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INTRODUCCION

La ciruela Mexicana (Spondias purpurea L.) es una fruta perteneciente a la familia
Anarcardiaceae, género Spondias, es considerada especie nativa del sur de México
y Centroamérica, forman parte de la vegetacion secundaria de las selvas medianas
subcaducifolias, asociadas con clima calido seco, con intervalos de temperatura
promedio anual entre 20 y 29 °C, precipitaciones anuales entre 500 y 1,600 mm,
(Avitia et al., 2000; Ruenes et al., 2010). Los arboles crecen sobre suelos
pedregosos alcanzando hasta 15 m de altura, presentan hojas compuestas
imparipinnadas con una vena intermarginal, sus flores son pequefias de colores
variados (rosa, blanco verdoso, purpura) arregladas en racimos cortos, el
enraizamiento es superficial no requiere de grandes precipitaciones para Su
crecimiento. Arce-Romero et al. (2017) indican que en México S. purpurea se
distribuye ampliamente en la vertiente del océano Pacifico, centro de Veracruz y
Peninsula de Yucatan. Diferentes autores han mencionado que la ciruela Mexicana
se cosecha en dos épocas; la cosecha de abril a mayo se conoce como ciruelas de
época seca y de septiembre a diciembre, como ciruelas de época humeda (Leo y
Shaw, 1990, Avitia et al., 2000, Alvarez et al., 2017).

Las ciruelas son nombradas de diferentes formas dependiendo de la ubicacién, en
México y América Central se conocen como ciruela, chiabal, cirguéla, ciruela
calentana, ciruela tuxpana, ciruela mexicana, ciruela morada, ciruela roja, ciruela
sanjuanera, hobo, ciruela de huesito y también como jocote que proviene del nahuatl
y significa Xocotl o fruto acido (Duarte y Paull, 2015). Desde el México prehispanico
los frutos de Spondia purpurea se han consumido hasta la actualidad, cobrando cada
vez mas interés (Ramirez et al., 2008). Se ha reportado una variabilidad fenotipica
amplia en los frutos de S. purpurea, encontrando drupas oblongas, redondas u
ovoides; de tamafos y masas diversas que varia entre 20-50 mm y de 4-33 ¢
respectivamente; con endocarpio grueso Y fibroso, asi como mesocarpio de sabor y

aroma agradable (Alia et al., 2012).

Una caracteristica llamativa, es el color de su epicarpio, que van desde verde,
amatrillo, anaranjado, rojo, rojo purpura y morado; éste atributo organoléptico, (color)
es generalmente proporcionado por compuestos organicos. En el proceso de

desarrollo del fruto la clorofila es el principal compuesto, que se van degradando



conforme avanza el crecimiento y maduracion del fruto, que con lleva una
diferenciacion de tejidos, sintesis especifica de enzimas y de compuestos como
carotenoides, antocianinas, polifenoles, entre otros, responsables de propiedades y
atributos de calidad en los frutos (Hernandez y Sastre, 1999).

Actualmente ha surgido gran interés en el analisis de compuestos funcionales
(carotenoides, antocianinas, fenoles, flavonoides, vitaminas) diversos estudios han
demostrado, que algunos de estos metabolitos presentan potencial antioxidante, que
se debe principalmente a su estructura quimica. Los compuestos antioxidantes son
aquellos que tienen la capacidad de ceder electrones a otras moléculas, por ejemplo,
a los radicales libres que son moléculas reactivas y bastante inestables. Las ROS
pueden tener en nuestro organismo un origen endogeno, relacionado con el
metabolismo del oxigeno y con distintas reacciones de defensa de nuestro sistema
inmunolégico, o pueden provenir de fuentes externas como el tabaco, la
contaminacion, dietas desequilibradas, ejercicio intenso, la radiacién ultravioleta, el
0zono o ciertos medicamentos (Dina et al., 2009). La acumulacion de estos radicales
libres, causa el estrés oxidante, que se define como el desequilibrio bioquimico
propiciado por la produccion excesiva de especies reactivas de oxigeno y radicales
libres que pueden provocar dafios a las macromoléculas (proteinas, fosfolipidos
poliinsaturados de las membranas celulares, hidratos de carbono y acidos nucleicos),
induciendo a la generacion de diversas enfermedades degenerativas como la
aterosclerosis, cardiomiopatias, enfermedades neuroldgicas y cancer (Bagchi et al.,
2000).

Investigaciones recientes en diversas frutas y vegetales, mencionan que estos
alimentos son excelente fuente de antioxidantes 6 compuestos funcionales, como
vitaminas, compuestos fendlicos y carotenoides (Terry y Thompson, 2011). El
concepto de alimentos funcionales surgié en Japén a principios de los 80°s, pero
hasta 1991, el ministro de salud y bienestar de este pais fue pionero en publicar una
reglamentacion permitiendo legalmente la comercializacion de algunos alimentos
funcionales (Foods for Specified Health Uses 6 FOSHU) refiriéndose a aquellos
alimentos con compuestos que desempefian una funcion favorable y especifica en
las funciones fisiologicas del organismo humano, mas alla de su aporte nutricional.
Para su aprobacion como FOSHU, un alimento debe cumplir fundamentalmente tres

requisitos: a) Que exista evidencia cientifica de su eficacia, b) que su consumo sea



seguro con estudios adicionales en humanos y ¢) que se hayan determinado

analiticamente sus compuestos bioactivos.

Por todo lo anteriormente expuesto, en el presente trabajo se evaluaron diversos
ecotipos de ciruela Mexicana de los estados de Morelos, Guerrero y Chiapas, en
diferentes etapas de madurez (verde, %2 verde, ¥ madura y madura) para determinar
la capacidad antioxidante que puede presentar en el epicarpio y pulpa de las
ciruelas. Con la finalidad de comprobar analiticamente la concentracion de los
compuestos bioactivos a los cuales se les atribuye la capacidad antioxidante que
puede presentar la ciruela Mexicana y ser considerado como un alimento funcional,
ademas se identific6 en qué etapa de maduracion se determina la mayor
concentracion de metabolitos funcionales y el mayor potencial antioxidante en los

diferentes ecotipos de ciruela.



OBJETIVO

Determinar la concentracion de compuestos bioactivos y actividad antioxidante en
pulpa y epicarpio de diferentes ecotipos de ciruela Mexicana (Spondias purpurea)

cosechados en cuatro diferentes etapas de maduracion.

Objetivos especificos

1.- Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas de la ciruela Mexicana de época
hameda (Cuernavaquefia) asi como los cambios en el color del epicarpio, solidos
solubles totales, respiracion, acidez titulable y produccion de etileno en cuatro etapas

de maduracion.

2.- Cuantificar el contenido de fenoles totales, carotenoides totales, flavonoides
totales en pulpa y epicarpio de la ciruela Mexicana de época seca, en cuatro etapas

de madurez.

3.- Determinar la actividad antioxidante en pulpa y epicarpio de ciruela Mexicana en
cuatro etapas de madurez, mediante la utilizacion de las técnicas analiticas DPPH,
ABTS y FRAP.



CAPITULO |

Actividad antioxidante y parametros fisicoquimicos en ciruela Mexicana

‘Cuernavaquena’ (Spondias purpurea L.) en diferentes estados de madurez.
RESUMEN

Se cosecharon frutos de ciruela mexicana (Spondias purpurea L.) ‘Cuernavaquefa’
en cuatro etapas de maduracion, con el objetivo de evaluar la concentracion de
compuestos bioactivos y capacidad antioxidante, en pulpa y epicarpio del fruto. La
produccion mayor de etileno, fue en etapa madura (9.43 puL kg h?) al igual que la
concentracion de sélidos solubles totales (23.9 °B). La acidez titulable fue mayor en
la etapa verde tanto en pulpa como en epicarpio con 0.48 y 0.32 % respectivamente.
El epicarpio de ciruela madura, presentd mayor contenido de fenoles (190 mg EAG g
1) flavonoides (214 mg EQ g) y carotenoides (853 pg g?) totales. La capacidad
antioxidante fue mayor en la etapa madura en el epicarpio, DPPH (1087 uM TE/100
g), ABTS (1534 pM TE/100 g) y FRAP (1764 puM TE/100 g). Se obtuvieron
correlaciones significativas (r= 0.60**- 0.95***) entre los compuestos bioactivos y la

actividad antioxidante.

Palabras clave: Spondias purpurea, compuestos bioactivos, actividad antioxidante

1.1 INTRODUCCION

La ciruela mexicana, Spondias purpurea L. (Anacardiaceae), es un arbol tropical
cuyos frutos son redondos u ovoides de tamafios y masas diversas que fluctian
entre 20 y 50 mm y de 4 a 43 g respectivamente, con epicarpio de coloracion rojo,
amarillo, anaranjado o purpura al madurar (Alia et al., 2012). Es considerada especie
nativa de México y forma parte de las selvas bajas caducifolias y subcaducifolias, su
distribucion comprende la costa occidental y la zona sureste del pais, considerada
como un frutal con alto potencial por su bajo costo de produccién, debido a que crece
en forma silvestre y se adapta a lugares con suelos pobres y delgados (Avitia-Garcia
et al., 2000). Los frutos son comercializados en fresco, teniendo alta aceptabilidad y
potencial para su produccion a escala comercial (Bautista-Bafios et al., 2003).

Actualmente se ha incrementado el consumo de alimentos funcionales (frutas y



verduras) asociados con la disminucion y prevencion de enfermedades croénicas,
debido a la presencia de compuestos bioactivos (vitaminas, enzimas, carotenoides,
flavonoides y compuestos fendlicos) a los que se atribuyen propiedades
antioxidantes (Hooper and Cassidy, 2006; Isabelle et al., 2010). Estos compuestos
tienen la capacidad de neutralizar moléculas dafiinas, tales como los radicales libres
que interactian y desestabilizan moléculas estables como las proteinas, acidos
nucleicos, lipidos etc, lo que provoca enfermedades degenerativas en el organismo
(Niva, 2007). Existen diferentes métodos de compuestos cromégenos (DPPH, FRAP,
ABTS) que ayudan a determinar la capacidad antioxidante (Brand-Williams et al.,
1995; Benzie and Strain., 1996; Re et al., 1999) que presentan los alimentos, para
captar especies reactivas de oxigeno y radicales libres (Prior et al., 2005). Son
escasos los estudios que han reportado la presencia de compuestos bioactivos y
actividad antioxidante en frutales nativos de México, en particular de la ciruela
Mexicana. Por lo anteriormente descrito, el objetivo de esta investigacion fue
cuantificar la capacidad antioxidante en pulpa y epicarpio de la ciruela
‘Cuernavaquefia’ en cuatro estados de maduracion y determinar la relacion entre los

compuestos bioactivos y actividad antioxidante.

1.2 MATERIALES Y METODOS

En Septiembre de 2014 se cosecharon frutos de ciruela mexicana ‘Cuernavaquefia’
provenientes de arboles de una huerta comercial ubicada en Buenavista,
Cuernavaca, Morelos, México (18°56°’55.71” N, 99°18'39.67” O, 1987 msnm). Se
transportaron al Laboratorio de Produccion Agricola en la Facultad de Ciencias
Agropecuarias de la Universidad Autonoma del Estado de Morelos, para su
evaluacion. Los frutos fueron clasificados subjetivamente de acuerdo al color del
epicarpio formando cuatro grupos de 40 frutos cada uno, de acuerdo a su etapa de
madurez fisioldgica, verde (100 % color verde del epicarpio), ¥ verde (75 % de color
verde del epicarpio), % madura (25 % de color verde del epicarpio) y madura (0% de
color verde del epicarpio). Posteriormente los frutos se desinfectaron con una
solucion de hipoclorito de sodio 1 % v/v y se colocaron a temperatura ambiente (22 +
2°Cy60% HR).



1.2.1 Color

Se determinaron los parametros de color, luminosidad (L*), cromaticidad (C*) y matiz
(h) en el epicarpio de las ciruelas, de los 4 estados de maduracion por medio de un
espectrofotometro manual (X-Rite 3290®, USA) las lecturas se realizaron en tres
partes diferentes de cada fruto (McGuire, 1992). Se evaluaron 20 frutos por cada

etapa de maduracion.

1.2.2 Velocidad de respiracion y produccion de etileno

La velocidad de respiracion (CO2) y produccion de etileno fueron cuantificados
mediante un sistema estatico (Mendoza-Wilson y Baez-Sadufio, 2000) que consistio
en colocar dos frutos de masa conocida en recipientes de vidrio con capacidad de
145 mL, cerrados herméticamente durante 2 horas. Posteriormente, se tom6 1 mL de
gas del espacio de cabeza a través de un la septo de los frascos, para inyectarlo a
un cromatégrafo de gases (Agilent Technologies 7890A GC), con una columna tipo
abierta con empaque de capa porosa de silica conectada simultdneamente a un
detector de ionizacibn de flama (FID) a una temperatura de 170°C y otro de
conductividad térmica (TCD) a 170 °C, como gas acarreador se utilizé N2 (2 mL/min).
El inyector y horno del cromatografo se mantuvieron a una temperatura de 150 y 80
°C respectivamente durante las mediciones. Para la cuantificaciéon se utilizaron
estandares de CO2 (460 ppm) y etileno (100 ppm) (Quark INFRA®). La unidad
experimental en esta variable fueron dos frutos en un frasco y se tuvieron seis

repeticiones.

1.2.3 Sélidos solubles totales y acidez titulable

Los solidos solubles totales se determinaron a partir de dos gotas de jugo de cada
fruto evaluado, extraidas con la ayuda de un Super Extractor (ATAGO ®) las cuales
fueron colocadas en un refractémetro ATAGO PAL-1® (Japan) los resultados se
reportaron en °Brix. Se determind la acidez titulable de acuerdo a lo establecido por
la AOAC, (1995) en pulpa y epicarpio, se titul6 con NaOH 1 N, usando fenolftaleina
como indicador, los resultados se expresaron como % de acido citrico. Se determiné

el indice de sabor (IS) mediante la relacién de los sélidos solubles totales (°Brix) y la



acidez titulable, en pulpa y epicarpio. Se evaluaron diez frutos por etapa de

maduracion.

