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Resumen

La yaca (Artocarpus heterophyllus) es un fruto tropical perteneciente a la familia de
las Moraceas y que aporta muchos beneficios a la salud, como la prevencion de
enfermedades crénico-degenerativas. El objetivo principal del presente trabajo fue
caracterizar las propiedades fisicas, quimicas y fitoquimicas de la pulpa de yaca
(Artocarpus heterophyllus) en dos estados de madurez (madura e inmadura) para
su aplicaciéon en la industria alimentaria. Se analizaron 2 muestras: 1) Inmadura
(PYI) y 2) madura (PYM), para la caracterizacion de la pulpa se deshidratd y se
sometié a molienda para homogeneizar el tamafo de particula, posteriormente se
realizo extraccion de compuestos fendlicos por maceracién y ultrasonido. A la harina
que se obtuvo se analiz6 mediante: humedad, cenizas, lipidos, angulo de reposo
(AR), densidad aparente (Da), densidad empacada (De), indice de Carr (IC),
coeficiente de Hausner (CH) y se evaluaron sus propiedades fitoquimicas. Los
resultados mostraron que en PYI el porcentaje de humedad fue de 0.98 + 0.34%,
cenizas 5.47 + 0.02%, lipidos 14.08 + 0.45%, AR 19.68 + 6.80°, Da 0.512 + 0.005,
De 0.68 + 0.03, IC 32.89 + 5.46 y CH 1.32 + 0.05, CFT por maceracion 93.95 y
ultrasonido 7.19 mg EAG/100 y DPPH por maceracion 16.18 ultrasonido 24.95 mg
ET/100 g, respectivamente. En PYM el porcentaje de humedad es de 15.99 + 5.81%,
cenizas 9.76 + 0.23%, lipidos 3.09 + 1.22%, AR 9.51 + 4.27°, Da 0.63 + 0.01, De
0.65+0.01, IC 3.45 +1.22, CH 1.03 + 0.01, CFT por maceracion 77.28 y ultrasonido
11.41 mg ET/100 g y DPPH por maceracién 8.00 y ultrasonido 12.95 mg ET/100 g,
respectivamente. Se determind que existe variabilidad en la composicion nutricional
y propiedades de flujo en la harina de pulpa de yaca en sus distintos estados de

madurez.

Palabras clave: Yaca (Artocarpus heterophyllus), pulpa, estado de madurez,

analisis fisicoquimico, compuestos fendlicos, capacidad antioxidante.



Abstract

Jackfruit (Artocarpus heterophyllus) is a tropical fruit belonging to the Moraceae
family and provides many health benefits, such as the prevention of chronic and
cardiovascular diseases. The main objective of the present work was to characterize
the physical, chemical, and phytochemical properties of jackfruit (Artocarpus
heterophyllus) pulp at two stages of maturity (ripe and immature) for its application
in the food industry. Two samples were analyzed (immature and mature). For the
characterization of the pulp, it was dehydrated and subjected to grinding to
homogenize the particle size, and then phenolic compounds were extracted by
maceration and ultrasound. The flour obtained was analyzed for moisture, ash,
lipids, angle of repose, bulk density, packed density, and phytochemical properties.
The results indicate that in PYI the percentage of moisture is 0.98 + 0.34%, ash 5.47
1 0.02%, lipids 14.08 +0.45%, AR 19.68 + 6.80°, Da 0.512 +0.005, De 0.68 + 0.03,
IC 32.89 £ 5.46 and CH 1.32 + 0.05, CFT by maceration 93.95 and ultrasound 7.19
mg EAG/100 and DPPH by maceration 16.18 ultrasound 24.95 mg ET/100 g,
respectively. In PYM the percentage of moisture is 15.99 + 5.81%, ash 9.76 + 0.23%,
lipids 3.09 + 1.22%, AR 9.51+4.27°, Da 0.63 + 0.01, De 0.65 + 0.01, IC 3.45 + 1.22,
CH 1.03 + 0.01, CFT by maceration 77.28 and ultrasound 11.41 mg ET/100 g and
DPPH by maceration 8.00 and ultrasound 12.95 mg ET/100 g, respectively. It was
determined that there is variability in the nutritional composition and flow properties

of jackfruit pulp flour at different stages of maturity.

Key words: Jackfruit (Artocarpus heterophyllus), pulp, maturity stage,

physicochemical analysis, phenolic compounds, antioxidant capacity.



Introduccion

La yaca (Artocarpus heterophyllus) es un arbol tropical que pertenece a la familia de
las Moraceas, originario de la India y distribuido en Asia y América. En México, fue
introducido en el municipio de San Blas, Nayarit en la década de 1960 como un
cultivo alternativo al del platano y actualmente este fruto se produce principalmente
en regiones de clima calido en el estado de Nayarit, Veracruz y Jalisco (Luna-Esquivel
et al., 2013). Todas las partes que componen a este fruto suelen tener diversos usos
gracias a todas las caracteristicas que este ofrece, pues entre ellos, se tiene que,
mediante las hojas, semillas, pulpa y cascara, se pueden obtener productos
alimentarios o medicinales debido a su composicién nutricional. Este fruto, en
general, llega a pesar alrededor de entre 10 y 25 kg y tarda aproximadamente 20

semanas en alcanzar su madurez (Luna-Jiménez, 2018).

La pulpa tiene un agradable sabor dulce y de color amarillo que en su interior
contiene una semilla de color marron. Los bulbos representan alrededor del 30% del
peso total, estos mismos son ricos en azucares, también proporcionan niveles altos

de almiddn, proteina, lipidos, carotenoides y tiamina (John & Narasimham, 1993).

Los compuestos fendlicos son sustancias que contienen propiedades antioxidantes,
se encuentran en diversas especies vegetales y son los responsables de brindar las
caracteristicas organolépticas de las plantas y alimentos. A estos compuestos se les
ha relacionado con la prevencién enfermedades cronicas y cardiovasculares
(Penarrieta et al., 2014)

La presente investigacion pretende ampliar el conocimiento de las aportaciones
nutrimentales de la pulpa de yaca para contribuir al aprovechamiento de esta con

las propiedades y beneficios que aporta con el fin de darle valor agregado y
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promover su consumo dentro de la regién nororiental de Puebla. Por lo tanto, el
objetivo del presente trabajo es que a través de la determinacién de compuestos
fendlicos y capacidad antioxidante de la pulpa y la respectiva caracterizacion de las
propiedades fisico-quimicas brinden informacion de utilidad para diversas

aplicaciones en la industria alimentaria.
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1.1. Descripcion de la empresa

En 1993, el Gobernador del Estado, Manuel Bartlett Diaz, gestiond ante la Secretaria
de Educacion Publica, dirigida por Ernesto Zedillo Ponce de Ledn, la creacién de una
Institucién de Educacion Superior Tecnoldgica, accion que se veria concretada el 8
de noviembre de 1994 con la publicacion del Decreto del Congreso del Estado que
expide la ley que crea “Instituto Tecnoldgico Superior de Teziutlan”, como
Organismo Publico Descentralizado del Gobierno del Estado, con personalidad

juridica y patrimonio propio.

El Instituto asume el compromiso de certificarse a través de la Norma ISO 9001-
2008, en abril del afio 2006 recibe la certificacion por parte de la empresa QMI-
SAIGLOBAL, quien la certifica como una Institucién de Calidad en su proceso de
Ensefianza — Aprendizaje. Certificacion del Sistema de Gestién Ambiental bajo la
Norma ISO-14001:2004, por QMI — SAIGLOBAL.

El Instituto Tecnoldgico Superior de Teziutlan, atento a las demandas de la sociedad,
y a los principios de la Ley de Educacion del Estado de Puebla, se consolida como
una Institucidon cuyo objetivo es lograr una educacion de calidad, moderna y eficaz,
orientada al servicio, acercandola a las necesidades e intereses de la poblacion, que
promueva el uso transparente y eficiente de los recursos humanos, materiales y
financieros de que disponga, y que cumpla puntualmente con sus programas de

trabajo.

Las carreras que se ofrecen actualmente en el Instituto Tecnoldgico Superior de

Teziutlan son:

Ingenieria en Gestion Empresarial.
Ingenieria en Industrias Alimentarias.

Ingenieria en Sistemas Computacionales.

W=

Ingenieria Industrial.
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5. Ingenieria Informatica.

