precipitado de 25 mL, se disolvio
con 15 mL de etanol (96 %) bajo agitacion magnética durante 10 min a 25 °C vy,
luego la solucién se afora a 25 mL con etanol (96 %).

CURVA DE CALIBRACION CUPRAC

Preparacién de la solucion madre (SM) de acido ascorbico (500 pm)
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Se pesaron 0.05 g de acido ascorbico en un vaso precipitado de 100 mL, se

disolvieron en 50 mL con agua destilada con agitacion magnética y luego, la

solucion se aforé a 100 mL con agua destilada.

Preparacion de soluciones diluidas de acido ascorbico a partir de la solucion

madre (500 ppm)

50 ppm = 500 uL SM aforado a 5mL con agua destilada.
100 ppm = 1,000 yL SM aforado a 5SmL con agua destilada.
200 ppm = 2,000 uL SM aforado a 5mL con agua destilada.
400 ppm = 4,000 yL SM aforado a 5mL con agua destilada.
500 ppm = 5,000 yL SM .

Por cada concentracién se realizo por triplicado. Se registrara la absorbancia
después de 7 min de reaccién con el radical ABTS. SE HIZO UNA MEDICION A

LOS 30 MIN.
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