1.2.4 Fenoles totales

La concentracion de fenoles totales se realizé conforme a la metodologia de Folin-
Ciocalteau (Singleton et al., 1999). Se homogenizaron un gramo de pulpa y epicarpio
por separado en un tubo de ensaye con ayuda de un Ultra Turrax (IKA®), con 20 mL
de agua destilada y posteriormente se filtraron. Se tomé 0.5 mL del filtrado y se
mezclé con 2.5 mL de reactivo de Folin-Ciocalteu (1:10) después de 5 min se
adicionaron 2 mL de carbonato de sodio (7.5% p/v) y se dejé reposar durante 2
horas, posteriormente las lecturas se realizaron en un espectrofotometro (HACH DR
5000 ®) a 760 nm. Los resultados se expresaron como mg equivalentes de &cido

galico (EAG) 100 g* peso fresco.

1.2.5 Flavonoides totales

El total de flavonoides se determin6 usando la metodologia de Arvouet-Grand et al.
(1994). Se peso6 0.5 g de muestra (pulpa y epicarpio por separado) con 10 mL de
metanol y se homogenizé con un Ultra Turrax (IKA®) y posteriormente se filtr6. A
partir del filtrado se tomaron 2 mL de muestra y se mezclaron con 2 mL de tricloruro
de aluminio al 2 % p/v dejando reposar por 15 min en la oscuridad, se realizaron las
lecturas de absorbancia a 415 nm en un espectrofotometro (HACH DR 5000 ®). Los
resultados se expresaron como mg equivalentes de Quercetina (EQ) 100 g peso
fresco.

1.2.6 Cuantificacién de carotenoides

Para la extraccion y cuantificacion de carotenoides totales se utilizé la metodologia
descrita por Rodriguez-Amaya y Kimura (2004). A un gramo de muestra se le
adicionaron 15 mL de acetona fria y se homogeneizé utilizando un Ultra Turrax
(IKA®) se filtr6 y se agregaron 30 mL de hexano y 100 mL de agua destilada, se dejé
reposar hasta observar la separacion de dos fases, la fase acuosa (fase inferior) se
desecho, quedando en el embudo solo la fase superior (extracto que contenia los

carotenoides), se agreg6 100 pL de NaOH (10 N) y se lavé 4 veces con 100 mL de



agua destilada, finalmente tras los lavados el extracto se filtr, usando papel filtro que
contenia una capa de Sulfato de sodio anhidro para eliminar residuos de agua. Se
midio el volumen final y se ley6 la absorbancia en un espectrofotdmetro (DR- 5000
HACH®) a 452 nm. Los valores de absorbancia de las muestras estuvieron en el
intervalo de 0.2 y 0.8, si las muestras presentaban una absorbancia superior a este
rango, se realizaron diluciones con hexano en proporciones de 1:1. El dato obtenido

se utilizé para calcular el contenido total de carotenoides mediante la férmula:

Contenido total de carotenoides = A X volumen (mL) x 10%

A X peso muestra (g)

1%
lcm

Dénde: A=absorbancia, volumen= volumen total del extracto, A=coeficiente de
absorcion de B-caroteno en hexano (2592). La cuantificacion de carotenoides totales

se expresd como pg-100 g? de peso fresco.
1.2.7 Determinacién de la capacidad antioxidante por el método DPPH

Para la obtencion de los extractos de muestras se pesO por separado 1 g de
epicarpio y 1 g de pulpa, se homogenizaron cada uno con agua destilada (1:10)

obteniendo dos muestras para determinar las variables a estudiar.

Se utiliz6 la metodologia propuesta por Brand-Williams et al. (1995), con minimas
modificaciones, este método consistio en colocar en una celda de cuarzo de 3 mL de
una solucién de DPPH metandlica 6.1x10° M (Sigma Aldrich, USA) y se hicieron
reaccionar con 100 pL de solucion de muestra, la mezcla se dejé reposar en la
oscuridad durante 30 min y se leyé6 a 517 nm el cambio de absorbancia. Los
resultados se expresaron en mg equivalentes de acido ascérbico (EAA) 100 gty uM

equivalente Trolox (TE) 100 g peso fresco.

1.2.8 Determinacién de la capacidad antioxidante por la técnica de ABTS

Se preparo ABTS (Sigma-Aldrich) 7mM y persulfato de potasio (K2S20s) a 2.45 mM y
se mezclaron en proporcion 1:1 v/v, se dejo reposar durante 16 h. Se diluyé con
etanol 20% v/v, hasta alcanzar una absorbancia de 0.7 £0.02 a 734 nm. Se agregoé 3
mL de ABTS con 50 pL de muestra y se dejo reaccionar durante 15 min, se leyo la

absorbancia a 734 nm. Los resultados se expresaron en mg equivalentes de acido



ascorbico (EAA) 100 g peso fresco y en uM equivalente Trolox (TE) 100 g peso
fresco (Re et al., 2005).

1.2.9 Capacidad antioxidante de reduccion férrica (FRAP)

Se empled la metodologia desarrollada por Benzie y Strain, (1996): se preparo el
reactivo FRAP (TPTZ, FeCls y amortiguador de acetato) se mezclé 1.8 mL de FRAP
con 140pL de agua destilada y 60uL de muestra, se dejaron reaccionar durante 30
min a 37 °C y transcurrido el tiempo de reaccién se leyo la absorbancia a 593 nm.
Los resultados se expresaron en mg equivalentes de acido ascérbico (EAA) 100 g+

peso fresco y uM equivalente Trolox (TE) 100 g peso fresco.

Las variables de fenoles, flavonoides, carotenoides totales y la evaluacion de la
actividad antioxidante se evaluaron en seis muestras compuestas; es decir se
tomaba muestra de dos frutos y se consideraba una unidad experimental y se

tuvieron seis repeticiones.

1.2.10 Andlisis estadistico

Los resultados obtenidos se analizaron por un andlisis de varianza (ANOVA) y
comparaciéon de medias de Tukey (P< 0.05) con el paquete estadistico SAS
(Statistical Analysis System) version 9.2. Se realizaron analisis de coeficiente de
correlaciobn Pearson entre las variables de compuestos bioactivos y actividad

antioxidante.
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1.3 RESULTADOS Y DISCUSION

No se encontraron diferencias significativas en la produccién de CO:2 entre los
diferentes estados de maduracion evaluados, se tuvieron valores promedio de 1.11
mL kg h? (Cuadro 1). Pérez et al. (2004) al evaluar frutos de ciruela mexicana
proveniente de Oaxaca, en etapa verde, % amarillo y ¥ de amarillo no observaron
cambios significativos en la velocidad de respiracién durante la maduracion, similar
respuesta indican Kohatsu et al. (2011) en frutos de Spondias purpurea cultivadas en
Brasil. En contraste, Montalvo-Gonzalez et al., (2011); Pereira et al., (2000); Osuna
et al.,, (2011) determinaron un comportamiento climatérico en ciruelas mexicanas
cultivadas en México y Brasil. Recientemente, Maldonado-Astudillo et al. (2014),
indicaron que debido a la variacion en el comportamiento de la produccion de COz,
es dificil determinar si la ciruela mexicana es un fruto climatérico o no, a pesar de los

cambios que los cambios bioquimicos y fisicos sugieren que es un fruto climatérico.

La produccién de etileno se incrementd al avanzar el estado de maduraciéon de 3.92
a 9.43 pL kg ht, la maxima produccion de etileno se presenté en la etapa madura
(Cuadro 1). Pérez et al. (2004) no determinaron cambios en la produccion de etileno
en la evaluacion de frutos de ciruela mexicana provenientes de Oaxaca. Por su
parte, Montalvo-Gonzalez et al. (2011) detectaron un incremento significativo en la
produccién de etileno durante la maduracién de frutos de ciruela amarilla proveniente
de Nayarit y almacenados bajo diferentes condiciones de luz. Generalmente un
incremento en la producciéon de etileno actia como un iniciador de la maduracion,
induciendo la produccién autocatalitica, que ocasiona cambios en el color, textura,
aroma, sabor y otros atributos bioguimicos, fisiol6gicos y fisicos en el fruto (Hiwasa-
Tanase y Ezura, 2014) siendo pardmetros importantes que considera el consumidor

para su adquisicion.

Se encontraron diferencias significativas (P<0.05) entre las cuatro etapas de
madurez en los parametros de color en el epicarpio de ciruela mexicana (Cuadro 1).
Similar comportamiento fue reportado por Dantas et al. (2016).En la etapa verde el
epicarpio de la ciruela mexicana fue de color verde (h=108,90), opaco (C*=26,36) y
poco brillante (L*= 39.87), en la etapa de maduracion Y2 verde presentd un color
cercano al amarillo (h=93,7), menos opaco (C*=34,4) y brillante (L*=45,33) (Cuadro
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1). En la etapa % madura los frutos presentaron un angulo de matiz tendiente al
naranja (h= 75,27) obteniendo una cromaticidad de 43,39 (C*) y la mayor brillantez
(L*= 50,3) a diferencia de todas las etapas de madurez, por ultimo, en la etapa
madura se cuantific6 un color tendiente al rojo (h=60.39) mas opaco (C*=40.48) y
menos luminoso (L*=45.91). El cambio de color en las ciruelas mexicanas
probablemente se asocia a una disminucion de clorofilas y mayor biosintesis de

carotenoides, sin embargo, aun no se ha confirmado esta hipétesis.

La concentracién de solidos solubles totales (SST) se incrementd significativamente
de la etapa verde (5.83 °Brix) a la etapa madura (23.9 °Brix) (Cuadro 1). Alia et al.
(2012) reportaron valores maximos de 17.3 °Brix en 67 colectas de ciruela mexicana
provenientes de Morelos, Guerrero y Chiapas. Montalvo et al. (2011) reportaron un
maximo de SST en ciruela amarilla de 15.0 °Brix, y Tiburski et al. (2011) cuantificaron
en ciruela amarilla (Spondias mombin L.) un promedio de 14.9 °Brix. El incremento
de los solidos solubles totales avanza conforme el estado de madurez de la ciruela
mexicana, se ha reportado por diversos autores (Dantas et al., 2016, Bautista et al.,
2003; Pérez et al., 2004; Osuna et al., 2011).

La acidez titulable en pulpa y epicarpio fue mayor en la etapa verde (Cuadro 1) y
disminuy6 significativamente al madurar el fruto de 0.48 % a 0.27 % en pulpa y de
0.42 % a 0.23 % en epicarpio. Lo anterior coincidié con los trabajos realizados por
Diaz-Pérez et al., (1999); Filgueiras et al., (2001); Pérez et al., (2004), quienes
mencionan que en frutos de ciruela mexicana, la acidez disminuye al avanzar la
madurez del fruto. Alia et al. (2012) determinaron valores entre 0.2 — 2.0 % de &cido
citrico, mientras que Tiburski et al. (2011) reportaron un valor promedio de 1.46 % de
acido citrico presentes en ciruelas amarillas (Spondias mombin L.).

El indice de sabor (IS) en la ciruela mexicana Cuernavaquefia tanto en pulpa como
en epicarpio fueron diferentes significativamente entre las etapas de maduracién ya
que variaron entre 12,35 — 87,62 y 18,47 — 105,16 respectivamente (Cuadro 1). El
indice de sabor se incrementd conforme maduroé el fruto, debido a una disminucion
de la acidez titulable e incremento de los SST. Este comportamiento es similar a lo
reportado por Filgueiras et al. (2001) y Pérez et al. (2004). Por otra parte, Alia et al.
(2012) reportaron una variacion alta (CV= 66 %) en el indice de sabor en un rango de

3.0y 63.2 lo cual se atribuye a la diversidad entre genotipos evaluados.
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Cuadro 1. Parametros determinados en ciruela ‘Cuernavaquefa’ en 4 diferentes estados de madurez.

Etapa de Etileno Respiracién L* C* °Hue SST AT P AT E ISP ISE
Madurez (UL kg h't) mL kg h? (°Brix) (%) (%)

Verde 392¢c 10la 39.87c 26.36¢c 1089a 5.83d 048 a 042 a 1235c 18.47c
1/2 verde 5.81 bc 120a 45.33b 344b 93.7b 10.18c 041 a 0.32b 2467c 2391c
3/4 8.26 ab 1.03a 50.3 a 43.39a 7527c 187 b 033 b 026bc 56.24b 71.79b
madura

Madura 9.43 a 123a 4591b 4048a 60.39d 239a 027b 023c 87.62a 10516a
DMSH 3.39 0.4651 2.18 3.68 6.52 1.72 0.067 0.082 13.28 19.22
cVv 23.7 22.96 2.98 6.30 4.52 7.29 9.89 14.45 16.23 19.37

L*: luminosidad (0: blanco; 100: negro); C*: Cromaticidad; h: Angulo matiz (0 = rojo; 90: amarillo,180 verde); SST:
Solidos Solubles Totales (°Brix); ATC: Acidez titulable Epicarpio (%); ATP ; Acidez Titulable Pulpa; ISP ; indice de

Sabor Pulpa; ISC; indice de Sabor Epicarpio. Medias con letra diferente en el sentido de las columnas son

estadist

icamente diferentes de acuerdo a la prueba de Tukey P<0.05.