6. Ingenieria Mecatrdnica.

7. Ingenieria en Animacion Digital y Efectos Visuales
8. Licenciatura en Turismo

9. Maestria en Sistemas Computacionales

10. Maestria en Ingenieria Industrial
1.1.1. Ubicacion geografica

El Instituto Tecnoldgico Superior de Teziutlan es una institucion de educacién
universitaria superior tecnoldgica ubicada en la ciudad de Teziutlan, municipio

perteneciente al estado de Puebla (Figura 1).

g

ESTADO,DE
“THIDALGO

Instituto Tecnolégico
Superior de Teziutlan

H .S(alapa-Enviquez
; 2 =
Ty >
o Py
4 Pueblade , Veracruz
/ Zaragoza 1
Cuernavacaiz, . .* s

N

i PUEBLAY 1%

Figura 1. Macro localizacion del Instituto Tecnoldgico Superior de Teziutlan.
(Google Maps, 2023)

1.1.2. Datos de contacto

Nombre de la institucion: Instituto Tecnoldgico Superior de Teziutlan
Codigo Postal.: 73960
Direccion: Fraccion Iy II S/N, Aire Libre, Teziutlan, Puebla

Teléfono: +52(231)3114000 / 01 / 02.
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1.2. Problemas de investigacion

La yaca (Artocarpus heterophyllus) es un fruto tropical que aporta muchos beneficios
a la salud, ayuda a reducir el riesgo de enfermedades en la piel, asma, diabetes,
cancer y enfermedades cardiovasculares, brinda propiedades antiinflamatorias e
incluso también ayuda a mejorar la digestion, destacando que la pulpa de yaca en

general es rica en vitaminas, minerales y antioxidantes (Herrera - Canto, 2015).

En el ano 2016, en México se cosecharon alrededor de 18,611 ton, siendo San Blas
y Compostela, Nayarit los principales municipios productores a nivel nacional seguido
por Martinez de la Torre, Veracruz. Por otro lado, segun datos establecidos por el
Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (2017) en México el 90.3% del
cultivo de yaca (Artocarpus heterophyllus) es exportado principalmente a paises

como Estados Unidos, Canada y Reino Unido.

Sin embargo, esta fruta ha sido poco estudiada en México y es poco conocida en la
region nororiental del estado de Puebla, ya que al ser un fruto que se adapta a
climas tropicales en regiones donde las temperaturas calidas (20-35 °C) predominan

la mayor parte del aifo para su produccion y cosecha, dificulta su acceso a ella.

Es por lo que se propone realizar la siguiente investigacion con la finalidad de que
esta informacion genere mayor conocimiento acerca de la pulpa y sea de utilidad
para el aprovechamiento y revalorizacion de la fruta en general y mediante su
determinacion de compuestos fendlicos y capacidad antioxidante de la pulpa se

puedan generar mas aplicaciones en la industria alimentaria.
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1.3. Preguntas de investigacion

¢éLas propiedades fisico-quimico de la harina de pulpa varian de acuerdo al
estado de madurez de la yaca?

¢El contenido de compuestos fendlicos se ve influenciado por el estado de
madurez del fruto?

¢El fruto de yaca presenta propiedades antioxidantes?

1.4. Objetivos

1.4.1.

Objetivo general

Evaluar los compuestos fendlicos y capacidad antioxidante de la pulpa de yaca

(Artocarpus heterophyllus) en distintos estados de madurez.

1.4.2.

Objetivos especificos

Caracterizar las propiedades fisico-quimicas de la harina de pulpa de yaca.
Evaluar el método de extraccion de compuestos fendlicos (maceracion y
ultrasonido).

Determinar la capacidad antioxidante de extractos fendlicos de la pulpa de

yaca en diferentes estados de madurez.
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1.5. Justificacion

La yaca (Artocarpus heterophyllus) es un fruto climatérico con una fuente de
componentes nutricionales que aportan numerosos beneficios a la salud y que ha
sido poco estudiado, actualmente, a pesar de su importancia comercial, en México
el manejo poscosecha es aun incipiente, lo que causa que su vida de anaquel a una
temperatura ambiente sea corta (entre cinco a diez dias), debido al cambio de color
y a la pérdida de firmeza en los bulbos de yaca siendo consecuencia del proceso de
maduracién, lo cual se debe a los cambios que sufren los polisacaridos, como el
almidon, pectinas, celulosas y hemicelulosa, debido a acciones enzimaticas a nivel
de la pared celular (APAARI, 2012).

De acuerdo con el Servicio de Informacion Agroalimentario y Pesquero (2017) en
2016, México exporto alrededor de 16,798 t de cultivo de yaca, es decir, casi el 90%
de la produccidn nacional se destina para exportacion a distintos paises,
principalmente a Estados Unidos, Canada y Reino Unido. En territorio nacional,
Jalisco, Sinaloa y CDMX, son los principales consumidores de este fruto (SADER,
2018).

La pulpa de yaca ha sido poco estudiada en nuestro pais, por lo que en la region
nororiental del Estado de Puebla no se conocen las propiedades nutricionales que
este fruto presenta. Es por ello que, a través de la caracterizacion fisico-quimica y
determinacion de compuestos fendlicos y capacidad antioxidante de pulpa de
Artocarpus heterophyllus en estado inmaduro y maduro, se permitird conocer la
riqgueza nutrimental que presenta y de esta manera darle un valor agregado para su

aprovechamiento y aplicaciones en la industria alimentaria.
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1.6. Hipoétesis
El contenido de compuestos fendlicos y capacidad antioxidante presentes en la pulpa

de yaca (Artocarpus heterophyllus) varian de acuerdo con sus distintos estados de

madurez (inmadura y madura).
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2.1. Yaca (Artocarpus heterophyllus)

La yaca es un alimento poco frecuente en Occidente, procedente de la India (Figura
2). Se trata de una fruta que cuenta con una apariencia muy exotica. Ademas,

presenta un valor nutricional interesante (Pifia-Dumoulin, 2010).

El peso de este fruto puede variar en peso, estos pueden ir de 1.6 a 25 Kg. Los
arboles de este fruto tardan en crecer 5 afos aproximadamente, teniendo una altura
de 8 a 25 my de 3.5 a 6.7 m de didmetro de copa, en cuanto a las inflorescencias,
suelen tener alrededor de mas de 5000 flores femeninas y masculinas, cada planta
puede emitir de 8 a 103 inflorescencias femeninas al afio y el proceso de maduracion
de los frutos tarda de 81 a 137 dias (Luna - Esquivel et al., 2013).

Figura 2. Fruto de yaca (Artocarpus heterophyllus). (SADER, 2019)
2.1.1. Origen

La yaca (Artocarpus heterophyllus) es una fruta tropical originaria del sureste de la
India, aunque también se distribuye en paises como Australia, Isla Mauricio, Kenia,
Uganda, Brasil, Jamaica, Las Bahamas, Estados Unidos y México (Crane & Balerdi,
2000).
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En México el fruto fue introducido en el municipio de San Blas, Nayarit en la década
de 1960 como un cultivo alternativo al del platano (Luna - Esquivel et al., 2013) y
actualmente se cultiva alrededor de 800 ha, cuya produccion se destina
principalmente a Estados Unidos (6, 838,304 t), Canada (505,653 t) y Reino Unido
(2,529 t) alcanzando una cifra de 16 mil 798 t en 2016 las cuales generaron 7
millones 346 mil dolares (SIAP, 2017).

2.1.2. Taxonomia

La yaca pertenece a la familia Moreceae (Tabla 1), el nombre cientifico de esta
especie fue establecido por el botanico Lammarck (APAARI, 2012). Existe una gran
variedad de especies, esto depende de las caracteristicas fenotipicas, organolépticas
y el climaticas donde se desarrolle este fruto (Semanate-Sacatoro, 2022), Artocarpus
heterophyllus principalmente se distribuye en paises orientales y de América (Luna-
Jiménez, 2018).

Tabla 1. Clasificacion taxondmica de Artocarpus heterophyllus

Reino Vegetal
Subreino Embriphyta
Division Antophyta
Subdivision Angiospermas
Clase Dicotiledoneas
Orden Urticales
Familia Moraceae
Género Artocarpus
Especie Heterophyllus

Fuente: (Luna-Jiménez, 2018)
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En México, en el Estado de Nayarit se cultivan algunas variedades, como Aglitada,
Romina, Ponciana, Carlita, Clemente, Lisa, Bolonga, Yesi, y R-15 (Luna-Esquivel,
2013). Se pueden distinguir algunas diferencias en el fruto, como tamafo, densidad
de protuberancias, firmeza, presencia de latex y calidad de los bulbos (Khan et al.,
2010).

2.2. Morfologia del fruto

El proceso de desarrollo del fruto de yaca (Artocarpus heterophyllus) se da por
polinizacion, es decir, el polen amarillo cae de las flores masculinas después de la
floracidn, y las flores femeninas son polinizadas por el viento (Simba-Casa, 2014),
los ovarios de la inflorescencia se unen, lo que da origen a un fruto grande verde o
amarillo, con apariencia de panal y que contiene entre 100 y 500 semillas de color

marron claro (Pifia-Dumoulin, 2010).

De acuerdo con Luna-Esquivel et al. (2013) en el fruto se distingue por presentar
tres regiones primarias (Figura 3): a) eje o centro del fruto, con presencia de células
laticiferas , es decir que no es comestible; b) perianto, mayor porcentaje comestible
del fruto y regidon media fusionada (formando el anillo del sincarpo) y la region
externa cornea no comestible de color verde y amarillo al madurar; y c) fruto
verdadero (semillas) que se desarrolla desde el carpelo del ovario y esta rodeado
por el perianto fresco (Pifa-Dumoulin, 2010). El fruto de la yaca se caracteriza por
tener un alto contenido de agua de 73-87%, en estado maduro (Ramirez-

Concepcion, 2022).
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Figura 3. Morfologia del fruto de yaca: (a) eje o centro del fruto, (b) perianto y (c)
semillas. (Pifia-Dumoulin, 2010).