Se determind mayor concentracion de fenoles totales, flavonoides totales y
carotenoides totales en el epicarpio de la ciruela mexicana ‘Cuernavaquefa’ (Cuadro
2). Los fenoles totales en pulpa estuvieron en mayor concentracién en la etapa %2
verde y % madura con 89,21y 77,7 mg EAG 100 g respectivamente (Cuadro 2). En
tanto que los fenoles totales en el epicarpio, en etapa madura tuvo 190.6 mg EAG
100 gy fue donde se encontré la mayor concentraciéon de fenoles totales (Cuadro
2). Filguerias et al. (2001) cuantificaron la mayor cantidad de fenoles totales en la
etapa madura de S. purpurea cultivada en Brasil con valores entre 160 y 240 mg
EAG 100 g*. Por su parte Tiburski et al. (2011) reportaron una concentracion de
fenoles totales en pulpa de ciruela amarilla (Spondias mombin) de 260 mg EAG 100
g*. El fruto de ciruela mexicana ‘Cuernavaquefia’ se consume tanto la pulpa como el
epicarpio, por lo que al sumar la cantidad de fenoles totales de la pulpa y epicarpio
en la etapa madura se tienen aproximadamente 239 mg EAG 100 g (Cuadro 2). Los
fenoles en los frutos de Spondias purpurea presentan la funcion de ser antioxidantes
naturales, proporcionando beneficios contra enfermedades crénico degenerativas
cuando estos compuestos son ingeridos por los humanos contra enfermedades
cronico degenerativas (Filgueiras et al., 2001; Tiburski et al., 2011). El contenido de

fenoles totales en ciruela mexicana es mayor que el reportado en papaya (54 mg
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EAG 100 g?), platano (24-72 mg EAG 100 g?) y pifa (35-52 mg EAG 100 g?)
(Thanaraj y Terry, 2011), por lo que se considera una buena fuente de metabolitos

con capacidad antioxidante.

La concentracion de flavonoides en la pulpa se incrementé significativamente de la
etapa verde a ¥ madura y madura, de 17 a 22-23 mg EQ 100 g (Cuadro 2). En el
epicarpio de las ciruelas en etapa madura, se cuantifico la mayor concentracion de
flavonoides totales con 214 mg EQ 100 g* (Cuadro 2). En total el contenido de
flavonoides en la etapa madura de ciruela mexicana ‘Cuernavaquena’, al sumar lo
cuantificado en pulpa y epicarpio, es aproximadamente 245 mg EQ 100 g; que es
mayor a lo reportado en la pulpa de papaya (63.2 mg EQ 100 g1), Acai (55.9 mg EQ
100 g?), Uva (70.1 mg EQ 100 g?) y fresa (21.8 mg EQ 100 g?) (Zielinski et al.,
2014). Los resultados sugieren que la ciruela mexicana aporta cantidades

importantes de flavonoides cuando se consume.

El contenido total de carotenoides se incrementd conforme avanzo la maduracion del
fruto de la ciruela mexicana ‘Cuernavaquefa’ tanto en pulpa como en epicarpio de
valores iniciales entre 37,29 y 150,71 ug g a valores finales entre 143.8 y 853.6 ug
g! respectivamente. Al sumar la cantidad de carotenoides en pulpa y epicarpio, se
determind que en la etapa madura, el fruto de ciruela mexicana ‘Cuernavaquefia’
contiene 1000 pg g*' de carotenoides. Tiburski et al. (2011) reportaron una
concentracion total de carotenoides presentes en pulpa de ciruela amarilla (Spondias
mombin) de 4869.5 ug gy estudios realizados por Rodriguez y Kimura, (1989) en la
identificacion de carotenoides presentes en pulpa de S. mombin cuantificaron 210 pg
g! de a- caroteno, 260 pg g* de B-caroteno, 170 ug g* de zeaxantina, 200 ug g* de

luteina, en mayor concentracion 3-criptoxantina con 830 ug g.
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Cuadro 2. Determinacion de compuestos bioactivos en ciruela Cuernavaqueia en 4 estados de
madurez.

Etapa de Pulpa Epicarpio
Madurez
Fenoles Flavonoides Carotenoides Fenoles Flavonoides Carotenoides
(mg EAG 100 (mgEQ100g™) (ugg™) (mg EAG 100g") (mgEQ100g?) (Mgg™)
gt)
Verde 48.71b 1711 c 3729 c 914 d 17591b 1438 d
1/2 verde 89.21a 19.27 bc 4364 c 11717 c 169.62 b 3909 ¢
3/4 madura 77.7 a 23.26 a 9221 b 1615 b 176.35b 582.7 b
Madura 481 b 22.07 ab 150.71 a 190.65 a 214.7 a 853.6 a
DMSH 21.92 3.66 19.95 13.0 29.16 154.8
CcVv 20.76 11.09 13.62 5.66 9.77 17.36

EAG; Equivalentes Acido Galico; EQ Equivalentes Quercetina. Medias con letra diferente en el sentido

de las columnas son estadisticamente diferentes de acuerdo a la prueba de Tukey P<0.05.

La inhibicién del radical DPPH en pulpa, no mostro diferencias significativas entre las
4 etapas de maduracién en promedio se tuvieron 36.05 mg EAA 100 gy 396.62 uM
TE 100 g* (Cuadro 3). En el ensayo con ABTS la mayor actividad antioxidante en
pulpa se incremento al avanzar la maduracion en las etapas de %2 verde y % madura
(Cuadro 3). Finalmente, en el ensayo de FRAP en pulpa, la actividad antioxidante
disminuy6 conforme el fruto avanzé en su maduracion (Cuadro 3). Spinola et al.,
(2015) reportaron en frutas tropicales una actividad antioxidante por medio de ABTS
para chirimoyas, limén, papaya, fruta de la pasion y fresas, con valores entre 121,2 y
316,15 mg VEC/100 g de jugo y entre 675.14 y 1761.27 umol TE/100 g jugo,
respectivamente. Estos valores indican que la ciruela mexicana Cuernavaquefia,

muestra aceptable actividad antioxidante.
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Cuadro 3. Determinacion de actividad antioxidante en pulpa de ciruela mexicana ‘Cuernavaquena’.

Pulpa
Etapa de

DPPH ABTS FRAP DPPH ABTS FRAP
madurez

mg EAA 100 g

mg EAA 100 g mg EAA 100 g L UMTE 100g?' upMTE100g' uM TE 100g?
Verde 36.97 a 434 ¢ 84.41 ab 398.63a 401.17 ¢ 814.60 ab
1/2 verde 36.92 a 61.5 ab 90.48 a 399.12a 563.3 ab 881.18 a
3/4 madura 37.64a 73.7 a 73.69b 405.75a 673.84 a 697.15b
Madura 32.53a 57.37 bc 56.63¢c 383.99a 524.58 bc 56.63 ¢
DMSH 15.67 15.56 14.94 170.94 136.47 164.83
CV (%) 26.04 15.94 10.83 26.66 15.61 12.55

Equivalente Acido Ascorbico (EAA); Equivalente Trolox (TE); DMSH; Diferencia Minima Significativa.

CV,; Coeficiente de Variacion.

La actividad antioxidante en epicarpio de la ciruela mexicana ‘Cuernavaquena’ se
incrementd significativamente al avanzar en su maduracién (Cuadro 4). En la etapa
madura de la ciruela ‘Cuernavaquefna’, el epicarpio exhibié mayor actividad
antioxidante hacia los radicales DPPH, ABTS y FRAP. En el estudio que realizaron
Kuskoski et al., (2005) de actividad antioxidante por DPPH en pulpas de frutos
tropicales (maracuya, mora, pifia, guandbana, mango, uva) reportaron valores en
intervalo de 174,3 a 41,1 mg EAA 100g 'y 12,9 a 0,5 umol TE/g. Para los ensayos
con ABTS reportaron valores 37,0 a 224,7 mg EAA 100 gty 11,2 a 2,3 umol TE/ g,
por lo que, son valores similares a los reportados en este trabajo para ciruela
mexicana. Por su parte, Tiburski et al. (2011) reportaron para ciruela amarilla

(Spondia mombin) una actividad antioxidante de 17.47 mmol TEAC/ g.
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Cuadro 4. Determinacion de actividad antioxidante en epicarpio de ciruela Mexicana ‘Cuernavaquefia’.

Epicarpio
Etapa de
madurez DPPH ABTS FRAP DPPH ABTS FRAP

mg EAA 100 g mg EAA 100g! mg EAA100g?! pMTE100g! pMTE100g?! uMTE 100g?
Verde 51.79¢c 76.5d 93.92d 556.8 c 698.44 d 918.8d
1/2 verde 65.5 bc 101.6¢ 111.7c 702.99 bc 925.2¢c 1114.79c
3/4 madura 75.86 b 133.4b 1419b 813.52b 12109 b 1447.2 b
Madura 98.87 a 167.4 a 170.7 a 1087.6 a 1534.7 a 17644 a
DMSH 16.18 20.7 15.73 172.73 179.92 172.59
CV (%) 13.53 10.57 6.7 13.56 10.19 7.27

Equivalente Acido Ascérbico (EAA); Equivalente Trolox (TE). DMSH; Diferencia Minima Significativa. CV;
Coeficiente de Variacion.

La ciruela ‘Cuernavaquena’ mostro buena actividad antioxidante resaltando que el
epicarpio tiene mayor inhibicion de los radicales libres, atribuyéndose a la presencia
de mayor concentracibn de compuestos bioactivos como fenoles y carotenoides.
Entre los métodos mas utilizados para determinar la actividad antioxidante para
captar radicales libres, el radical DPPH, ABTS y FRAP son de los mas rapidos para
su determinacion. Algunos trabajos relacionan la actividad antioxidante con el
contenido de fenoles, flavonoides y carotenoides; sin embargo, pueden existir dentro
de la matriz de la muestra, otros compuestos que tengan esa propiedad antioxidante

(vitaminas, enzimas, minerales) (Serrano et al., 2007).

Se determinaron correlaciones entre los compuestos bioactivos y la actividad
antioxidante (mg equivalentes acido ascorbico (EAA) g y uM equivalente trolox
(TE)/100 g) de los tres meétodos aplicados, encontrando correlacion alta y significativa
entre fenoles, carotenoides y flavonoides presentes en el epicarpio hacia la inhibicion
de estos radicales, lo que sugiere que son los componentes responsables de la
actividad antioxidante (Cuadro 5). Sin embargo, no se encontrd ninguna correlacion
entre DPPH con la pulpa de ciruela. Los compuestos bioactivos presentan diferente
actividad antioxidante dependiendo de su estructura (nUmero de grupos hidroxilo),

asi como en la matriz donde se encuentren (Heo et al., 2007).
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Cuadro 5. Coeficiente de correlacion de Pearson entre los compuestos biactivos y la capacidad
antioxidante y el nivel de significancia.

DPPH C ABTS C FRAP C ABTS P FRAP P
Fenoles E A 0.85%* B A094** g 095 A 0.941**

0.871*** *xx 0.943 ***
Flavonoides E A 0.68*** 5 0.625 A0.649*** g 0.601

*% *%
Carotenoides E A 0.81%** 50.76 a0.907*** 5 0.884 A 0.87 ***

*k%k *k%k 0'89***
Fenoles P a 0.56** g 0.565

*%
Flavonoides P A 0.561** B
0.555 **

A 0.83*** 5 0.83

*k%k

Carotenoides P

E; Epicarpio; P: Pulpa. Nivel de significancia (* p<0.05, ** p<0.001, *** p<0.0001). A: resultados

expresados mg EAA g; B: resultados expresados uM TE g*.

Diversos trabajos relacionan la capacidad antioxidante con el contenido de fenoles,
flavonoides y carotenoides totales que estan presentes en los alimentos (Frankel and
Meyer, 2000; Imeh and Khokhar, 2002; Palafox-Carlos et al., 2012). Existen varios
métodos para determinar la actividad antioxidante y se ha observado que tienen
tendencias diferentes por esa razén es la necesidad de utilizar diferentes métodos.
Los mas utilizados para evaluar la actividad antioxidante son ABTS y FRAP, estos
tienen afinidad hacia los compuestos de naturaleza hidrofilica e hidrofébica; por otro
lado, DPPH es mas selectivo hacia los antioxidantes con naturaleza hidrofilica
(Sanchez-Moreno, 2002).

Los resultados obtenidos en esta investigacion muestran que la concentracion

fenoles, flavonoides, carotenoides totales con capacidad antioxidante estan
naturalmente presentes en frutos de ciruela variando su concentracién de acuerdo al
estado de madurez. Lo anterior coincide con reportes de la literatura que indican que
los compuestos bioactivos varian de acuerdo al estado de maduracion, practicas de
manejo del cultivo y procesamiento (Faller and Fialho, 2009; Villa-Rodriguez et al.,

2010; Gayosso-Garcia et al., 2011).
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1.4 CONCLUSIONES

La ciruela mexicana ‘Cuernavaqueia’ presentd alta concentracidon de compuestos
bioactivos y capacidad antioxidante en el epicarpio en la etapa madura, sugiriendo
gue esta etapa es la ideal para el consumo tanto de pulpa como de epicarpio para
aprovechar sus propiedades antioxidantes, La concentracion de compuestos, sin
embargo la concentracion de ellos cambia con respecto al estado de maduracion. La
ciruela puede considerarse un fruto con alto potencial debido a las propiedades
antioxidantes que presentd hacia diferentes radicales libres relacionados por el
contenido de compuestos bioactivos proporcionando un valor agregado para su

consumao.

19



5. LITERATURA CITADA

Alia, T.l., Maldonado, A.Y.l., Nufiez, C.C.A., Valdez, A.L.A., Bautista, B.S., Garcia,
V.E., Ariza, F.R., Rivera, C.F. 2012. Caracterizacion de frutos de ciruela
mexicana (Spondias purpurea L.) del sur de México. Revista Fitotecnia
Mexicana, 35; 21-26.

Arvouet-Grand, A., Vennat, B., Pourrat, A., Legret, P. 1994. Standardisation dun
extrait de propolis et identification des principaux constituants. J. Pharm.
Belgique, 49; 462-468.

(AOAC) Association of Official Analytical Chemists. 1995. Official methods of
analysis. (162 ed). Virginia, USA.

Avitia-Garcia, E., Castillo-Gonzalez, A. M., Pimienta-Barrios, E. 2000. Ciruela
mexicana y otras especies del género Spondias L. Edit. Universidad Autbnoma

de Chapingo. Primera edicion. México. 75.

Bautista-Bafios, S., Diaz-Pérez J.C., Barrera-Necha L.L., Bravo-Luna, L. 2003.
Postharverst study of red mombin (Spondias pupurea) fruit during storage.

Revista Iberoamericana de Tecnologia Postcosecha, 5,2; 82-85.

Benzie, I.F., Strain, J.J. 1996. The ferric reducing ability of plasma (FRAP) as a
measure of “Antioxidant Power”: The FRAP assay. Analytical. Biochemistry, 239;
70-76.

Brand-Williams, W., Culivier, M.E., Berset, C. 1995. Use of a free radical method to
evaluate antioxidant activity. Lebensmittel Wissenschaft and Technologie. Food
Science Technology, 28; 1, 25-30.

Dantas, L.A., Silva D.M.S., Dantas, L.R., DE Sousa, B.S.A., Schunemann, P.P.A.
2016. Development physiology of maturation and indication of harvest point of
umbuguela tree fruits (Spondias sp.). Revista Brasileira de Fruticultura, 38; 1,
033-42.

20



Diaz-Pérez, J.C., Zavaleta, R., Bautista, S., Aguilar, B., Sebastian, V. 1999. Cambios
fisico-quimicos de ciruela mexicana (Spondias purpurea L.) cosechada en dos
diferentes estados de madurez. Revista Iberoamericana de Tecnologia
Postcosecha, 2; 19-24.

Faller, A, L. K. & Fialho, E. 2009. The antioxidant capacity and polyphenol content of
organic and convetional retail vegetables after domestic cooking. Food Research
International, 42; 210-215.

Filgueiras, H.A.C., Alves, R.E., Moura, C.F.H., Oliveira, A.C., Araujo, N.C.C. 2001.
Calidad de frutas nativas de Latinoameérica para industria: Ciruela mexicana
(Spondias purpurea L.). Proccedings of the Interamerican Society for Tropical
Horticulture, 43; 68-71

Frankel, E., Meyer, A. 2000. The problems of using one-dimensional methods to
evaluate multifunctional food and biological antioxidants. Journal of the Science
of Food and Agriculture, 80; 1925-1941.

Gayosso-Garcia S, L.E., Yahia, E, M., Gonzalez-Aguilar, G,A. 2011. Identification and
guantification of phenoles, carotenoids and vitamina C from papaya (Carica
papaya L, cv Maradol) fruit determined by HPLC-DAD-MS/MS- ESI. Food
Research International, doi:10.1016/j.foodres.2010.12.001.

Heo, H., Kim, Y., Chung, D., Kim, D. 2007. Antioxidant capacities of individual and
combined phenolics in a model system. Food Chemistry, 104; 87-92.

Hiwase-Tanase, K. & Ezura, H. 2014. Climateric and Non-climacteric Ripening. In:
Fruit Ripening. Physiology, Signaling and Genomics. Nath, P., Bouzayen, M.,
MAtto, K. A. & Pech J.C. (ed.). CABI. Boston, MA, USA. 1-14.

Hooper, L., Cassidy, A. 2006. A review of the health care potential of bioactive
compounds. Journal of the Science of Food and Agriculture, 86; 1805-1813.

Imeh, U., Khokhar S. 2002. Distribution of conjugated and free phenols in fruits:
antioxidant activity and cultivar variations. Journal of Agricultural and Food
Chemistry, 50; 6301-6306.

21



Isabelle, M., Lee, B,L., Lim, H,T., Koh, W-P., Huang, D., Ong, C.N. 2010. Antioxidant
activity and profiles of Common Fruits in Singapore. Food Chemistry, 123; 77-84.

Kohatsu, D.S. Zucareli, V. Brambilla, W.P. Evangelista, R. M. Ono, E.O. Da Silva, T.
R. B. 2011. Storage temperature and quality of red mombin (Spondias purpurea

L.). Journal Food Agriculture and Environment. Finland, 9; 3-4, 20-22.

Kuskoski, M.E., Asuero, G.A., Troncoso, M.A., Mancini-Filho J., Fett R. 2005.
Aplicacion de diversos métodos quimicos para determinar actividad antioxidante
en pulpa de frutos. Ciencia Tecnologia Alimentos Campinas, 25; 4, 726-732.

Maldonado-Astudillo, Y.l., Alia-Tejacal, I., Nufiez-Colin, C. A., Jiménez-Hernandez,
J., Pelayo-Zaldivar, C., Lopez-Martinez, V., Andrade-Rodriguez, M., Bautista-
Bafos, S., Valle-Guadarrama, S. 2014. Postharvest physiology and technology of
Spondias purpurea L. and S. mombin L. Scientia Horticulturae, 174; 193-206.

McGuire, R.G., 1992. Reporting of objective color measurements. HortScience, 27;
1254-1255.

Mendoza-Willson A.M.R.; Baéz-Safudo. 2000. Medicién de la tasa respiratoria en

sistema cerrado en melén cantaloupe. Horticultura Mexicana, México, 8; 158-163

Montalvo-Gonzalez, E., Garcia, H.S., Mata-Montes de Oca, Tovar-Gomez, B. 2011.
Efecto de la luz en ciruela mexicana manejada en diferentes condiciones de
almacenamiento. CyTA- Journal of Food, 9; 65-70.

Niva, M. 2007. “All foods affect health”.: Understandings of functional foods and
healthy eating among health-oriented Finns. Appetite, 48;3, 384-393.

Osuna G.J.A., Pérez, B.M.H., Vazquez, V.V., Gémez, J.R. 2011. Application of 1-
methylcyclopropene (1-MCP) on Mexican Plum (Spondias purpurea L.).
Revista Fitotecnia Mexicana, 34; 3, 197 — 204.

Palafox-Carlos, H.; Gil-Chavez, J.; Sotelo-Mundo, R.R.; Namiesnik, J., Gorinstein, S.;
Gonzalez-Aguilar, G.A. 2012. Antioxidant interactions between major phenolic
compounds found in ‘Ataulfo’ mango pulp: chlorogenic, gallic, protocatechuic
and vanillic acids. Molecules, 17;11,12657-12664, 2012.

22



Palafox-Carlos, H., Yahia E., Islas-Osuna, M.A., Gutiérrez-Martinez, P., Robles-
Sanchez, M., Gonzalez-Aguilar, G.A. 2012. Effect of ripeness stage of mango
fruit (Mangifera indica L., cv Ataulfo) on physiological parameters and antioxidant

activity. Scientia Horticulturae, 135; 7-13

Pereira, M.E.C., Filgueiras, H.A.C., Alves, R.E. 2000. Actividad respiratoria y
produccion de etileno postcosecha de ciruela mexicana y jobo. Revista

Iberoamericana de Tecnologia Postcosecha, 2; 155-160

Pérez, L.A., Saucedo, V.C., Arévalo, G.M.L., Guratalla, L.A. 2004. Efecto del grado
de madurez en la calidad y la vida postcosecha de ciruela mexicana Spondias
purpurea L. Revista Fitotecnia Mexicana 27; 133-139.

Prior, R.L, Wu, X., Schaich, K. 2005. Standardized methods for the determination of
antioxidant capacity and phenolics in foods and dietary supplements. Journal
Agricultural Food Chemistry. 53; 4290 — 4302.

Re, R., Pellegrini, N., Proteggente, A., Pannala, A., Yang, M., Rice-Evans, C. 1999.
Antioxidant activity applying an improved ABTS radical cation decolorization
assay. Free Radical Biology and Medicine, 26; 1231-1337.

Rodriguez-Amaya, D.B. Kimura, M. 2004. Harvest PlusHanbook for Carotenoid
Analysis. Harvest Plus Technical Monograph 2. International Food Policy

Research Institute and International Center For Tropical Agriculture, 35-36.

Sanchez-Moreno, C. 2002. Review: methods used to evaluate the free radical
scavenging activity in foods and biological systems. Food Science and

Technology International, 8; 3, 121-39

Serrano, J., Goni I., Saura-Calixto F. 2007. Food antioxidant capacity determined by
chemical methods may underestimate the physiological antioxidant capacity.
Food Research International, 40; 15-21

Singleton, V.L., Orthofer, R., Lamuela-Raventos, R.M. 1999. Analysis of total phenols
and other oxidation substrates and antioxidants by means of Folin-Ciocalteu
reagent. Methods Enzymology, 299; 152-178.

23



Siqueira, O.M.D.A., Moreira, G.C.C.A., Melo, A.D.E., Stamford, M.C.T. 2015. Dietary
fibre content, phenolic compounds and antioxidant activity in Soursops (Annona
muricata L.) Revista Brasileira de Fruticultura, 37; 4, 1020-1026.

Solérzano, M.S., Alia, T.I., Rivera, C.F., Lopez, M.V., Pérez, F.L.J., Pelayo, Z.C.,
Guilléen S.D., Diaz de L.S.F., Maldonado, A. Y. |. 2015. Quality attributes and
functional compounds of Mexican plum (Spondias purpurea L.) fruit ecotypes.
Fruits, 70 5: 261-270.

Spinola, V., Pinto, J., Castillo, C, P. 2015. Identification and quantification of phenolic
compounds of selected fruits from Madeira Island by HPLC-DAD-ESI-MS" and
screening for their antioxidant activity. Food Chemistry, 173; 14-30

Thanaraj, T & Terry, A.L. 2011. Tropical fruits [Banana, pineapple, papaya and
mango] In: Health-promoting properties of fruit & vegetables. Terry, A. L (ed).
CABI, Wallingford, UK. 352-370.

Tiburski, J.H., Rosenthal, A., Deliza, R., Godoy, R.L.O., Pacheco, S. 2011. Nutritional
properties of yellow mombin (Spondias mombin L.) pulp. Food Research
International, 44; 7, 2326-2331.

Vieira, M.L., Sousa, B.S.M., Manani-Filho, J., Lima, D.A. 2011. Total phenolics and
antioxidant capacity “In vitro” of tropical fruit pulps. Revista Brasileira de
Fruticultura, 33; 3, 888-897.

Villa-Rodriguez, J.A., Molina-Corral, F. J., Ayala-Zavala, J, F., Olivas, G,l., Gonzélez-
Aguilar, G. A., 2010. Effect of maturity stage on the content of fatty acids and
antioxidant activity of ‘Hass’ avocado. Food Research International, doi:10.1016 /
jfoodres.2010.11.012.

Zielinski, F.A.A., Avila, S., Nogueira, A., Wosiacki, G., Haminiuk, I. CW., 2014. The
association between chromaticity, phenolics, carotenoids, and in vitro antioxidant
capacity of frozen fruit pulp in Brazil: An application of chemometrics. Food
Chemistry, 79, C510-C516.

24



CAPITULO I

Compuestos bioactivos y actividad antioxidante en siete ecotipos de ciruelas

nativas de México (Spondias purpureal.)

RESUMEN

Se estudio la concentracién de fenoles, flavonoides y carotenoides totales, asi como
la capacidad antioxidante por los métodos de: DPPH, ABTS, FRAP en pulpa y
epicarpio de siete ecotipos de ciruelas nativas de México (Spondias purpurea) de
época seca, cosechadas en cuatro etapas de maduracién, verde (hue=100.5-107.1,
IS=7.7-25.75), ¥> verde (hue=69.75-96.96, 1S= 18.98-38.51), % madura (hue= 39.68-
82.14, 1S=34.82-66.43) y madura (hue=26.67-78.38, 1S=57.12-115.61), el porcentaje
de acidez titulable fue mayor en la etapa verde y los sélidos solubles totales en la
etapa madura presentaron mayor concentracion. En el epicarpio se cuantifico la
mayor concentracion de compuestos bioactivos (fenoles, flavonoides y carotenoides)
y actividad antioxidante comparada con la pulpa. En la etapa ¥ madura se cuantificd
la mayor concentracion de fenoles totales (386.7-848.5 mg EAG g™). Los flavonoides
estuvieron en mayor concentracion en la etapa verde y % verde (116.24-218.9 mg
EQ g?). Los carotenoides en la etapa ¥ madura mostraron mayor concentracion
(255.5-420.0 ug g1). En la etapa % madura se tuvo la mayor actividad antioxidante
en epicarpio, para DPPH (633.2- 1339.2 mg EAA g1) y ABTS (487.1-1041.6 mg EAA
gl), en FRAP fue en la etapa verde con 582.3-804.2 mg EAA g*. Se encontraron
correlaciones altamente significativas (0.533**-0.933***) entre los compuestos
fendlicos y la capacidad antioxidante. Las ciruelas nativas (Spondias purpurea)
evaluadas pueden considerarse como un alimento funcional por sus propiedades

antioxidantes.

Palabras clave: Ciruelas nativas, Spondias purpurea, capacidad antioxidante,

etapas de maduracion, compuestos bioactivos
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2.1 INTRODUCCION

Actualmente el alto consumo de frutas ha aumentado considerablemente, numerosas
investigaciones bioquimicas y epidemioldgicas, lo ha asociado con la disminucién y
prevencion de varias enfermedades, incluyendo las cardiovasculares, neurolégicas,
la arterioesclerosis, inflamacion y distintos tipos de cancer (Habibi y Ramezanian,
2017, Leong y Shui, 2002). Esto sucede porque las frutas proveen vitaminas
esenciales, minerales y compuestos denominados fitoquimicos, o sustancias
bioactivas (polifenoles, carotenoides, tocoferoles, flavonoides, antocianinas) que
confieren beneficios a la salud (Slavin y Lioyd, 2012). Estos compuestos bioactivos
tienen la funcion de ser antioxidantes, gracias a su estructura quimica de anillos
aromaticos y grupos hidroxilo, que les proporcionan la capacidad de reducir y
neutralizar el estrés oxidante, producido por los radicales libres (02, OH") y especies
reactivas de oxigeno como el H202, que causan dafo celular (Wojdyto et al., 2009).
Ademas los metabolitos, contribuyen con caracteristicas organolépticas de los frutos
(color, sabor, olor, astringencia) (Al-Duais, 2009; Gorinstein et al., 2009).