2.2.1. Pulpa

La pulpa (Figura 4) es la parte de la fruta mas comercializada y usada tanto en
estado maduro como inmaduro, por dentro la fruta es amarilla y fibrosa, su
caracteristica exdtica es que despide sabores de frutas tropicales como pifia, platano,
mango, naranja, meldn y papaya, asi que cuando se prueba se perciben sabores
distintos. El contenido de carbohidratos en la pulpa madura es entre 15 y 30% de
carbohidratos, de los cuales predominan azlicares simples como la glucosa, fructosa,

xilosa, ramnosa, arabinosa y galactosa (Ramirez-Concepcion, 2022).

B /

Figura 4. Pulpa de yaca (Artocarpus heterophyllus). (SIAP, 2017)
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2.3 Estado de madurez

La madurez de un fruto se define como aquel proceso irreversible en el cual ocurren
cambios fisicos, fisioldgicos y bioquimicos, fisiolégicamente se clasifican de acuerdo
con su tasa de respiracion en climatéricos y no climatéricos, es decir, en presencia
0 ausencia de un aumento en la respiracion y en la sintesis de etileno al comienzo

de la madurez de consumo (Martinez-Gonzalez et al., 2017).

El desarrollo de un fruto suele pasar en tres etapas (Figura 5): crecimiento,
desarrollo y maduracién, seguidas por el ablandamiento y la senescencia (Alba et
al., 2005).

El desarrollo de un fruto inicia después de la polinizacién y la fertilizacion a por medio
de la divisién celular, después, el crecimiento ocurre debido al aumento de tamano
de la célula al aparecer las vacuolas (Dos Santos et al., 2015). Esta etapa se
caracteriza por el crecimiento y alargamiento del fruto, seguida por una fase de
maduracién, donde el nimero de células se mantiene relativamente constante,

observandose un aumento en el tamano de estas (Martinez-Gonzalez et al., 2017).

ciacid Muerte

Inllu AC101 Desarrollo |

| _ I
Crecimiento

.‘ ‘ i

Division celular | Aumento de tamaio de

la célula Maduracion I

|
| Madurez de I
consumo
| Ablandamiento I

| Senescencia |

|

I "

l Madurez fisiologica |
|

Figura 5. Etapas de la formacién de un fruto. (Martinez-Gonzalez et al., 2017).
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La madurez fisioldgica ocurre antes del desarrollo del fruto que después de su
cosecha puede sobrevivir con sus propios sustratos, es decir que ocurre entre el fin
del crecimiento y el inicio de la senescencia (Dos Santos et al., 2015). Las actividades
bioquimicas y fisioldgicas son irreversibles una vez iniciadas, esto involucra el
ablandamiento, como cambios en la firmeza y en la velocidad de respiracién (Omboki
et al., 2015). El etileno es una hormona vegetal que regula la maduracion y
senescencia de los frutos, esto se debe a que inducen la expresidon de genes que
codifican para las enzimas que se relacionan con los cambios de los frutos

climatéricos (Morelos-Flores, 2020).

La yaca es un fruto climatérico con una vida poscosecha corta, durante la cual se

producen cambios importantes en el color, la textura y el sabor (APAARI, 2012).
2.4. Composicion quimica

Se ha informado que la pulpa de yaca posee diversos beneficios y propiedades tales
como los compuestos fenodlicos que se le relaciona con la prevencién de
enfermedades crénicas y cardiovasculares (Herrera-Canto, 2015). Moreno-Delgado
(2021) menciond, que contiene abundantes nutrientes, antioxidantes lo que facilita
el equilibrio celular ya que contiene suficiente potasio y mejora la digestidon por su
alto contenido de fibras, ademas de carbohidratos, proteina, vitaminas A, C, siendo

que son absorbidos en el proceso de ingestion (Tabla 2).

Posee tiamina, la cual ayuda a la conversion de carbohidratos a energia para el
cuerpo, riboflavina que ayuda a la formacidon de anticuerpos, asi mismo, contiene
compuestos fitoquimicos como la artocarpina, artocarpetina, flavononas y pigmentos

como la flavona y clorofila, triterpenoides como los taninos (Toledo-Palomera, 2020).
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Tabla 2. Valor nutricional de yaca (por cada 100 g)

Nutrientes Valor nutricional

Energia 95 kcal
Carbohidratos 23.5¢
Proteinas 1.72g
Grasa total 0.64 g
Fibra 1.5¢
Riboflavina 0.055 mg
Tiamina 0.105mg
Niacina 0.920 mg
Vitamina C 13.7 mg
Sodio 3mg
Potasio 303 mg
Calcio 34 mg
Hierro 0.60 mg
Magnesio 37 mg
Caroteno-B 61,0 ug
Cripto-xantina-B 5,0 ug
Luteina-zeaxantina 157,0 ug

Fuente: (APAARI, 2012)

La yaca, también contiene acidos grasos como son caprico, miristico, laurico,

palmitico, oleico, esteadrico, linoleico y acido araquidonico (Lopez & Cansino, 2015).

2.4.1 Compuestos fenolicos

Los grupos mas importantes en los que se dividen los compuestos fendlicos son:
flavonoides, acidos fendlicos y polifenoles, los fenoles comprenden
aproximadamente 8000 compuestos en la naturaleza, muchas de estas estructuras
se encuentran en varias especies vegetales y se distribuyen a través de sus tejidos
y células y de acuerdo con su especie y tipo de compuesto variaran sus compuestos
fendlicos ejerciendo una potente accion antioxidante, por ejemplo, las frutas,
principalmente, tienen un alto contenido de compuestos fendlicos como lo son los

flavonoles (Acuiia-Vélez, 2018).
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La estructura quimica de los compuestos fendlicos consiste en al menos un anillo
aromatico con un grupo variable de grupos hidroxilos, que determinan su capacidad
antioxidante (Khoddami et al., 2013).

En la actualidad, en la industria alimentaria existe gran interés por las propiedades
de los fenoles para implementarlos como nutracelticos, debido a que a estas
propiedades se les ha relacionado con la prevencidon de enfermedades cronicas como

el cancer y enfermedades cardiovasculares (Acuia-Vélez, 2018).

En pulpa de yaca en estado maduro ademas posee carotenoides, vitamina C, fenoles

y flavonoides (Cantillo-Zacarias et al., 2021).

2.4.2 Antioxidantes

Son sustancias quimicas que se caracterizan por impedir o retrasar la oxidacién de
diversas sustancias principalmente de los acidos grasos cuyas reacciones se
producen tanto en los alimentos como en el organismo humano, en el cual puede
provocar alteraciones fisioldgicas importantes desencadenantes de diversas

enfermedades (Acufa-Vélez, 2018).

2.4.2.1. Capacidad antioxidante

Es el mecanismo de accidn que poseen las sustancias antioxidantes ante la presencia
de radicales libres y tienen la capacidad de impedir la degradacién oxidativa
(Coronado et al., 2015).

Los radicales libres se definen como cualquier especie quimica capaz de existir de
forma independiente y que presenta uno o mas electrones desapareados en su
estructura, por lo tanto, son altamente reactivos y estos pueden producir dafho
oxidativo en macromoléculas bioldgicas como el DNA, lipidos, carbohidratos y

proteinas (Huisa-Samanez & Galarza-Hermitafo, 2021).
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Los antioxidantes de origen fendlico son capaces de detener la reaccidén en cadena
de los radicales libres gracias a su capacidad de donar hidrogeno a partir de los
grupos hidroxilo fendlicos, formando asi el producto final estable (Acufa-Vélez,
2018).

2.5 Propiedades fisicas de harinas

Para garantizar que un producto tiene una Optima velocidad de dispersién, es
necesario evaluar las propiedades de flujo de este, estas propiedades de flujo van a
depender del tamafio y distribucion de las particulas, ya que nuestro material no
fluira de la misma manera si las particulas presentan un tamafo y distribucion
homogénea que si estas no lo son; de las fuerzas cohesivas que existan entre las
particulas ya que si son elevadas haran que nuestro fluya menos (Gémez-Arciniegas,
2016).

2.5.1. Densidad aparente

La densidad aparente es una propiedad de los sdlidos divididos, como las sustancias
pulverulentas y los granulos, y se usa mayormente en industrias como la minera,
alimentaria y quimica, por definicién, la densidad aparente es la relacion entre masa

y volumen, pero se corresponde con el peso en el aire (Moreno-Melo, 2016).
2.5.2. Densidad empacada

Es la capacidad que tiene un material en polvo o granulado para compactarse,
expresado en porcentaje. Basado en la relacion de volumen antes y después de

asentamiento (Moreno-Melo, 2016).
2.5.3. Angulo de reposo

Es definido como el angulo formado por la horizontal y la superficie lateral del cono.