En México existe una gran biodiversidad de frutos, entre los cuales encontramos a la
ciruela Mexicana (Spondias purpurea L.) nombrada también como jocote, jobo, abal,
ovo, etc, dependiendo de la regién donde se cultiva. Es considerada nativa de
México, se distribuyen naturalmente a lo largo de la costa occidental y sureste,
extendiéndose a Centroamérica, Peru y las costas de Brasil. Las frutas se cosechan
en dos épocas del afio entre abril- junio donde es mayor la produccion (estacion
seca) y septiembre-noviembre (estacibn humeda) (Avitia et al., 2000) se adapta a
lugares con suelos pobres y delgados. Generalmente el cultivo es informal en
huertas de traspatio, de manera silvestre y hay pocas huertas comerciales, su
principal uso es para el consumo en fresco (Maldonado-Astudillo et al., 2014). Los
frutos de ciruela Mexicana, son drupas con una diversidad de colores del epicarpio,
amatrillo, anaranjado, rojo y purpura, su pulpa es blanda de color amarillo, con sabor
dulce y agridulce. La maduracion es un proceso de los frutos, en el cual ocurren
diversos procesos fisico-quimicos y la sintesis de compuestos, que reflejan cambios
de sus propiedades y atributos organolépticos (Hernandez y Sastre, 1999). El cambio
de color del epicarpio es un indicador para reflejar el estado de madurez de la

ciruela, la clorofila se degrada y se generan diversos compuestos como
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carotenoides, antocianinas y flavonoides. Recientemente, se ha reportado la
presencia de compuestos bioactivos en ciruela Mexicana de clima humedo y clima
seco (Alvarez et al., 2017; Suérez et al., 2017; Solorzano et al., 2015). Yahia et al.
(2018) mencionan que los compuestos funcionales se modifican en funcion de la
etapa de maduracion de los frutos, Suarez et al. (2017) observaron este fendmeno
en ciruela de clima humedo Cuernavaqueii en cuatro diferentes etapas de
maduracion, encontrando diferencias significativas en la concentracion de los
compuestos bioactivos en las diferentes etapas de maduracion. Actualmente es
escasa la informacién sobre la concentracion de metabolitos funcionales y actividad
antioxidante conforme avanza el estado de madurez de la ciruela de clima seco,
hasta llegar a la etapa de madurez de consumo, al igual, se carece de informacion
respecto a qué parte de la ciruela proporciona mayor cantidad de compuestos
funcionales, si es el epicarpio 6 la pulpa: esto resulta relevante ya que algunos
consumidores tienen el habito de solo comer la pulpa y desechar el epicarpio: se han
reportado en otros frutos que el epicarpio presenta, la mayor cantidad de sintesis de
compuestos bioactivos. Ademas este estudio generard nueva informacion de las
ciruelas nativas, que podrian ser excelente fuente, para innovar nuevos productos a
base de ellas. Por lo que este trabajo tuvo por objetivo determinar la concentracion
de compuestos bioactivos y la capacidad antioxidante en pulpa y epicarpio en cuatro
estados de maduracién, de siete ecotipos de ciruela Mexicana nativa de México
(Jocote, Chapilla, Roja dulce, Amarilla, Costefia, Conservera y Morada) de clima
seco y determinar la relacion entre los compuestos bioactivos y la actividad

antioxidante.
2.2 MATERIALES Y METODOS

Entre abril y mayo de 2016 se cosecharon frutos de siete ecotipos de ciruela
Mexicana, provenientes de Chiapas, Guerrero y Morelos (Cuadro 6). De acuerdo al
color del epicarpio se seleccionaron 50 ciruelas para cada etapa de madurez de los 7
ecotipos; etapa verde (100 % color verde del epicarpio), ¥ verde (75 % de color
verde del epicarpio), ¥4 madura (comunmente llamada sazon) (25 % de color verde
del epicarpio) y madura (0% de color verde del epicarpio) (Figura 1). Posteriormente,

los frutos se desinfectaron con una solucion de hipoclorito de sodio 1 % viv y
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secados a temperatura ambiente (23 + 2 °C, 55- 65 % humedad relativa)

posteriormente los frutos se almacenaron a -20 °C para su posterior analisis.

Cuadro 6. Localizacién geogréfica de los diferentes ecotipos de ciruela Mexicana.

Ecotipo Localizacion Coordenadas

Jocote Chiapa de Corzo, Chiapas 16°42°38.97”N, 93°0°’12.52”0
Chapilla Chiapa de Corzo, Chiapas 16°42°45.30”N, 93°0°28.77”0
Roja dulce Jojutla, Azuchilera Morelos 18°34'29.88”N, 99°16°'12.41”0
Amarilla Iguala, Guerrero 18°21'36.76"'N, 99°33’'66” O
Costefia Tierra colorada, Guerrero 17°11°12.12°°N, 99°31°6.90"°0O
Conservera Tlaxmalac, Guerrero 18°21°14.48°N, 99°24'53.80"°0O
Morada Tierra colorada, Guerrero 17°11°12.12"°N, 99°31°6.90"°O

28



A)

B)

00C

F)

G)

&
-
~
D) °
<
)
&

e0QLO6C¢

00(
e0C

Figura 1. Ecotipos de ciruela Mexicana en cuatro etapas de madurez: A) Jocote, B) Chapilla, C) Roja
dulce, D) Amarilla, E) Costefia, F) Conservera, G) Morada.

2.2.1 Variables evaluadas

Color

El color del epicarpio fue evaluado con un espectrofotdmetro manual (X-Rite 3290,
USA) se determin6é el angulo de matiz (h), las mediciones se realizaron en 10
ciruelas de cada ecotipo en diferentes partes del fruto y en cada etapa de madurez
(Negueruela, 2012).
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Sdlidos solubles totales y acidez titulable

El contenido de sélidos solubles totales se determiné a partir de tres gotas de jugo de
cada fruto evaluado, en un refractometro ATAGO PAL-1® (Japan) los resultados se
reportaron en °Brix. Se determind la acidez titulable de acuerdo a lo establecido por
la AOAC (1995) en pulpa y epicarpio, los resultados se expresaron como % de acido

citrico.

indice de sabor

Se evaluo el contenido de sélidos solubles totales y acidez titulable (AOAC) de cada
ecotipo de ciruela, en las 4 etapas de madurez y se determiné el indice de sabor (IS),
mediante la relacién de los sélidos solubles totales (°Brix) y la acidez titulable. Se

realizaron 6 repeticiones de cada ecotipo.

Fenoles totales

Los compuestos fendlicos totales se determinaron espectrofotométricamente
mediante el método de Folin-Ciocalteau descrito por Singleton et al. (1999), con
modificaciones de Suarez et al. (2017). Se pes6 1 g de material vegetal (pulpa,
epicarpio) y se homogenizé en un Ultra Turrax con 20 mL de agua destilada, se
centrifugd a 8 500 g a 4°C durante 10 min, se obtuvo el sobrenadante cristalino. Se
tomo6 0.5 mL de la alicuota de ciruela y se mezclé con 2.5 mL de reactivo de Folin-
Ciocalteu (1:10 v/v) después de 5 min se adicion6 2 mL de carbonato de sodio (7.5%
p/v) se dejo reposar durante 2 horas, posteriormente las lecturas se realizaron en un
espectrofotometro (HACH DR 5000 ®) a 760 nm. El contenido de fenoles totales fue
determinado usando una curva estandar de acido galico (0 - 200 mg /L). Los
resultados se expresaron como mg equivalentes de acido galico (EAG) 100 g peso

fresco.
Flavonoides totales

Los flavonoides totales fueron determinados por la metodologia de Arvouet-Grand et
al. (1994) con las modificaciones propuestas por Suarez et al. (2017). Se pesoé por
separado 0.1 g de epicarpio y 0.5 g de pulpa, se homogenizaron con 10 mL de

metanol en un Ultra Turrax (IKA®) posteriormente se centrifugé a 8 500 g a 4°C,
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durante 15 min. A partir del sobrenadante se tomaron 2 mL de muestra y se hicieron
reaccionar con 2 mL de tricloruro de aluminio al 2 % p/v dejando reposar por 15 min
en la oscuridad, las muestras se leyeron a 415 nm en un espectrofotometro (HACH
DR 5000 ®). Se utiliz6 una curva estandar de Quercetina y los resultados fueron
expresados como mg equivalentes de Quercetina (EQ) 100 g* peso fresco.

Cuantificacién de carotenoides

Para la extraccion y cuantificacion de carotenoides totales se utilizé la metodologia
descrita por Rodriguez-Amaya y Kimura (2004) con algunas modificaciones descritas
por Suéarez et al. (2017). La cuantificacion de carotenoides totales se expres6é como
1g-100 g* de peso fresco.

Para determinar la actividad antioxidante empleando las tres metodologias (DPPH,
ABTS y FRAP), se utilizd el mismo extracto, se pesé 1 g de pulpa y epicarpio por
separado, se homogenizaron con 10 mL de agua destilada, con la ayuda de un Ultra
Turrax (IKA®) durante 20 segundos, posteriormente se centrifugaron a 4 °C durante

20 min a 8 500 g. Se retiro el sobrenadante cristalino de la fraccion sélida.

Determinacion de la capacidad antioxidante por el método DPPH

Se utiliz6 la metodologia propuesta por Brand-Williams et al. (1995), con minimas
modificaciones de Suérez et al. (2017). Se valoré la decoloracién del radical DPPH
de una solucién metandlica 6.1x10° M (Sigma Aldrich, USA) este método consistié
en colocar en una celda de cuarzo, 3 mL de DPPH ajustado a una absorbancia de
0.7£0.02 y se hicieron reaccionar con 100 pL de solucién de muestra, después de
permanecer durante 30 min en ausencia de luz se ley6é a 517 nm, comprendido en un
intervalo determinado de la curva patron. Los resultados se expresaron en mg

equivalentes de acido ascérbico (EAA 100 g1).
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Determinacion de la capacidad antioxidante por la técnica de ABTS

Se preparé ABTS (Sigma-Aldrich) 7mM vy persulfato de potasio (K2S20s) a 2.45 mM,
se mezclaron 1:1, se dejo reposar durante 16 h (Re et al., 1999). Se diluy6 con etanol
20% hasta alcanzar una absorbancia de 0.7 £0.02 a 734 nm. Se agreg6é 3 mL de
ABTS con 100 pyL de muestra y se dejo reaccionar durante 15 min, se leyd la
absorbancia a 734 nm (Suéarez et al.,, 2017). Los resultados se expresaron en mg

equivalentes de &cido ascoérbico (EAA) 100 g peso fresco.

Capacidad antioxidante de reduccion férrica (FRAP)

Se emple6 la metodologia desarrollada por Benzie y Strain (1996) con pequefnas
modificaciones propuestas por Suarez et al. (2017). Se preparé el reactivo FRAP
(TPTZ, FeCls y tampon acetato) se mezclé 1.9 mL de FRAP con 40 pL de agua
destilada y 60 pL de muestra, se dejaron reaccionar durante 30 min a 37 °C,
transcurrido el tiempo de reaccion, se leyo la absorbancia a 593 nm y los resultados

se expresaron en mg equivalentes de acido ascérbico (EAA) 100 g peso fresco.

Analisis estadistico

Los datos obtenidos se analizaron por un andlisis de varianza (ANOVA) vy
comparacién de medias de Tukey (P< 0.05) con el pagquete estadistico SAS
(Statistical Analysis System) version 9.2. Se realizaron andlisis de coeficiente de
correlacion de Pearson entre las variables de compuestos bioactivos y la actividad

antioxidante.
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2.3 RESULTADOS Y DISCUSION
Color, solidos solubles totales, acidez titulable e indice de sabor

Se observo un cambio de color en el epicarpio de los ecotipos de ciruela Mexicana
evaluado, conforme avanzo el estado de madurez (P < 0.05). En la etapa verde, los
siete ecotipos mostraron un color tendiente al verde (h= 100.5-107.10). Vargas-
Simon et al. (2011) mencionan que en estado inmaduro el color del epicarpio de las
ciruelas es verde, similar a lo reportado en los siete ecotipos de este trabajo. En la
etapa %2 verde, el matiz mostré valores cercanos al amarillo (h= entre 84 y 96) a
excepcion de Conservera que su color cambio drasticamente hacia el rojo-naranja
(h=69.75). En % de maduracién el color fue entre rojo y naranja-amarillo (h=39.68 y
82.14) y finalmente en la etapa madura los ecotipos de Roja dulce, Costefia,
Conservera y Morada presentaron tonos de rojo a purpura (h=22.4, h=24.3, h=26.6,
h= 20.3) y los ecotipos Jocote, Chapilla y Amarilla tonos amarillo y anaranjado
(h=72.1, h=47.2, h=78.3) (Figura 2). El cambio de color conforme avanza el estado
de maduracion de ciruelas S. purpurea y S. mombin ha sido reportado por diversos
autores (Suarez et al., 2017; Dantas et al., 2016; Osuna et al., 2011).

Este comportamiento, es una de las caracteristicas mas sobresalientes en la mayoria
de las frutas durante su maduracion, y en él presente trabajo se observd esta
caracteristica, debido a que ocurren una serie de reacciones en el fruto,
principalmente la degradacion de la clorofila ( que les da el color verde) y la
biosintesis de nuevos metabolitos secundarios ( los cloroplastos se transforman en
cromoplastos y acumulan estos pigmentos) responsables de la pigmentacién de los
frutos, como los carotenoides que proporcionan colores de amarillo-anaranjado-rojo y

las antocianinas y fenoles que proporcionan colores de rojo a morado.
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Figura 2. Cambios de matiz en cuatro etapas de maduracion, de siete ecotipos de ciruela Mexicana.

La barra vertical indica error estandar de seis observaciones.