El valor que se obtiene corresponde a la capacidad que tiene un polvo o material
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granulado de fluir y esta relacionado con friccidn interparticular o cohesion entre las

particulas (Gdmez-Arciniegas, 2016).
2.5.4. indice de compresibilidad o de Carr

El indice de Carr es un indicador de la compresibilidad de un polvo, el cual da un
valor relacionado con la fluidez de un polvo pero que toma en cuenta la densidad
aparente y la densidad compactada (Gomez-Arciniegas, 2016). Se ha informado que
entre mas se compacte un polvo, mas pobres seran sus propiedades de flujo
(Moreno-Melo, 2016).

2.4.5. Coeficiente de Hausner

Nos permite conocer el volumen ocupado por una masa conocida, es decir, los
espacios existentes entre las particulas y la porosidad (Tabla 3). Se determina
mediante el cociente de la densidad aparente del lecho de particulas empaquetado
y la densidad aparente aireada del lecho de particulas que se consigue vertiendo

polvo en un recipiente sin agitacidn ni vibracion (Moreno-Melo, 2016).

Tabla 3. Calificacion de los parametros de flujo de un material

Fluidez Angulo de indice de Carr Coeficiente de
reposo Hausner
Excelente <10 25-30 1,00-1,11
Buena 31-35 11-15 1,12-1,18
Adecuada 36-40 16-20 1,19-1,25
Aceptable 41-45 21-25 1,26-1,34
Pobre 46-55 26-31 1,35-1,45
Muy pobre 56-65 32-37 1,46-1,59
Extremadamente >66 >38 >1,60
pobre

Fuente: (Gomez-Arciniegas, 2016).
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2.6. Usos o aplicaciones

Usualmente, la pulpa de yaca se seca y se comen fritas en aceite imitando a las
papas fritas, también se ha informado que se realizan fermentados y destilados para
producir licores (Herrera-Canto, 2015). La pulpa al madurar es dulce por lo que usa

para preparar jaleas, mermeladas, postres o jugos (Semanate-Sacatoro. 2022).
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CAPITULO III
DESARROLLO Y METODOLOGIA
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Figura 6. Diseno experimental
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quimico

.

Extraccion de compuestos fendlicos

Humedad
Cenizas
Lipidos

3.1. Obtencion de materia prima

Identificacion de compuestos fendlicos
Determinacion del contenido fendlico
Actividad antioxidante por el método DPPH

El fruto de yaca que se utilizd para el desarrollo del presente trabajo se obtuvo de

la localidad de el Mezclero, Tlapacoyan y Martinez de la Torre, ambos municipios

pertenecientes al Estado de Veracruz. Se trabajé con frutos en distintos estados de

madurez: madura (PYM) e inmadura (PYI), Se clasificaron los frutos en inmaduro y

maduro de acuerdo con su consistencia y color (Figura 7).
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Figura 7. Fruto de yaca (Artocarpus heterophyllus): a) vista externa del fruto
inmaduro, b) vista externa del fruto maduro, ¢) vista interna del fruto inmaduro y d)
vista interna del fruto maduro.

3.2. Preparacion de la muestra

Se extrajo la pulpa de la yaca con las medidas correctas de higiene para evitar una
posible contaminacion de la muestra. Primero, los bulbos se trituraron en un
procesador de alimentos con el objetivo de reducir su tamafio de particula y facilitar
su deshidrataciéon. El proceso de deshidratacion (Figura 8) se realizd en un
deshidratador de bandejas (Iproods) a una temperatura de 65 °C durante 12 h para
pulpa inmadura y para pulpa madura durante 72 h. Posteriormente, la harina se

obtuvo en un molino de café eléctrico (Figura 9).
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Figura 8. Proceso de deshidratacion de la pulpa de yaca

Figura 9. Proceso de obtencién de harina: a) pulpa de yaca inmadura, b) pulpa
inmadura deshidratada, c) harina de pulpa inmadura, d) pulpa de yaca madura, e)
pulpa madura deshidratada y f) harina de pulpa madura.

37



3.3. Densidad aparente y densidad empacada

En una probeta de 10 mL tarada previamente, se afiadid muestra de harina hasta
tomar la lectura en un volumen de 10 mL, tomando el peso obtenido como la masa
(Figura 10). La densidad aparente (Da) se calculé mediante la Ecuaciéon 1 (Gomez-

Arciniegas, 2016):
Da = — Ecuacion 1

Donde:
M= masa de la muestra (g);

Vo= volumen inicial o volumen aparente

Figura 10. Densidad aparente en harina de pulpa de yaca madura
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Para determinar la densidad empacada (De) se utilizd la misma muestra empleada
en densidad aparente sin retirarla de la probeta. Se impactd manualmente la probeta
100 veces sobre una superficie plana a ritmo constante y se tomo la lectura del
volumen compactado (Figura 11). La De se calculé mediante la Ecuacion 2 (Gomez-
Arciniegas, 2016):

De = — Ecuacion 2

Donde:
M= masa de muestra (g);

Vf= volumen final o volumen compactado

Figura 11. Densidad empacada en harina de pulpa de yaca inmadura
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Los valores de densidad aparente y empacada se realizaron por triplicado y se
emplearon para determinar el indice de Carr (IC) y el coeficiente de Hausner (CH)

como se muestra en las Ecuaciones 3 y 4 (Gdmez-Arciniegas, 2016).

Indice de Carr o compresibilidad

Se calculé mediante la siguiente Ecuacion:

_ De—Da

IC x 100 Ecuacion 3

Donde:

De: densidad empacada, Da: densidad aparente
Coeficiente de Hausner

Se determin6é mediante la siguiente Ecuacion:

De

CH=—
Da

Ecuacion 4

Donde:

De: densidad empacada, Da: densidad aparente

3.4. Angulo de reposo

Se determind el angulo de reposo (Figura 12) mediante un embudo fijo sobre un
soporte universal. Se pesaron 5 g de cada muestra. Se colocd un embudo de plastico
a 10 cm de una superficie plana y sobre el mismo se dejé caer la muestra
fluidamente hasta que en la superficie plana se formara un cono. Este andlisis se
realizd por triplicado. El angulo de reposo se calculé con la Ecuacién 5 (Gémez-
Arciniega, 2016):
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1h

Angulo de reposo (8) = tan~ Ecuacion 5

Donde:

h: altura del cono formado, r: radio del cono.

Figura 12. Determinacion del angulo de reposo en harina de pulpa de yaca
inmadura

3.5. Determinacion de humedad

Se siguid la metodologia 925.10. de la AOAC (1990) con modificaciones. Se
realizaron charolas de aluminio que se sometieron a peso constante durante 24 h a
una temperatura de 110 °C. Posteriormente, se pesaron y se colocd 1 g de muestra
en cada charola tarada en una estufa de secado de laboratorio a 110 °C durante 24
h, al finalizar este periodo, las charolas con muestra se dejaron enfriar en un
desecador al vacio y finalmente fueron pesadas (Figura 13). El analisis se realiz por
triplicado (n=3). El porcentaje de humedad fue determinado mediante la Ecuacién
6:

M1-M2
M

X100 Ecuacién 6

Humedad (%) =
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Donde:
M1=Peso del crisol mas muestra himeda (peso inicial);
M2= Peso del crisol mas muestra seca (peso final);

M= Peso de la muestra

Figura 13. Determinacion de humedad en pulpa de yaca madura e inmadura

3.6. Determinacion de cenizas

Se siguid la metodologia 923.03 de la AOAC (1990) con algunas modificaciones. Para
el contenido de cenizas, se sometieron a peso constante crisoles de porcelana a una
temperatura de 110 °C durante 24 h. Se peso el crisol a peso constante y luego se
pesd 1 g de cada muestra en el crisol previamente tarado, una vez pesadas las
muestras, se procedié a precalcinar la muestra sobre una parrilla de calentamiento
y posteriormente se calcind en una mufla a 550 °C durante 4 h (Figura 12), se
dejaron enfriar las muestras en un desecador de vacio, al finalizar el periodo, el crisol
con la muestra fue pesado. Cada muestra se realizd por triplicado. El porcentaje de
cenizas fue calculado mediante la siguiente Ecuacion 7:

Cenizas (%) = W}(loo Ecuacién 7
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Donde:
W1= peso del crisol mas la muestra calcinada;
W2= Peso del crisol solo;