La concentracion de solidos solubles totales (SST) presenté un incremento de la
etapa verde a la etapa madura en los siete ecotipos de ciruela Mexicana (Figura 3).
En la etapa madura se registré la mayor concentracion, en orden decreciente fue
Roja dulce> Jocote> Conservera> Chapilla> Amarilla> Costefia> Morada (17.25-
12.13 °Brix). Alia et al., (2012) reportaron valores similares (17.3 °Brix) en 67 colectas
de ciruela Mexicana provenientes de Morelos, Guerrero y Chiapas. Montalvo et al.,
(2011) reportaron un maximo de SST en ciruela amarilla de 15°Brix, y Tiburski, et al.,
(2011) mencionan para ciruela amarilla (S. mombin L.) un promedio de 14.9 °Brix.
Este comportamiento del incremento de los sélidos solubles totales conforme avanza
el estado de madurez de la S. purpurea, también lo han reportado diversos autores

(Dantas et al., 2017; Suarez et al., 2017; Osuna et al., 2011).
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El porcentaje de acidez titulable fue disminuyendo conforme avanzo la etapa de
maduracion, obteniendo en la etapa madura la menor acidez titulable, en orden
decreciente fue Jocote> Amarilla > Conservera> Chapilla> Morada> Costefia > Roja
dulce (0.26- 0.151 % de acidez titulable) (Figura 3). Los resultados anteriores
coinciden con los trabajos previos que han reportado en S. purpurea la disminucion
de la acidez titulable, al avanzar la maduracién del fruto (Suéarez et al., 2017; Dantas

et al.,, 2016 y Pérez et al., 2004).
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Figura 3. Cantidad de SST (Brix°) y % de acidez titulable en cuatro etapas de maduracién de siete

ecotipos de ciruela Mexicana. La barra vertical indica error estdndar de seis observaciones.

La relaciébn de °Brix/acidez titulable se observd (Figura 4) en la etapa verde de
maduracion, los siete ecotipos presentaron un indice de sabor entre 7 a 25 y fue
incrementando conforme avanzé la etapa de madurez. Este comportamiento lo
presentaron los siete ecotipos: sin embargo, Roja dulce, presentd la mayor relacion
de indice de sabor en la etapa madura con 115 y los seis ecotipos presentaron
valores en un rango 72 a 61 IS, mostrando un gradiente de mayor a menor,

Conservera> Chapilla> Costefia> Morada> Jocote> Amarilla (Figura 4). Este
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comportamiento de incremento en la relacion de los SST/AT conforme avanza el
estado de maduracién, ha sido reportado por otros autores, Filgueiras et al. (2001)
reportaron en ciruelas S. purpurea cosechadas en Brasil la relacién °Brix/acidez
titulable se increment6 de 7.62 en la etapa verde a 34.32 en la etapa madura. Por
otra parte Pérez et al., (2004) reportaron en S. purpurea provenientes de Oaxaca un
incremento de IS de 18.6 en etapa verde a 42.1 en la etapa madura. En tanto que
Dantas et al. (2016) reportaron en S. purpurea de Brasil valores de IS en un rango de
10.3 a 34.4. En un trabajo previo de ciruela Cuernavaquefa la relaciéon SST/AT fue
de 5.8 en la etapa verde a 23.9 en etapa madura (Suarez et al., 2017). Generalmente
la degradacién de polisacaridos (almidén) aumenta conforme avanza la etapa de
maduracion incrementando los azlcares simples (sacarosa, glucosa y fructuosa), la
degradacion de acidos organicos genera precursores para la sintesis de nuevos
metabolitos conforme avanza el proceso de maduracion por lo tanto disminuye su

concentracion.
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Figura 4. Cambio de indice de sabor (SST/AT) en siete ecotipos de ciruela Mexicana. La barra vertical

indica error estandar de seis observaciones.
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Compuestos bioactivos (fenoles, flavonoides y carotenoides totales)

Se detectaron diferencias significativas (p< 0.05) en la concentracion de fenoles
totales presente en pulpa, en las cuatro etapas de madurez (Figura 5). En la etapa
verde, el ecotipo Morada present6 la mayor concentracién de fenoles totales (138 mg
EAG 100 g) seguido de Jocote, Chapilla, Roja dulce, Amarilla y Conservera (entre
93.36 y 69.3 mg EAG 100 g*) y finalmente Costefia mostrd la menor concentracion
(44.45 mg EAG 100 g?'). Los fenoles totales presentaron una tendencia a
incrementar conforme avanzé la etapa de madurez en los siete ecotipos, donde,
Jocote y Conservera fueron los que presentaron mayor concentracion en la etapa
madura, con 169.7 y 147.7 mg EAG 100 g, Costefa, Chapilla, Morada, Roja dulce y
Amarilla mostraron valores menores de 70.32 a 94.43 mg EAG 100g™. Tiburski et al.
(2011) y Ferreira et al. (2014) reportaron valores superiores en pulpa de ciruela
amarilla (S. mombin) (260.21 + 11.89 mg EAG 100 g - 270.43+ 20.22 mg EAG 100 g)
a diferencia de lo que se reporta en esta investigacion en pulpa de ciruela S.
purpurea. Sin embargo, Suéarez et al. (2017) reportaron valores menores en la etapa
madura de pulpa (48.1 mg EAG 100 g) en ciruela Cuernavaquefia con respecto a
este trabajo. Y por su parte Vasconcelos et al. (2018) reportaron en pulpa de ciruela

amarilla (S. mombin) valores similares (98.97 mg EAG 100 g1) en esta investigacion.

En la etapa verde de maduracién la cantidad de fenoles totales en el epicarpio, el
ecotipo Conservera presentd mayor concentracion (628.1 mg EAG 100 g?) a
diferencia de los seis ecotipos que presentaron en un rango de 233.7 a 460.9 mg
EAG 100 g (Figura 5). En la etapa %2 verde se observé una tendencia en el aumento
de fenoles en todos los ecotipos, siendo que Conservera incrementd notablemente la
cantidad de fenoles totales (895.21 mg EAG 100g™) en la etapa % maduro el ecotipo
Chapilla al igual increment6 notablemente su concentracion (848.56 mg EAG 100 g
1). Y en la etapa madura la mayoria de los ecotipos presentaron alta concentracién
de fenoles totales entre 515.8 a 725.3 mg EAG 100 g a diferencia del ecotipo

Amarilla que obtuvo una menor concentracion de fenoles 343.1mg EAG 100 g*.

Los resultados indican que hubo mayor contenido de fenoles totales en epicarpio
que en pulpa., por su parte Solorzano et al., (2015); Alvarez et al., (2017) y Suarez et
al., (2017) reportaron al igual, mayor concentracion de fenoles en epicarpio de

ciruelas S. purpurea que en pulpa. Suarez et al. (2017) reportaron un
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comportamiento similar en el incremento de fenoles totales conforme avanzo el
estado de madurez de ciruela Cuernavaquefia de época humeda, donde observaron
mayor concentracion de fenoles totales en la etapa madura (190.65 mg EAG100g™).
Por su parte Filgueiras et al. (2001) no encontraron diferencias significativas en la

concentracion de fenoles, en los tres estados de maduraciéon de ciruela.

250 . . . 1200 ~ : : :
A
i\
o 1000 | 1
200 - 8
o @ Jocote 8
2 -O- chapilla < el |
S - Rojadulce 2
Q L 4
g 150 = Amaiila
=) Costefia 9
£ L 600 1
9 A Consenera g
g 100 b | —v— Morada 5
o
8 € 40t ]
2 w
(7]
'
0 1 200 F ;
0 | | | | 1 1 1 1
Verde 1/2Verde 3/4Madura Madura Verde 1/2Verde 3/4Madura Madura

Etapa de maduracion Etapa de maduracion

Figura 5. Cambios en la concentracién de fenoles totales en pulpa (A) y epicarpio (B). La barra

vertical indica el error estandar de seis observaciones.

Se detectaron diferencias significativas (p<0.05) en la concentracién de flavonoides
totales en pulpa de ciruela mexicana en los siete ecotipos, de las cuatro etapas de
madurez (Figura 6). En la etapa verde de maduracién, se obtuvieron las
concentraciones mas altas de flavonoides totales, los ecotipos Morada y Conservera
presentaron cantidades de 43.87 a 35.31 mg EQ 100 g respectivamente, seguidos
de Costefia, Amarilla y Jocote (23.0 - 27.5mg EQ 100 g 1) y la menor concentracion
fue para Chapilla y Roja dulce (15.8-18.8 mg EQ 100 g1).

En la etapa % verde y ¥ maduro la tendencia fue a disminuir el contenido de
flavonoides presentes en pulpas de todos los ecotipos: sin embargo, para la etapa

madura se observd un ligero incremento en la concentracion, Jocote presenté la
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mayor concentracion con 19.79 mg EQ 100 g ' y las menores concentraciones
fueron para Costefia y Conservera. Por otro lado, Ferreira et al. (2014) reportaron
mayor concentracion de flavonoides en pulpa de ciruela con respecto a esta
investigacion (87.13 + 4.52 mg CTE / kg). Suarez et al. (2017) reportaron en ciruela
Cuernavaquefia en etapa madura, valores similares a los reportados en este trabajo
(22.07 mg EQ 100 g*) y observaron una tendencia de incrementar el contenido de
flavonoides conforme avanzo la etapa de madurez, un comportamiento diferente a lo
encontrado en este trabajo. Palafox-Carlos et al. (2012) no encontraron diferencias
significativas en la concentracion de flavonoides totales en diferentes estados de

madurez en pulpa de mango.

El epicarpio de las ciruelas presenté mayor concentracion de flavonoides totales que
en pulpa, similar comportamiento fue observado por Suarez et al. (2017) en ciruela
Cuernavaquefia. Se observé que en la etapa verde, los ecotipos Conservera y
Morada presentaron mayor concentraciéon (205.1 y 218.9 mg EQ 100 g') mientras
que Costefia, Jocote y Roja dulce de 150.2 a 172 mg EQ100 g* y en menor
concentracion fue para Chapilla y Amarilla (116.2- 119.1 mg EQ 100 g-1) (Figura 6).

En la etapa ¥ verde y ¥ madura no se registraron cambios significativos en el
incremento y disminucion de la concentracion de los flavonoides, sin embargo en la
etapa madura se observdO que los ecotipos Chapilla, Roja dulce y Amarilla
presentaron valores mas altos (170.6, 166.5, 163.5 mg EQ100 g*!) seguido de
Jocote, Morada y Costefla (142.1, 125.6, 120.3 mg EQ100 g?) y por ultimo
Conservera obtuvo la menor concentracion (87.47 mg EQ100 g*!). El ecotipo Roja

dulce no present6 ningliin cambio significativo en las etapas de maduracion.

Suarez et al. (2017) reportaron en epicarpio de ciruela Cuernavaquefia un
incremento tendencial de flavonoides conforme avanzo la etapa de madurez y
obtuvieron valores concentraciones mas altos a los reportados en este trabajo en la
etapa madura con (214.7 mg EQ 100 g?!). Zainudim et al. (2014) reportaron un
comportamiento similar en la disminucion de flavonoides conforme avanza el estado

de madurez de carambola (Averrhoa carambola L.).
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Respecto al contenido de carotenoides totales en pulpa, en la etapa verde se
registraron diversas concentraciones, los ecotipos Morada, Costefia y Conservera
tuvieron mayor concentracion (115.4-100.1 pg g) Roja dulce, Amarilla, Jocote entre
78.05-70.29 pug g? y Chapilla presenté la menor concentracién en esta etapa de
maduracién con 45.15 ug g* (Figura 7). Los ecotipos Jocote, Chapilla y Conservera
mostraron, una tendencia a incrementar los carotenoides conforme avanzo el estado
de madurez, y a la inversa los ecotipos Roja dulce y Costefia presentaron una
disminucién de carotenoides conforme avanz6 el estado de madurez. El ecotipo
Amarilla presentdé en la etapa % verde su mayor concentracion de carotenoides
(102.6 ug g1) y en las posteriores etapas de maduracién disminuyé. En la etapa de
maduracién %, el ecotipo Morada tuvo su mayor concentracion (135.6 pg g3?).
Aunque Suarez et al. 2017 reportaron una tendencia en el incremento de los
carotenoides presentes en pulpa conforme avanza el estado de madurez de 37.2 a
150.7 ug g*: sin embargo sus valores de concentracion son similares a las obtenidas

en pulpa en esta investigacion. Por su parte Tiburski et al. (2011) identificaron cinco
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carotenoides en pulpa de ciruela mombin (luteina, zeinoxanthin, a-caroteno, -
criptoxantina y B-caroteno) y Ferreira et al. (2014) han reportado la presencia de

carotenoides en pulpa de ciruela S. mombin.

En el epicarpio, se determinaron los carotenoides y se encontré mayor concentracion
gue en pulpa, observandose diferencias significativas (p<0.05) entre las etapas de
maduracion. Un comportamiento similar fue observado en reportes previos, en que
encontraron mayor cantidad de carotenoides totales en epicarpio en S. purpurea
(Alvarez et al., 2017; Suérez et al., 2017 y Solérzano et al., 2015).

En la etapa verde los ecotipos Conservera y Morada (rojo-purpura) obtivieron mayor
concentracion de carotenoides a diferencia del resto de los ecotipos (399.2 y 348.6
ug gt) aungue en estos dos ecotipos, no presentaron diferencias significativas en la
concentracion de carotenoides en las cuatro etapas de madurez (Figura 7). En la
etapa %2 verde y ¥ madura hubo un incremento de carotenoides en Jocote, Chapilla,
Roja dulce, Amarilla y Costefia y en la etapa madura se observé un incremento en
los ecotipos de Jocote, Chapilla y Amarilla estos tres ecotipos (amarillos) si
presentaron una tendencia en el incremento de carotenoides conforme avanza el
estado de maduracion. Por otro lado, Roja dulce y Costefia mostraron una
disminucién al avanzar a la etapa madura. Suarez et al. (2017) observaron un
comportamiento similar en el incremento de los carotenoides conforme avanzé el
estado de maduracion de Jocote, Chapilla y Amarilla. Diversos autores han reportado
al igual, mayor contenido de carotenoides en el epicarpio de la fruta. Legua et al.
(2013) determinaron mayor contenido de carotenoides en epicarpio que en pulpa de
membrillo (Cydonia oblonga Miller) y Neves et al. (2015) en camu-camu [Myrciaria
dubia (H.B.K) Mc Vaugh]. Britton (1998) menciona que la composicién de los
carotenoides en ciertas especies de plantas esta influenciada por factores genéticos,

geograficos y agricolas que afectan la biosintesis de estos pigmentos.