W= Peso de la muestra

Figura 14. Determinacion de cenizas en pulpa de yaca

3.7. Determinacion de lipidos

Esta metodologia estd basada en la norma NMX-F-089-S-1978. Alimentos-
Determinacion De Extracto Etéreo (Método Soxhlet) en Alimentos-Método de
Prueba, con algunas modificaciones (Aguilar-Romo, 2004). Para la determinacion de
lipidos se utilizé el método Soxhlet (Figura 13), para lo cual primero se sometieron
a peso constante matraces de fondo plano y cartuchos de celulosa durante 24 h.
Posterior a ello, se pesé 1 g de muestra en cada cartucho, se utilizd hexano como
solvente para la extraccion, se recirculd durante 4 h. Posteriormente, se recupero el
hexano con un rotavapor (BUCHI, r-200) y se pasaron las muestras a un horno de
secado durante 30 min, se dejo enfriar y se pesé en una balanza analitica para
después calcular los resultados mediante la Ecuacion 8:
Lipidos (%) = ? Ecuacion 8
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Donde:
e BG= Peso baldn vacio;
e B= Peso baldn grasa;

e W= Peso muestra

Figura 15. Determinacion de lipidos en pulpa de yaca

3.8. Extraccion de compuestos fenodlicos

Para determinar el contenido de fenoles en pulpa de yaca, se siguid la metodologia
de Cheng et al. (2023) con modificaciones, se realizd un extracto fendlico (Etanol al
60%) de las muestras en distintos estados de madurez (madura e inmadura)
mediante los métodos de maceracion y ultrasonido. Para el proceso de maceracién
se agregd 1 g de muestra en 30 mL de solucidn extractora y se macerd durante 1 h
en una parrilla de agitacion. Posteriormente se centrifugd a 2932 rpm por 15 min.
Para la extraccion en un bafio ultrasonido (Branson, M1800) se agregdé 0.5 g de
muestra en 15 mL de etanol al 60% por 15 min. a temperatura ambiente y a 40

kHz. Finalmente, se centrifugd a 2932 rpm por 15 min.
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3.8.1. Identificacion de compuestos fendlicos
Ensayo con alcalis

En un tubo de ensayo se adiciond una alicuota de 1 mL de extracto y se agregaron
5 gotas de NaOH al 5%. Se observd el cambio de coloracidn, si la coloraciéon se
presenta amarilla, indica la presencia de flavonas, flavanoles e isoflavonas, de
amarillo a naranja, presencia de flavanonas y flavanol, de naranja a rojo indica la

presencia de calconas.

}, I W’ ‘

Figura 16. Ensayo alcali: a) Pulpa de yaca inmadura por maceracién, b) Pulpa de
yaca madura por maceracion, c) Pulpa de yaca inmadura por ultrasonido y d) Pulpa
de yaca madura por ultrasonido.

Identificacion de flavonoides

En esta prueba se afadio 0.6 mL de cloruro de aluminio (AICI3) al 1% a 1 mL de
extracto. Si se observa una coloracidon amarilla esta indica la presencia de

flavonoides.
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Figura 17. Ensayo con AICl3: a) Pulpa de yaca inmadura por maceracion, b) Pulpa
de yaca madura por maceracion, c) Pulpa de yaca inmadura por ultrasonido y d)
Pulpa de yaca madura por ultrasonido.

Identificacion de taninos
Se anadié 1mL de extracto en un tubo de ensayo al cual se le agregaron 5 gotas de

cloruro férrico (FeCl3) al 0.1% vy si se presenta coloracion verde o azul-negra indica

la presencia de taninos.

Figura 18. Ensayo con FeCls: a) Pulpa de yaca inmadura por maceracion, b) Pulpa
de yaca madura por maceracién, c) Pulpa de yaca inmadura por ultrasonido y d)
Pulpa de yaca madura por ultrasonido.
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3.8.2. Determinacion del contenido fenolico

El contenido de fenoles totales se cuantificd por el método de Folin-Ciocalteu descrito
por Singleton et al. (1999) con algunas modificaciones. En una celda se anadieron
100 pL del extracto o solucién estandar 500 pL de solucién del reactivo de Folin-
Ciocalteu/agua (1:2 v/v). Posteriormente se afhadieron y mezclaron 400 pL de
solucién de carbonato de sodio (NaCOs) al 10%. La solucidén se incubd en la
oscuridad a temperatura ambiente durante 30 min. La absorbancia se midié con un
espectrofotometro (VELAB, VE-5100UV) a 765 nm. El contenido de fenoles totales
se calculd utilizando una curva estandar de acido galico (0.1 mg/mL) y los resultados
se expresaron como mg equivalentes de acido galico (EAG)/g de muestra en peso

Seco.

3.8.3. Actividad antioxidante por el método DPPH (1-difenil-2-
picril-hidrazilo)

La captacion del radical libre DPPH se realizé de acuerdo con el método descrito por
Udenigwe et al. (2009) con modificaciones. En una celda se afiadieron 200 uL del
extracto fendlico y 800 pL del radical DPPH (100 puM). La celda se mantuvo protegida
de la luz a temperatura ambiente durante 30 min, se leyé a 515 nm. Se realiz6 una
curva tipo de Trolox (0.0-0.01 mg/mL), los resultados se expresaron como mg

equivalentes a trolox (ET)/g de muestra en peso seco.

3.9 Analisis estadistico

Para esta investigacion los datos obtenidos se reportan como el promedio +
desviaciéon estandar (n=3), se realizd un andlisis de varianza ANOVA mediante la
prueba Tukey con diferencia significativa (p<0.05) para ello se utilizd el software

KaleidaGraph.
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4.1. Propiedades fisicas de la harina

Se presentan los resultados obtenidos de densidad aparente y empacada (Tabla 4),
de acuerdo con la calificacion de los parametros de flujo de un material (Tabla 3) la
harina de PYI presenta una fluidez aceptable a muy pobre respecto a IC y CH, sin
embargo, su AR calificd con buena fluidez, por otra parte, PYM presentd un flujo
excelente. Autores como segun Gomez-Arciniegas (2016) menciona que, el angulo
de reposo es util para aquellas materias prima que no son cohesivas, ya que al caer
por un embudo debe formar un cono, de otra forma, si no se forma un cono definido,
indica que el material es muy cohesivo. Otros autores como Mauzu et al. (2011),
sostienen que entre mayor sea la densidad aparente, esta presentara menores

propiedades de flujo.

Tabla 4. Parametros fisicos de la harina de pulpa de yaca en diferentes estados de

madurez.
Estado de
Da De IC CH AR (°)
madurez
PYI 0.51 +0.0028  0.68 +0.032 32.89+5.462 1.32+0.058 19.68 + 6.80°
PYM 0.41+0.00> 0.53+0.012 3.42+1.22> 1.03+0.012 9.51 +4.27°

Se reporta el promedio + desviacion estandar (n=3). Letras iguales en la misma columna indican que
no hay diferencia significativa (p<0.05). PYI: Pulpa de yaca inmadura; PYM: Pulpa de yaca madura;
Da: Densidad aparente; De: Densidad empacada; IC: Indice de Carr; CH: Cociente de Hausner; AR:
Angulo de reposo

4.2. Analisis quimicos en pulpa de yaca

En la Tabla 5, se presentan los resultados de los analisis quimicos de las muestras
de la pulpa de yaca en estado inmaduro y maduro, el porcentaje de humedad en
PYI fue menor que el que se obtuvo en PYM, valor cercano a lo reportado por

Semanate-Sacatoro et al. (2022) con un porcentaje de humedad de 7.99%.

Por otro lado, Cabrera-Duran & Castillo Martinez (2017) en su estudio en pulpa de

Artocarpus altilisinforman que el contenido de cenizas que obtuvieron fue de 3.09%,
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valor cercano al presentado en este trabajo. El porcentaje de lipidos obtenido
muestra una diferencia significativa a lo reportado por Chavez-Santiago et al. (2020)
0.23 %, esto debido a que el contenido de lipidos en un fruto maduro disminuye
debido a la degradacion de lipidos y acidos nucleicos que se da durante la

senescencia (Pifia-Dumoulin, 2010).

Tabla 5. Andlisis quimicos en pulpa de yaca en diferente estado de madurez

Estado de Humedad Lipidos Cenizas
madurez
PYI 0.98 + 0.342 14.08 + 0.452 5.47 + 0.022
PYM 15.99 + 5.81P 3.09 +1.22° 9.76 + 0.23P

Se reporta el promedio + desviacion estandar (n=3). Letras diferentes en la misma columna indican
diferencia significativa (p<0.05). PYI: Pulpa de yaca inmadura; PYM: Pulpa de yaca madura.

Estas diferencias en los parametros se pueden ver afectados por factores externos
como el tiempo, temperatura, estado de madurez y tratamientos aplicados

(Samanate-Sacatoro, 2022).

4.3. Identificacion de compuestos fenolicos

Mediante un andlisis cualitativo se realizé la identificacion de flavonoides de la pulpa
de yaca en dos estados de madurez: madura e inmadura, en los cuales se
observaron los cambios de color en el extracto etanolico a través de ensayo alcali y

ensayo con AICl; por dos métodos de extraccion (maceracion y ultrasonido).

En la Tabla 6 se muestra que los resultados obtenidos en PYI presentd una
coloraciéon amarilla claro tanto con AICls como para NaOH por los dos métodos de
extraccién (maceracion y ultrasonido) lo cual que indica la presencia de flavonoides,
por otro lado, en PYM la coloracion se mostré mas intensa en maceracion con el

método alcali con NaOH. Se ha demostrado que, los flavonoides son los fendlicos
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mas comunes y se encuentran ampliamente distribuidos en tejidos vegetales vy, a
menudo, son los responsables junto con los carotenoides y las clorofilas de brindar
colores azul, morado, amarillo, naranja y rojo (Khoddami et al., 2013), ademas en
la especie Artocarpus heterophyllus los flavonoides son los mas abundantes (Merifio-
Serrano, 2019).

También se observé presencia de taninos en menor cantidad tanto para PYI y PYM,
ya que apenas se distinguia en los extractos una coloracion verde. Los taninos son
solubles en agua y alcohol y son responsables de la astringencia en frutos
climatéricos en estado inmaduro, se acumulan principalmente en raices, cortezas,

frutos, hojas y semillas, son reactivos con agentes hidroliticos (Badui-Dergal, 2006).

De acuerdo con lo anterior, autores como Arteaga-Cevallo & Lucas-Ormaza (2023)
informan que los compuestos fendlicos intervinienen en procesos como el
crecimiento, la maduracion y la fermentacion de las frutas y de igual forma, son los

encargados de realizar multiples funciones bioldgicas Yy fisioldgicas.

Tabla 6. Identificacion de compuestos fendlicos en diferentes estados de madurez

Flavonoides

Estado ] 3Taninos
de 1AICIs 2Alcali
madurez
Maceracion Ultrasonido Maceracion Ultrasonido Maceracion Ultrasonido
PYI + + +2 +2 ++ ++
PYM ++ ++ +++2 ++42 + +

PYI: Pulpa de yaca inmadura; PYM: Pulpa de yaca madura.

Flavonoides totales (coloracién amarilla): Bajo (+), medio (++), alto (+++).
2Flavonoides: a) Amarillo (Flavonas, flavanoles e isoflavonas), b) amarillo a naranja
(Flavanonas y flavanol) y ¢) naranja a rojo (Calconas).

3Coloracion verde o azul-negra: Bajo (+), medio (++), alto (+++).
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4.4. Cuantificacion de compuestos fenolicos

La concentracidon de compuestos fenodlicos (Tabla 7) de PYI fue de 93.95 mg
EAG/100 g y 50.09 mg EAG/100 g en PYM por maceracién, respectivamente,
mientras que en bafho ultrasonido se obtuvo 7.19 mg EAG/100 g para PYI y 11.41
mg EAG/100 g para PYM. Cantillo-Zacarias et al. (2021) en su estudio evidencian
una concentracion de CFT de 58.44 mg EAG/100 g de peso fresco realizado por

ultrasonido con extracto metanolico al 80%.

Por otra parte, el resultado de la capacidad antioxidante en PYI por ultrasonido esta
por encima del método por maceracion. Kamdem-Bemmo et al. (2023), en un
estudio realizado en la ciudad de Bertoua, Camerun, reportan capacidad
antioxidante (5.075-36.506 mg/mL) de la pulpa de yaca madura en extracto

etanolico, sin especificar el método de extraccidon en ensayo con DPPH.

La reduccidon en el contenido de polifenoles puede estar asociada a los cambios
internos de la fruta durante el proceso de maduracion que promueven el polifenol

oxidasa (Huisa-Samanez & Galarza-Hermitafo, 2021).

Tabla 7. Cuantificacion de compuestos fendlicos y actividad antioxidante en
diferentes estados de madurez

Métodos de Extraccion

Estado de Maceracion Ultrasonido Maceracion Ultrasonido
madurez
Fenoles totales (mg EAG/100 g) DPPH (mg ET/100 g)
PYI  93.95+ 0.001° 7.19 + 0.032 16.18 + 24.95 + 0.09°
0.00022
PYM 77.28 + 0.15P 11.41 + 0.26° 8.00 £ 0.43> 12,95 + 1.30P

Se reporta el promedio + desviacion estandar (n=3). Letras diferentes en la misma columna
indican diferencia significativa (p<0.05). PYI: Pulpa de yaca inmadura; PYM: Pulpa de yaca
madura.
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5.1. Conclusiones del proyecto

El presente trabajo demuestra que, de manera general, de acuerdo con la literatura
citada, en México la pulpa de yaca no ha sido explotada en su totalidad como objeto
de estudio a pesar de las propiedades benéficas que presenta y es por ello por lo

que este fruto se desconoce en algunos estados de la republica.

Por otra parte, las caracteristicas fisico-quimicas y fitoquimicas obtenidas de la pulpa
de yaca varian de acuerdo al estado de madurez en el que se encuentre y a los
tratamientos aplicados. De acuerdo con los resultados obtenidos se puede concluir
que la pulpa presenta buenas caracteristicas para darle un valor agregado en la

industria alimentaria.
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6.1. Competencias desarrolladas y/o aplicadas

Durante el tiempo que realicé mi residencia profesional apliqué los conocimientos
adquiridos durante mi formacién académica, demostré mi capacidad de analisis, uso

de software y trabajo en equipo para poder llevar a cabo este proyecto.

56



CAPITULO VII
FUENTES DE INFORMACION

57



Referencias

Acuia-Vélez, L.L. (2018). Efecto de compuestos fendlicos de cascara y pulpa de
mango (Mangifera indica L.) en la conservacion de filetes de pescado
albacora, Manta  2018. Universidad Laica "Eloy  Alfaro".
https://repositorio.uleam.edu.ec/bitstream/123456789/1660/1/ULEAM-
AGROIN-0028.pdf

Aguilar-Romo, M. (2004). Norma Mexicana NMX-F-089-S-1978. ALIMENTOS-
Determinacion de extracto etéreo (método soxhlet) en alimentos-método de
prueba. DOF.
https://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=678206&fecha=21/05/2
004+#gsc.tab=0

Alba, R., Payton, P., Fei, Z., McQuinn, R., Debbie, P., Martin, G. B. & Giovannoni, J.
J. (2005). Transcriptome and selected metabolite analyses reveal multiple
points of ethylene control during tomato fruit development. 7he Plant Cell. 17
(11), 2954-2965.

Anaya-Esparza, L., Gonzalez-Aguilar, G., Doml'nguez—AviIa, A., Olmos-Cornejo, 1.,
Pérez-Larios, A., & Montalvo-Gonzalez, E. (2018). Effects of Minimal
Processing Technologies on Jackfruit (Artocarpus heterophyllus Lam) Quality
Parameters. Food and Bioprocess Technology 11(9), 1761-1774.
https://doi.org/10.1007/s11947-018-2136-z

AOAC (Association of Official Analytical Chemists). (1990). Official methods of

analysis. (15.2 ed.). Association of Official Analytical Chemists, Inc

Arteaga-Cevallos, J. A., & Lucas-Ormaza, M. del J. (2023). Estudio de polifenoles y
variables de control en la fermentacion de la jaca (Artocarpus
heterophyllus). Dominio De Las Ciencias, 1), 117-139.
https://doi.org/10.23857/dc.v9i1.3111

58



Badui-Dergal, S. (2006). Quimica de los Alimentos (4.2 ed.). PEARSON EDUCACION.

Dos Santos, R. S., Arge, L. W. P., Costa, S. 1., Machado, N. D., de Mello-Farias, P.
C., Rombaldi, C. V. & de Oliveira, A. C. (2015). Genetic regulation and the
impact of omics in fruit ripening. Plant Omics. &2), 78-88.

Cabrera-Duran, E., & Castillo-Martinez, J.M. (2017). Aprovechamiento de la fruta del
arbol de pan (Artocarpus Altilis) para la obtencién de un derivado alimenticio
(harina). Revista Investigacion e Innovacion en Ingenierias, 6(2), 30-46.
https://revistas.unisimon.edu.co/index.php/innovacioning/article/view/3110/
3827

Cantillo-Zacarias, J. C., Garcia-Mateos, R., Esparza-Torres, F., Martinez-Damian, T.,
& Hernandez-Ramos, L. (2021). Calidad Nutricional y Antioxidante del Fruto
de Jaca (Artocarpus heterophyllus). Current Topics in Agronomic Science,
1(1), 1-9. http://dx.doi.org/10.5154/r.ctas.2021.06.17a

Chavez-Santiago, R.O., Perales-Torres, A.L., Aleman-Castillo, S.E. & Santiago-
Adame, R. (2020). Composicion Quimica Proximal de Jaca (Artocarpus
heterophyllus Lam.). Investigacion y Desarrollo en Ciencia y Tecnologia de
Alimentos, 5, 207-210

Cheng, M., He, 1., Li, C., Wu, G., Zhu, K., Chen, X, ... & Tan, L. (2023). Comparison
of microwave, ultrasound and ultrasound-microwave assisted solvent
extraction methods on phenolic profile and and antioxidant activity of extracts
from Jackfruit (Artocarpus heterophyllus Lam.) pulp. LWT, 173, 114395.