Como ya se ha observado en este trabajo, la concentracion de fenoles, flavonoides y
carotenoides totales ha sido mayor la concentracion en el epicarpio de la ciruela que
en la pulpa, en los siete ecotipos estudiados, por lo que podria mencionarse que en
el epicarpio ocurre una mayor sintesis de estos compuestos. Almeida et al. (2007)
mencionaron que S. purpurea es la especie que contiene un nimero mayor de

bandas cromosOmicas, -cariolégicamente distintas, lo que explica la amplia
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variabilidad genética de esta especie, por lo que debido a esto puede ser atribuido a

gue se encontraron diferentes concentraciones de compuestos bioactivos.
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Figura 7. Determinacion de carotenoides totales en pulpa (A) y epicarpio (B) en siete ecotipos de

ciruela en 4 estados de madurez. La barra vertical indica error estandar de seis observaciones.

Actividad antioxidante DPPH, ABTS y FRAP

La relacién a la determinacion de la actividad antioxidante en pulpa de los siete
ecotipos de ciruela Mexicana, se encontraron diferencias significativas entre las
etapas de maduracién, en general los ecotipos presentaron un incremento hacia la
inhibicion del radical DPPH, de la etapa verde a la etapa madura (Figura 8) aunque
en la etapa verde Conservera obtuvo la mayor actividad antioxidante del resto de los
ecotipos con 153.2 mg EAA 100 g y Roja Dulce la menor actividad con 55.21 mg
EAA g'. En las etapas ¥ verde y % madura la intensidad varié entre los ecotipos, no
se encontraron grandes diferencias en su actividad antioxidante, pero Conservera
disminuyo considerablemente en estas dos etapas de madurez. En la etapa madura
todos los ecotipos incrementaron su actividad hacia el radical DPPH los resultados

fueron en un orden decreciente Conservera> Jocote> Morada> Chapilla> Costefia>
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Roja dulce> Amarilla, fluctuando sus valores de 204.1 a 91.64 mg EAA g*. Suéarez et
al. (2017) no observaron diferencias significativas en la inhibicién del radical DPPH,
en las etapas de madurez en pulpa de ciruela Cuernavaquefia, encontrando valores
inferiores reportados en este trabajo (37.64 mg EAA 100 gt). Ferreira et al. (2014) y
Vasconcelos et al. (2018) reportaron en unna investigacion de pulpa de ciruela
amarilla mombin, buena inhibicién del radical DPPH. Por lo contrario Palafox et al.
(2012) en su investigacion con mango cosechado en diferentes etapas de
maduracion en Tepic México en diferentes etapas de maduracion, encontré en la
etapa % maduro mayor actividad antioxidante misma que disminuyd en la etapa

madura.

Se presentd mayor actividad antioxidante en epicarpio que en pulpa, comportamiento
similar al que ha sido reportado por diversos autores (Alvarez et al., 2017: Suéarez et
al., 2017 y Solorzano et al., 2015). Se encontraron diferencias significativas entre las
etapas de maduracién (Figura 8). En la etapa verde todos los ecotipos mostraron
menor actividad de inhibicién, hacia el radical DPPH con valores fluctuando valores
de 340.1 a 856.8 mg EAA 100 g+, el ecotipo Conservera fue el que obtuvo la mayor
actividad antioxidante y Costefia la menor. En la etapa ¥z verde, todos incrementaron
su actividad antioxidante pero, Conservera obtuvo la mayor inhibicion hacia el radical
DPPH (1466.1 mg EAA 100 g?!) en la etapa % madura Chapilla obtuvo la mayor
actividad antioxidante y por ultimo en la etapa madura, Jocote present6 la mayor
actividad antioxidante, con 1148.4 mg EAA 100 g, este ecotipo al igual que Roja
dulce, Costefia y Morada presentaron comportamientos similares al aumentar su
actividad antioxidante conforme avanzo la etapa de madurez a diferencia de Chapilla,
Amarilla y Conservera que mostraron una disminucion en la etapa madura, en la
hacia la inhibicién del radical DPPH (Figura 8). Suérez et al. (2017) observaron un
incremento de la actividad antioxidante al avanzar el estado de maduracién en
ciruela Cuernavaquefia comportamiento similar al de algunos ecotipos de esta

investigacion.
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Figura 8. Determinacion de actividad antioxidante en pulpa (A) y epicarpio (B) de siete ecotipos de
ciruela en 4 estados de madurez mediante la inhibicién del radical DPPH. La barra vertical indica error

estandar de seis observaciones.

La capacidad antioxidante que presentaron los ecotipos de ciruela Mexicana, hacia la
inhibicién del radical ABTS mostré diferencias significativas entre las etapas de
maduracion (Figura 9). En la etapa verde, Conservera tuvo mayor actividad
antioxidante con 108.3 mg EAA 100 g, el resto de las ciruelas fluctuaron con valores
de 44.08 a 86.8 mg EAAgQ?, en la etapa Y2 verde Amarilla, Conservera y Morada
disminuyeron su actividad antioxidante y Jocote, Chapilla, Roja dulce y Costefia no
presentaron cambios en su actividad antioxidante. En la etapa % incrementaron su
actividad antioxidante los ecotipos de Chapilla y Morada: sin embargo, Jocote
presenté la mayor actividad antioxidante (98.6 mg EAA g?). En la etapa madura
todas las pulpas de los ecotipos presentaron mayor actividad antioxidante los valores
obtenidos en orden decreciente fueron para Jocote> Conservera> Chapilla>
Costefla> Morada> Roja dulce > Amarilla. Suarez et al. (2017) observaron que en la
etapa Y2 verde y ¥ los frutos de ciruela Cuernavaquefia presentaron mayor actividad

antioxidante comportamiento diferente a lo reportado en esta investigacion. Por su
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parte Vasconselos et al. (2018), reportaron para pulpa de ciruela Amarilla mombin

baja inhibicion hacia este radical.

El epicarpio de las ciruelas presentd mayor actividad antioxidante que la pulpa, se
encontraron diferencias significativas entre las etapas de maduracion (Figura 9). En
la etapa verde presentaron su menor actividad antioxidante de inhibicion hacia el
radical ABTS en orden decreciente Conservera> Jocote> Morada> Chapilla>
Amarilla> Roja dulce> Costefia (con valores en el rango 687.1- 230.4 mg EAA 100 g
1) en la etapa % verde se observd un aumento, pero Conservera presentd su mayor
actividad antioxidante con 1063.6 mg EAA 100 g' seguida de Jocote y Amarilla
(722.3- 617.9 mg EAA 100 gY).

En la etapa % madura Chapilla expresé su mayor actividad antioxidante con 1041.6
mg EAA 100 g*. Y en la etapa madura los ecotipos Amarilla, Conservera y Morada
presentaron una disminucion en la actividad antioxidante, sin embargo Chapilla
disminuy6 notablemente, mientras que Jocote y Roja dulce mantuvieron su actividad
antioxidante y por ultimo Costefia en esta etapa madura, registro su mayor actividad
con 726.2 mg EAA 100 g'l. Suarez et al. (2017) observaron mayor inhibicién del
radical ABTS conforme avanzaba el estado de madurez en ciruela Cuernavaquefia,
pero con valores inferiores a los reportados en este trabajo. Por su parte Tiburski et
al. (2011) reportaron inhibicion del radical ABTS en su estudio con ciruela amarilla

(Spondias mombin).
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Figura 9. Determinacion de actividad antioxidante en pulpa (A) y epicarpio (B) de siete ecotipos de
ciruela, (Spondia purpurea) en 4 estados de madurez, mediante la inhibicién del radical ABTS. La

barra vertical indica error estandar de seis observaciones.

Se observaron diferencias significativas entre las cuatro etapas de maduracién en
pulpa por medio del método FRAP (Figura 10). Las pulpas de los ecotipos en la
etapa verde presentaron valores en un rango de 70 a 20 mg EAA 100 g, de poder
reductor del ion ferroso siendo Conservera el ecotipo que tuvo mayor actividad y
Roja dulce tuvo la menor actividad. En la etapa Y2 verde, Amarilla, Conservera y
Morada presentaron una disminucion, Chapilla y Costefia no presentaron cambios en
su actividad y Jocote al igual que Roja dulce incrementaron su actividad antioxidante
en esta etapa. En % de madurez en los valores obtenido fueron en orden decreciente
Jocote> Conservera> Chapilla> Morada> Costefia> Roja dulce no presentaron
cambios significativos con respecto a la anterior etapa de madurez a excepcion de
Amarilla que disminuyé su actividad antioxidante. En la etapa madura todas las
pulpas de los siete ecotipos incrementaron su actividad antioxidante, Conservera y
Jocote mostraron mayor inhibicién del ion ferroso, con 101.4 y 88.7 mg EAA 100 g,
seguido de Chapilla, Costefia, Morada, Amarilla y Roja dulce, con valores que

fluctian de 55.8 a 43.9 mg EAA 100 g. Suérez et al., (2017) reportaron en la etapa
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verde y medio verde, la mayor actividad de inhibicion del ion ferroso (90.4 mg EAA
100 g') en pulpa de ciruela Cuernavaquefia, diferente comportamiento a lo

encontrado en este trabajo, pero con valores similares.

El epicarpio de las ciruelas presentdé mayor actividad antioxidante hacia la reduccion
del ion ferroso con respecto a la pulpa. En la etapa verde todos los ecotipos
registraron su méaximo poder de inhibicion hacia el ion ferroso siendo las ciruelas
amarillas-naranja las que presentaron valores mayores, (Amarilla 804.2 mg EAA 100
g!, Chapilla 796.5 mg EAA 100 g?, Jocote 780.8 mg EAA 100 g?') seguido de
ciruelas rojo- purpura (Roja dulce, Conservera, Costefia, Morada). En la etapa %
madura todos los ecotipos presentaron una disminucion de su actividad a excepcion
de Conservera la cual expres6 su mayor actividad con 832. 8 mg EAA 100 g*. En la
etapa de % madura no presentaron cambios Jocote y Roja dulce sin embargo hubo
una disminucion de la actividad antioxidante para Chapilla, Amarilla, Costefia,
Conservera y Morada. Finalmente en la etapa madura Costefia y Roja dulce
incrementaron su activad antioxidante, Chapilla bajo su poder de inhibicion y para
Jocote, Amarilla, Conservera y Morada no presentaron cambios con su poder
inhibitorio con respecto a la etapa anterior de maduracion, en orden decreciente los
valores de actividad antioxidante fueron Jocote> Conservera> Roja dulce> Chapilla>
Morada> Costefia> Amarilla con valores entre 506.01 y 263.9 mg EAA g1. Suéarez et
al. (2017) reportaron mayor poder de inhibicién del ion ferroso en la etapa madura de
la ciruela Cuernavaquefia, comportamiento diferente a lo reportado en este trabajo.
Por su parte Ferreira et al. (2014) reportaron buena reduccion de ion ferroso en

pulpas de ciruela (S. mombin y S. purpurea).

En el estudio de Palafox et al. (2012) en pulpa de mango no encontraron diferencias
significativas en las 4 etapas de madurez hacia la reduccion del ion ferroso. Du et al.
(2009) reportaron diferencias significativas entre los ocho genotipos de Kkiwi
(Actinidia) hacia la reduccion del ion ferroso, similar comportamiento a lo reportado

en este trabajo para los siete ecotipos de ciruela Mexicana.
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Figura 10. Determinacién de actividad antioxidante en pulpa (A) y epicarpio (B) de siete ecotipos de
ciruela, (Spondia purpurea) en 4 estados de madurez, mediante la técnica FRAP. La barra vertical

indica error estandar de seis observaciones.

Se determing la actividad antioxidante mediante tres métodos DPPH, ABTS y FRAP,
diversos autores mencionan que existen varios mecanismos de reaccion inmersos en
una matriz y por lo cual un método es insuficiente para cuantificar todas las
sustancias antioxidantes presentes en un sistema complejo (Hassimotto et al., 2005,
Leong y Shui, 2002).

Se determiné el coeficiente de correlacién, entre los compuestos bioactivos
estudiados (fenoles, flavonoides, carotenoides) presentes en pulpa y epicarpio, con
la actividad antioxidante mediante los tres métodos (DPPH, ABTS y FRAP)
mostrando buena correlacién entre las variables (Cuadro 7). Se observa que hay una
relacion importante entre estas dos variables. En la pulpa de las ciruelas se
encontraron correlaciones entre los compuestos bioactivos (fenoles, flavonoides y
carotenoides y la actividad antioxidante. Se podria mencionar que la pulpa de la
ciruela Mexicana contiene compuestos bioactivos que estan proporcionando su

funcién antioxidante. Los fenoles totales presentes en pulpa de ciruela Mexicana
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presentaron correlaciones altamente significativas con la actividad antioxidante
medida mediante la inhibicion del radical DPPH. El ecotipo Jocote, Amarilla y
Conservera mostraron buena correlacion de fenoles totales presentes en pulpa hacia
la inhibicién de los radicales libres DPPH, ABTS y reduccién del ion ferroso (FRAP),
Chapilla mostré buena correlacion de fenoles totales en la inhibicion de DPPH y
ABTS mientras que Morada fue con ABTS y FRAP y por ultimo Costefia mostro
correlaciones negativas entre fenoles totales con la actividad antioxidante por DPPH
(-0.660) y por FRAP (-0.69). En relacién a los carotenoides Costefia fue la que
presentd correlaciones altamente significativas con la inhibicién del radical DPPH
(0.879) y FRAP (0.933) Chapilla mostré buena correlacion en DPPH y ABTS, Jocote
solo con FRAP (0.534). Para flavonoides totales el ecotipo de Amarilla fue el Gnico
que mostrd correlaciones significativas hacia los tres métodos de medicion de la
actividad antioxidante (DPPH, ABTS, FRAP) y Morada solo mostré correlacién con
ABTS (0.533).