Coronado H., M., Vega y Ledn, S., Gutiérrez T., R., Vazquez F., M., & Radilla V., C.
(2015). Antioxidantes: perspectiva actual para la salud humana. Revista
Chilena de Nutricion, 422), 206-212. https://dx.doi.org/10.4067/S0717-
75182015000200014

59



Gomez-Arciniegas, J. (2016). caracterizacién granulométrica de un producto
comercial en polvo (suplemento dietario) y evaluacion de la capacidad de

dispersion en agua. universidad ICESI.

Garcia-Zamora, J. (2016). Valoracion de la yaca de comunidades de Michoacan, para

obtencion de harinas enriquecidas en proyectos de desarrollos sustentables.

Herrera-Canto, E. E. (2015). La Yaca (Artocarpus heterophyllus Lam.), Una Fruta
Muy Singular Y Sus Usos Tradicionales. Herbario CICY, 7, 169-171.
https://www.cicy.mx/Documentos/CICY/Desde_Herbario/2015/2015-11-05-

Herrera-Canto-Una-fruta-muy-singular.La-yaca-y-sus-usos-tradicionales.pdf

Hossain, M.A., Evan., M.S.S., Moazzem, M.S., Roy, M., & Zzaman, W. (2020).
Response Surface Optimization for Antioxidant Extraction from Jackfruit
(Artocarpus heterophyllus Lam.) Seed and Pulp. Journal of Scientific
Research, 12(3), 397-409. http://dx.doi.org/10.3329/jsr.v12i3.44459

Huisa Samanez, E.I., & Galarza-Hermitafio, M.Y. (2021). Evaluacion de bioactivos en
distintos estados de madurez de yaca (Artocarpus heterophyllus) y
caracterizacion fisicoguimica de la pulpa madura.
https://repositorio.uncp.edu.pe/handle/20.500.12894/7029

Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias. (2021). La
yaca, fruto alternativo en regiones tropicales. Gobierno de México.
https://www.gob.mx/inifap/articulos/la-yaca-fruto-alternativo-en-regiones-
tropicales

John, P. J. & Narasimham, P. (1993) Processing and evaluation of carbonated
beverage from jackfruit waste (Artocarpus heterophyllus). Journal of Food
Processing and Preservation, 16 (6). 373-380

Kamdem-Bemmo, U. L., Bindzi, J. M., Tayou Kamseu, P. R., Houketchang Ndomou,

S. C., Tene Tambo, S., & Ngoufack Zambou, F. (2023). Physicochemical
60



properties, nutritional value, and antioxidant potential of jackfruit (Artocarpus
heterophyllus) pulp and seeds from Cameroon eastern forests. Food Science
& Nutrition, 00, 1-13. https://doi.org/10.1002/fsn3.3437

Khan R., Zerega N., Hossain S., & Zuberi M.I. (2010). Jackfruit (Artocarpus
heterophyllus Lam.) Diversity in Bangladesh: Land use and artificial selection.
Ecomic Botany 64 (2), 124-136.

Khoddami, A.; Wilkes, M.; Roberts, T.H. 2013. Techniques for analysis of plant
phenolic compounds. Molecules, 182), 2328-2375.
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6270361/

Luna-Esquivel, G., Alejo-Santiago, G., Ramirez-Guerrero, L. G., & Arévalo-Galarza,
M. D. L. C. (2013). La yaca (Artocarpus heterophyllus Lam.) Un fruto de
exportacion. AGROProductividad, &(5), 65+.
https://link.gale.com/apps/doc/A382430310/IFME?u=anon~ac0e3d48&sid=
googleScholar&xid=fc4a8a80

Luna-Jiménez, B. N. (2018). Determinacion de las Condiciones de Pretratamientos
para el Proceso de Secado de la Pulpa de Yaca o Jaca (Artocarpus
heterophyllus) [Tesis]. Universidad Autdnoma Agraria Antonio Narro.
http://repositorio.uaaan.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/123456789/45522
/K%?2065572%20Luna%?20Jim%C3%A9nez%2C%20Brenda%20Nayetxi.pdf

?sequence=1&isAllowed=y

Martinez-Gonzalez, M. E., Balois-Morales, R., Alia-Tejacal, I., Cortes-Cruz, M. A,,
Palomino-Hermosillo, Y. A., & Lépez-Guzman, G. G. (2017). Poscosecha de
frutos: maduracion y cambios bioguimicos. Revista mexicana de ciencias
agricolas, &spel9), 4075-4087. https://doi.org/10.29312/remexca.v0i19.674

61



Mauzu, J., Musa, H., Isah, A.B., Bhatia, P.G., Tom, G.M. (2011). Extraction and
characterization of kaffir potato starch: a potential source of pharmaceutical

raw maerial. Journal of Natural Products and Plant Resources, 1(2), 41-49.

Merifio-Serrano, C.C. (2019). Determinacion de la capacidad antioxidante de los
extractos de Jackfruit (Artocarpus heterophyllus Lam.) obtenidos de solventes
de diferente polaridad. Universidad Politécnica Salesiana.
https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/17931/1/UPS-
CT008495.pdf

Moreno-Delgado, K. A. (2021). Estudio de las propiedades nutricionales de la pulpa
de Jackfruit (Artocarpus heterophyllus lam) y su aplicacion en la industria
alimentaria. Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.
http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/15515/1/27T00467.pdf

Moreno-Melo, A. (2016). Evaluacion de propiedades fisicas y de flujo en harina de
trigo, maiz y frijol de forma individual y en mezcla. Universidad Nacional

Autonoma de México

Morelos-Flores, D.A. (2020). ESTUDIO DE LA SIMULACION DE MERCADEO EN YACA
(Artocarpus beterophyllus Lam) TRATADA CON 1-METILCICLOPROPENO.

Instituto Tecnoldgico de Tepic.

Pefarrieta, J. M., Tejeda, L., Mollinedo, P., Vila, J.L., & Bravo, J.A. (2014).
Compuestos fendlicos y su presencia en alimentos. Revista Boliviana de
Quimica, 3102), p68-81.
https://www.redalyc.org/pdf/4263/426339682006.pdf

Pifa-Dumoulin, G., Quiroz, J., Ochoa, A., & Magana-Lemus, S. (2010).
Caracterizacion fisico-quimica de frutas frescas de cultivos no tradicionales en

Venezuela I la yaca. Agronomia Tropical, 6((1), 35-42.

62



http://ve.scielo.org/scielo.php?script=sci_arttext&pid=50002192X20100003
00003&Ing=es&tlng=es.

Ramirez-Concepcion, H.R. (2022). Aplicacion de recubrimientos de quitosano
funcionalizado con dxidos mixtos en Yaca minimamente procesada: Andalisis
fisicoguimico, nutricional y contenido de compuestos bioactivos. Instituto
Tecnoldgico de Tepic.
https://rinacional.tecnm.mx/bitstream/TecNM/5946/1/TESIS%20MCA-2022-
HEIDI%20RUB%C3%8D%20RAM%C3%8DREZ%20CONCEPCI%C3%93N.p
df

SADER. (2018). Jaca o Jackfruit, sabores deliciosos de Nayarit. Gobierno de México.
https://www.gob.mx/agricultura/nayarit/articulos/jaca-o-jackfruit-sabores-

deliciosos-de-nayarit?idiom=es#:~:text=Nayarit

SADER. (2019). Conoce mas sobre la Yaka. Gobierno de México.
https://www.gob.mx/agricultura/nayarit/articulos/conoce-mas-sobre-la-

yaka?idiom=es

Sandoval, J., & Iturbe, F. (2011). Andlisis de Alimentos Fundamentos y Técnicas.
Universidad Nacional Auténoma de México, Facultad de Quimica.
https://amyd.quimica.unam.mx/pluginfile.php/14545/mod_resource/content
/1/An%C3%A1lisis%20de%?20alimentos%20fundamentos%20y%20t%C3%
AS9cnicas.pdf

SIAP. (2017). Boletin de exportaciones Jackfruit. México.
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/229919/Boletin_de_expo
rtaciones_jackfruit_2017_06.pdf

SIAP. (2017). Jackfruit, jaca, yaca.. ¢éla conoces?. Gobierno de México.

https://www.gob.mx/siap/articulos/jackfruit-jaca-yaca-la-conoces?idiom=es

63



Simba-Casa, M.R. (2014). CARACTERIZACION FISICO- QUIMICA DEL JACK FRUIT Y
PROPUESTAS DE DOS ALTERNATIVAS PARA EL PROCESAMIENTO.
Universidad Tecnoldgica Equinoccial.
https://repositorio.ute.edu.ec/bitstream/123456789/5062/1/55526_1.pdf

Singleton, V.L., Orthofer, R. & Lamuela-Raventds, R.M. (1999). Analysis of total
phenols and other oxidation substrates and antioxidants by means of
folinciocalteu reagent. In Methods in Enzymology, Lester, P (Ed.), 152-178.

Academic Press.