En epicarpio los ecotipos de Roja dulce, Amarilla, Costefia y Morada mostraron
correlaciones altamente significativas entre los compuestos fendlicos y la actividad
antioxidante mediante las tres técnicas para determinar actividad antioxidante
(DPPH, ABTS, FRAP) Chapilla y Costefia solo tuvieron correlaciones significativas
con DPPH y ABTS, mientras que Jocote solo presenté buena correlacién de fenoles
totales con DPPH (0.747). Para carotenoides presentes en epicarpio de Jocote
presentd correlaciones altamente significativas con DPPH, ABTS y FRAP, siendo
gue Chapilla solo presento buena correlacibn con FRAP. Los ecotipos de Jocote,
Chapilla, Amarilla y Conservera mostraron correlaciones significativas entre

flavonoides totales con la reduccion del ion ferroso (FRAP).

La pulpa y el epicarpio de la ciruela Mexicana en general mostraron altas
correlaciones entre los compuestos bioactivos y la capacidad antioxidante,
atribuyéndose que los fenoles, flavonoides y carotenoides son los responsables de

las propiedades antioxidantes que proporcionan las ciruelas Spondias purpurea.
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Cuadro 7. Coeficientes de correlaciones de Pearson entre compuestos bioactivos y actividad antioxidante y
nivel de significancia

ECOTIPO

DPPH P

ABTSP

FRAP P

DPPH E

ABTSE

FRAP E

Jocote

Chapilla

Roja

Amarilla

Costefia

Conservera

Morada

FP
CP
FE
FLE
CE
FP
CP
FE
FLE
CE
FP
FE
FP
FLP
FE
FLE
FP
cP
FE
FP
FE
FLE
FP
FLP
FE

0.688***

0.593**
0.561**

0.874***

0.730***
0.582**

-0.669*
0.879***

0.646***

0.901***

0.735***
0.710***

0.722*%**
0.712%**

0.621***

0.797***
0.533**

0.788***
0.534**

0.805***
0.617***

-0.69*
0.933***

0.765***

0.769***

0.747 %%

0.711%**

0.889***

-0.687***

0.946***

0.767**

0.859**

0.812***

0.566**

0.929***

0.800***

0.892***

0.797***

0.807***

0.707***

0.592%**
-0.714%%x

-0.661***
-0.630***

0.821***

-.568**
-0.693***

0.79%**

0.666***

-0.757%%*

Nivel de significancia (* p<0.05, **p<0.001, *** p<0.0001). FE: Fenoles epicarpio, FP: Fenoles pulpa, FLE;
Flavonoides epicarpio, FLP: Flavonoides pulpa, CE; Carotenoides epicarpio, CP; Carotenoides pulpa, DPPH
P: Actividad antioxidante en pulpa, DPPH E: Actividad antioxidante en epicarpio, ABTS P: Actividad
antioxidante en pulpa, ABTS E: Actividad antioxidante en epicarpio, FRAP P: Actividad antioxidante en pulpa,
FRAP E: Actividad antioxidante en epicarpio.

Diversas investigaciones relacionan a la actividad antioxidante con el contenido de
fenoles, flavonoides, carotenoides, antocianinas, tocoferoles, entre otros compuestos
bioactivos, que son sintetizados a lo largo de la maduracion del fruto. Los resultados
obtenidos confirman que las ciruelas analizadas presentaron una importante
actividad antioxidante en las tres metodologias utilizadas DPPH, ABTS y FRAP, se
puede deducir que la diversidad de compuestos que estan inmersos en la matriz de
la ciruela, estan actuando como antioxidantes y la capacidad antioxidante que se les
atribuye puede ser debida a la interaccion de sus estructuras quimicas con los

radicales libres. Sin embargo, la capacidad antioxidante de la ciruela Mexicana esta
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fuertemente influenciada por las especies y cultivares ya que se observd, que todos
los ecotipos mostraron diferente capacidad antioxidante. Algunos trabajos relacionan
la actividad antioxidante con el contenido de fenoles, flavonoides y carotenoides; sin
embargo, pueden existir dentro de la matriz de la muestra, otros compuestos que
contribuyan también a esta propiedad antioxidante (vitaminas, enzimas, minerales)
(Serrano et al., 2007).
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2. 4 CONCLUSIONES

Los frutos de ciruela Mexicana presentan cambios de color, que son visibles en el
epicarpio, considerandose uno de los principales indicadores para determinar el
estado de maduracion en las ciruelas Spondias purpurea.

Las etapas de madurez si influyen, en la concentraciébn de compuestos bioactivos y
capacidad antioxidante. El epicarpio de los siete ecotipos analizados presentd mayor
concentracion de compuestos bioactivos (fenoles, flavonoides y carotenoides) que la
la pulpa de las ciruelas. La actividad antioxidante se vio mayormente reflejada en el
epicarpio determinada por los tres métodos (DPPH, ABTS Y FRAP) obteniendo
mayor capacidad antioxidante que en pulpa.

La alta correlacidbn encontrada entre la actividad antioxidante y los compuestos
bioactivos indican que los fenoles, flavonoides y carotenoides son los responsables
de la actividad antioxidante en las ciruelas, pero no se descarta que otros

compuestos estén involucrados contribuyendo a dicha actividad.

Los resultados obtenidos indican que las ciruelas nativas de México (Spondias
purpurea) son una rica fuente fenoles, flavonoides y carotenoides totales, por lo que
podria considerarse una excelente fuente de antioxidantes naturales y un fruto con

muchas perspectivas para su amplia comercializacion.
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ANEXOS

% Se esta realizando la identificacion de los principales compuestos fendlicos,
presentes en el epicarpio de la ciruela Mexicana de siete ecotipos en estado

maduro de consumo, por medio de HPLC-MS.

58



UNVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO O€ HOALLO
INSTITUTO DE CENCILS ACROPECLARIAS

CUERPO ACADEN0 06 ALIVENTOS € CRICEN VECETAL \

CONSTANCIA

A

ADABELLA SUAREL VARGAS

08 00 NACOA AIIINCM K CIIBO L) AL 1 LT MO0ROTE SV COMMOSONN
MCNCOOGA T IAD" CRINMBO (00 DV T8 111 40 D MAYD 200 2007 CON P00 DUACKN 21 X0
/ \omcrge St ¢ 1 & e & BT

! al

. y ‘,“
< (: y o
. e of il
A .ﬁ’d (T v Mg Encomecile Ghowt s
J "5 L st bl CRTIOUA M 4 UAIINONS Y MACA
*

y ¥

i ‘
oy

v -
R
Mo | b s o 1 (i Ve ¢ v

OVORGA L PUENTY

RECONOCIMIENTO «

M. en C. Adabella Suarez Vargas

P tepacon w1 @ owgena
Un dis do pivts Py

o irvestigacion y en of Munen de Crenoun
e Moreia’

..-IF_—:_, L F= o&u

) o e b
J&u UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS

- Al O
Facultad de Ciencias Agropecuarias
Dhogn s preserts
CONSTANCIA

Ala M. en C. Adabella Suirez Vargas

4 .

{ “‘ P nater acs%) o T e “Fodaceite del Arcusy Cinabfico ¢
Eabvacite de Caneles”

Ongdo 2 s sernos de ' Facutad e Cienoas Agopecusras. jel2a00
1 1 50 edowmal ge b Undad Bomédes en ' LAEM. ios Ses 16, 19
120 se maye O 269 ton ra duracts oe 208

!

£ 2
P

M en C. José Edusrdo Bautista Rodriguer
Director

- Y . @ T W g A ¢ T A ) P -

MORELDS

WATRATOOM ANACOMAL PANA TOMDNIAN ¥ FOSTALECTS LA D9/E508 ¥ DYAREACON I VA
OO, LA THONOLOGE ¥ LA SiOVACION I LA IOt FROEAAT RS WORLLS My

SATEOVICTD APRORUCON SOOIAL DF (A THRCIE TECRROGA | IMOVACION

1} Comanjo de Clancia y Tecnologle del (stado de Morelos

OTORGA L)L PRESINTT

RECONOCIMIENTG f"

M. en C. Adabella Suirez Vargas

Por sy Bpoyo #a [ divaigacion aentfion eo (2 scividad “Un dis de
piota en un Controfms it oo:vm”m y en gl Museo de Clencas
orelow

Ouermavacs, Morelos, 38 de agusta 3945 / 7 M

0 ey 0 4 LTy o0t S MO v
— P —k
LiiEe, Lk 0= Qm.

59



\

111 CONGRESO INTERNACIONAL
¥ XVII CONGRESO NACIONAL
DE CIENCIAS AGRONOMICAS

Chuegh a preserte

CONSTANCIA

Adabela Sudrez Viargas

SOr s pentepecdn tome

PONENTE

/

et vyl

PALACICN [ LA AT e fETT] 10 TS T RARVAC B’ EN IR EMATYY
137000 14 MM T [\t prpemt

\

a8

o Al Tagn A Dwi iararer Fuardes Lo Joveiva Pens Foms it Laser
etz Cugoterss Sarwi (ke Suton Juletl L0001 W Lo Wiuee

Coaprgn £55 % Waeno o 27 ¥ 0 30 et 0 J0TY

e Martlam do Matamoros SA de GV,
MAral), S
f1sHIMADZU

Exorlene o Sown

H siguiants documanto cartfica gue

Adabella Suarez Vargas

CONSTANCIA

. Adabella Suarez Vargas

POR SU ASSTINCA A CLRSO WIBGWD 0F POSGRADO
"CARACTERTACION MORFOLOGICA Y MOLECELAR DE RECURSOS GENENCOS"
wlle(‘C' BN T MEITLN0 OF OFNCULARA DE LA (omvERSDAL AUTOROMA CHAPNGD,

N COLARRACK PECERSDAD DE CAON. IANA DL 19 AL 27 DF AGODIO DI
004, COM UMA DURAION D 32 HORAS ¥ VALOR DF ) OREDI0S

Oreprge M

DR TERANDO OOMIART anondy

Prateny O o

AT LA [
PUREIE | g paiimet i smtmnii

CERTIPNADOD P ASTANCEL BN LA UCNPVRRNAAN D R

60




8

D W Dotres Pagpin Arvvirms. o s Gnlebad de Frasadonmn 0o b Soomdn] Espafod e
(SEAL) .nt
-~ ol Gemenns de Eepoiia com e i 110451 for  pwsente

O 0 Dhs ADABELLA SUARET VARGAS con DA 1" GABMTAGE. ha st & XEVI
Joweades Teinsas SEAE ¥ Comtvn .
conbrnds on Ontanis (Ascarts), ouf 19 of 20 de octulbre de 2017 swgmentncd por SEAE ¢
(L]

¥ P - e,y AT b R GRS @ (K e et Tems W
sowsarie we Coferrmgs (Veroul @ 2% 0o schie oo 2011

LSRR M SITAL D
MLnCA

Dva Are Berdn Bautinta Orin, Pratua n Cormaaas Oocms e @ Univemnas
o s M

Cartition

ot MEA Adubalis Bubiod VIRgas N maas, sowmigncts Wi

poarten an 4 bwlegs # el D -1 i
oprinte y R Te— T '™

2017 Durwede astn pencds e stguatels e copantint parn ol balatsmr e ls
WA e proasn e Weborackie @et v, el s ae ol anding e
paanenon  Suco-quinucon ¥ e compuesion fervikess e vee P
SapectoRamatrie y por MPLE

YO e caree Son0e Domwnge. B mscitod de M tewesda e e
rrmemn

L:M'

En Muce. Expafe o 30 de noviermiee e 2017

Chm ey atee o (= v oveundl o
e . - | M.

i W R BLY

A Dae @ pumn i

Sove bowvmnt 3 B HCA Adirte s tgm, B o B
WA R N R e e e R e
Aperimts 04 @ el de Mo s o | eaerne & W
0 Sy o JO1 T

Dot e TETEE W TN VA GHLSoy e et
e e e eveastes b e oonten DoEaes v pey
D e e e
el 4 e
WO B 0N e e Se PA U TRONT DT 30 W LT ese)

BPNT SICIUTENN SR W ERANCE 07 4 Uaeraaet & M we
Ieretiiee se e ele Lo WL 3% eeLe

\;ﬁ""" "’v}‘:&'&‘f‘i\é
iy ST

ARTRACT
nn-u—*u—u—-mw-“w--w
N
B L e “.‘nnhﬁo—nu-q—lb-h
A
.——u-“m--"'lh—-ﬁqm

-‘——mm.

2~-~_- oo stmndom aperss o0

" o gy nghs 1N 0 T mn uhm mnm,.
TRARS St o TR ey B [y
v n s kb i o sme diraad

Hodes bormme pmmts pmnen eai s b e e

Aw.:!‘wﬂl | PARAME VR “N AN
AR

R i ey
h*.bw u.-p-‘pan-nnlubn.muau‘-u--
—— bl v -

JR——— -
R e Y —.*—M.-
) Bermiaten 1 311 g ) st (1) 1 ') s o s s

. o s panbes B by s PP R R g AR
'Mu’«.uw 10 ) P e covrsbognen vgnitestnst || = A
e

Eaad
Formes por s 1080 oy bal Apandhtt putpnas | bpetter besitiins WAL bebichebinss

— O ot ot
= B e At 8 S8 e | w et ba—— o bl ® (aste  ame
-
—-
- —

61