Toledo-Palomera, M.J. (2020). ESTUDIO DEL EFECTO DE DOS ABSORBEDORES DE
ETILENO SOBRE LA MADURACION DE YACA (Artocarpus heterophyllus Lam.)
DURANTE SU ALMACENAMIENTO. Instituto Tecnoldgico de Tepic.
https://rinacional.tecnm.mx/bitstream/TecNM/5822/1/TESIS-MCA-2020-
MARIA%20DE%?20JESUS%20TOLEDO. pdf

Udenigwe, C. C,, Lu, Y. L., Han, C. H., Hou, W. C., & Aluko, R. E. (2009). Flaxseed
protein-derived peptide fractions: Antioxidant properties and inhibition of
lipopolysaccharide-induced nitric oxide production in murine macrophages.
Food Chemistry, 116 (1).:277-284.

Vasquez, F., Fernandez, H., & Figueroa, V. (2020). Analisis proximal en alimentos
Fundamentos tedricos y técnicas experimentales. Colloquium. Obtenido de

http://colloquiumbiblioteca. com/index. php/web/article/view/43/39.

64



CAPITULO VIII
ANEXOS

65



Anexos

Tabla 7. Curva de concentracién de acido galico (0.1 mg/mL) en celda

Concentracion de acido galico

, L. Agua destilada
Ac. Galico (pL)

(mg/mL) (uL)
1 0 0 1000
2 0.02 200 800
3 0.04 400 600
4 0.06 600 400
5 0.08 800 200
6 0.1 1000 0

Tabla 8. Curva de calibracion tipo Trolox para DPPH

Concentracion de Trolox

Agua destilada

(mag/mL) Trolox (pL) (L)
1 0 0 1000
2 0.02 200 800
3 0.04 400 600
4 0.06 600 400
5 0.08 800 200
6 0.1 1000 0

66



LICENCIA DE USO OTORGADA POR Daniela Monserrat Velazquez Mora, de nacionalidad
mexicana, mayor de edad, con domicilio ubicado en la calle Morelos 8, Bamo _de Francia en la
ciudad de Teziutlan, Puebla, en mi calidad de titular de los derechos patrimoniales y morales y

autor(a) de la tesis denominada “Determinacién de compuestos feqélicos y cagacrdag
antioxidante de la pulpa de yaca (Artocarpus heterophyllus) en estado lnmadurg y !n“aduro
en adelante “LA OBRA” quien para todos los fines del presente documento se.denomlnar_a E'L(LA)
AUTOR(A) Y/O EL(LA) TITULAR”, a favor del Instituto Tegnolégico_ S_uperlor de Teziutlan del
Tecnolégico Nacional de México, la cual se regira por las clausulas siguientes:

PRIMERA —OBJETO: “EL(LA) AUTOR(A) Y/O EL(LA) TITULAR", mediante el presente docu_lmen'go
otorga al Instituto Tecnologico Superior de Teziutlan del Tecnologico Nacional de México, licencia
de uso gratuita e indefinida respecto de “LA OBRA”, para almacenar, preservar, publicar, reproducir
y/o divulgar la misma, con fines académicos, por cualquier medio en forma fisica y a través del
repositorio institucional y del repositorio nacional, éste Ultimo consultable en la pagina:
(https://www.repositorionacionalcti.mx/).

SEGUNDA - TERRITORIO: La presente licencia se otorga, de manera no exclusiva, sin limitacion
geografica o territorial alguna, de manera gratuita e indefinida.

TERCERA -ALCANCE: La presente licencia contempla la autorizacién para formato uso de “LA
OBRA” en cualquier formato o soporte material y se extiende a la utilizacion, de manera enunciativa
mas no limitativa a los siguientes medios: dptico, magnético, electronico, virtual (en red), mensaje
de datos o similar, conocido o por conocerse.

CUARTA — EXCLUSIVIDAD: La presente licencia de uso aqui establecida no implica exclusividad
en favor del Instituto Tecnologico Superior de Teziutlan; por lo tanto, “EL(LA) AUTOR(A) Y/O
EL(LA) TITULAR” conserva los derechos patrimoniales y morales de “LA OBRA”, objeto del presente
documento.

QUINTA — CREDITOS: El Instituto Tecnolégico Superior de Teziutlan y/o el Tecnologico Nacional
de México reconoce que “EL(LA) AUTOR(A) Y/O EL(LA) TITULAR” es el(la) tnico(a), primigenio(a)
y perpetuo(a) titular de los derechos morales sobre “LA OBRA”; por lo tanto, siempre debera
otorgarle los créditos correspondientes por la autoria de la misma.

SEXTA — AUTORIA: “EL(LA) AUTOR(A) Y/O EL(LA) TITULAR” manifiesta ser el(la) unico(a) titular
de los derechos de autor que derivan de “LA OBRA” y declara que el material objeto del presente
fue realizado por él(ella), sin violentar o usurpar derechos de propiedad intelectual de terceros; por
lo tanto, en caso de controversia sobre los mismos, se obliga a ser el(la) Gnico(a) responsable.
Dado en la Ciudad de Teziutlan, Puebla, a los treinta y un dia del mes enero de 2024.

“EL(LA) AUTOR(A) Y/O “EL INSTITUTO TECNO C')QICO
EL(LA) TITULAR”, SUPERIOR/DE TEZIUTLAN

e \ |
\ *
Daniela M¢pSerrat Velazquez Mora Arminda Juarez Arroyo
Nombre y Firma Director/a Genera) ||

Nombre, Fiﬁna#,

67



EDUCACION

Instituto Tecnoldgico Superior
@ mmmm . de Teziutlan
Asignacién de Asesor{a), Comisién Revisora, Entrega de Trabajo Profesional y Dictamen

Teziutldn, Puebla, ISV Gy pLrZ

Asunto:

Asesor(a): JULIETA DEL CARMEN VILLALOBOS ESPINOSA
Integrante de Comision Revisora: MAYRA NICOLAS GARCIA

Integrante de Comision Revisora: JACQUELIN LEON BAEZ

Presentes

Por este medio me permito informar que hasidoasignadocomoasesor(a)ycomisién revisora del trabajo profesional
que se convertird en Tesis de:

Alumno(a): VELAZQUEZ MORA DANIELA MONSERRAT

Apellide paterno/materno/nombre (s)
Numero de Control: 19TE0440 Licenciatura o Posgrado: INGENIERIA EN INDUSTRIAS ALIMENTARIAS
Plan: 2010 Correo Electrénico: L19TEO440@TEZIUTLAN.TECNM.MX

DETERMINACION DE COMPUESTOS FENOLICOS Y CAPACIDAD ANTIOXIDANTE DE LA PULPA DE YACA (ARTOCARPUS

Ciyotemales: HETEROPHYLLUS) EN ESTADO INMADURO Y MADURO

25 palabras {mdaximo)
Se ha enviado a su correc institucional el trabajo profesional o de grado, por lo cual Ia comisién revisora tendra S dia hd biles para realizr las
observaciones al alumnado, el(la) interesado(a) tendrd igualmente 5 dias para corregir y las enviard al correo electrénico institucional de la comisién
revisora, agradezco de antemano su valioso apoyo en esta importante actividad para la formacioén profesional de licenciatura ode posgrado de nuestro
alumnado egresado.

Dictamen de Comision Revisora, Aprobacién de Impresién o Grabacién y Autorizacién para subirla al Repositorio del
TecNM

Siendo el dia: 2 dg febrero de 2024 se reunieron los miembros de la comisién para gevispr el trabajo asignado y unavez

analizadose deddidliberarlo y aprotar

Nombre y Firma de integrante de la Comisién Revisora
R08/06/2023

Folio:57 INSTITUTO TECNOLOGICO
SUPERIOR DE TEZIUTLAN
SUBDIRECCION F-SAC-18
ACADEMICA

o= “BK

' 2C24
Felipe Carrillo
_PUERTO

68



Fecnologico Nacional de Mexico

Instituto Tecnologieo Supenor de Tezintlan

CARTA DE AUTORIZACION DEL(LA) AUTOR(A) PARA LA CONSULTA Y
PUBLICACION ELECTRONICA DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

El que suscribe:

DANIELA MONSERRAT VELAZQUEZ MORA
Conrn Numero de

A 19TE0440

CONr(

Perteneciente al

Programa INGENIERIA EN INDUSTRIAS ALIMENTARIAS

Educativo

Por este conducto me permito informar que he dado mi autorizacion para la consulta y publicacién
electronica del trabajo de investigacion en los repositorios académicos.

Registrado con el

croducto TESAS

Cuyo Tema es:

DETERMINACION DE COMPUESTOS FENOLICOS Y CAPACIDAD ANTIOXIDANTE DE LA PULPA
DE YACA (Artocarpus heterophylius) EN ESTADO INMADURO Y MADURO

Correspondiente al periodo
AGOSTO-DICIEMBRE 2023
Y cuyo(a) director(a) de tesis es;

DRA. JULIETA DEL CARMEN VILLALOBOS
ESPINOSA

IORA

69



