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RESUMEN

I. RESUMEN

La zarzamora (Rubus sp.) es un fruto caracterizado por su alto contenido de
antocianinas, que le otorgan color y sabor, ademas de una alta capacidad antioxidante
y beneficios a la salud. Debido a que este fruto presenta una corta vida de anaquel
(alrededor de 2 dias), un alto porcentaje del producto es procesado, generando hasta
un 20 % de residuos. Diferentes estudios en residuos de frutas, han demostrado que
estos aln contienen nutrientes y compuestos bioactivos, que pudieran ser
aprovechados en lugar de ser considerados como desechos. El objetivo de este
estudio fue la determinacion de la composicion quimica proximal, propiedades
antioxidantes y fisicas del fruto de zarzamora, y del residuo obtenido de su
procesamiento, para la valorizacion de este subproducto. El fruto de zarzamora
presentd una composicion quimica proximal caracteristica de los alimentos vegetales,
mientras que el residuo presentd un mayor contenido de fibra dietética (12.4 g/100 g),
contenido de fenoles totales (721.2 mg equivalentes de &cido gélico/100 @),
antocianinas (76.6 mg de cianidin -3- glucésido/100 g), acido ascérbico (9.2 mg
equivalentes de acido ascoérbico/100 g) y capacidad antioxidante (133 - 5327 umol
equivalentes de Trolox/100 g). Estos valores encontrados en el residuo, fueron entre
50 y 100 % mas altos que lo presentado en el fruto. El alto contenido de fibra en el
residuo ocasioné una mayor capacidad de retencion de agua y capacidad de
hinchamiento. Sin embargo, el residuo presentd menor intensidad del color y menor
viscosidad que el fruto entero. El contenido de fibra y compuestos bioactivos,
propiedades antioxidantes y de hidratacion del residuo del procesamiento de la
zarzamora fue mayor en comparacién con el fruto sin procesar, aportando a este

residuo una gran importancia como ingrediente funcional en la industria alimentaria.

Palabras clave: zarzamora, residuo, composicion guimica proximal, antioxidantes,

capacidad antioxidante y propiedades fisicas.
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RESUMEN

II. ABSTRACT

Blackberry (Rubus sp.) is a fruit characterized by its high content of anthocyanins,
which contribute with color and flavor, in addition a high antioxidant capacity and health
benefits. Due to this fruit had a short shelf life (around of 2 days), a high percentage of
the product is processed, generating until 20 % of residues. Different studies in fruit
residues, have showed that these containing nutrients and bioactive compounds yet,
that they could be used instead they might be considered as waste. The aim of this
study was the determination of chemical composition, antioxidant and physical
properties of blackberry fruit, and residue obtained juice processing, for the
revalorization of this byproduct. Blackberry fruit presented a proximal chemical
composition characteristic of vegetable foods, while the residue presented a higher
content of dietetic fiber (12.4 g/100 g), total phenolic content (721.2 mg gallic acid
equivalents/100 g), anthocyanins (76.6 mg of cyanidin 3 glucoside/100 g), ascorbic
acid (9.2 mg of ascorbic acid equivalents/100 g) and antioxidant capacity (133 - 5327
micromoles Trolox equivalents/100 g). These values found in the residue, were
between 50 and 100 % higher than in the fruit. The higher content of fiber in the residue
caused a higher water retention capacity and swelling capacity. However, the residue
showed lower color intensity and lower viscosity that the whole fruit. The fiber content
and bioactive compounds, antioxidant and hydration properties of the residue of the
processing of blackberry were higher in comparison with the fruit without processing,

providing to this residue great importance as functional ingredient to the food industry.

Keywords: blackberry, residue, proximal chemical composition, antioxidants,

antioxidant capacity and physical properties.

Delgadillo Ramirez Alma Aurora



MARCO TEORICO

1. MARCO TEORICO

1.1. Descripcién del fruto

La zarzamora cuyo nombre cientifico es Rubus sp. pertenece a la familia de las
Roséceas (Argote, 2012). Este fruto, al igual que la frambuesa, fresa y el arandano
pertenecen al grupo de las llamadas frutillas o “berries” (Rincén et al., 2015), las cuales
son consideradas cultivos de alto valor comercial (Cuevas, 2013), apreciadas por su
caracteristico color, aroma, sabor y textura suave que presentan. Ademas estos frutos
son valorados por sus propiedades antioxidantes debido a la presencia de pigmentos

naturales (Cerén, 2008).

La planta de zarzamora es un arbusto sarmentoso de ramas arqueadas y espinosas,
con hojas compuestas de 3 0 5 foliolos elipticos y de borde aserrado, dispuestos de
forma palmeada. Sus flores crecen en racimos compuestos con 5 sépalos y 5 pétalos
blancos o rosados (Figura 1la). Su fruto es una polidrupa rojiza al principio de su
maduracion y negra brillante cuando madura, tal como se muestra en la figura 1b. La
fruta puede llegar a pesar de 3 a 12 gramos dependiendo de la variedad (Kaume et
al.,, 2011) y esta compuesta por pequefios glébulos que contienen en su interior una

semilla diminuta (Cuevas, 2013).

Figura 1. Planta de zarzamora a) Flores de zarzamora, b) Frutos con diferente grado

de maduracion.
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MARCO TEORICO

El cultivo de zarzamora prospera en climas templados a semicélidos, en suelos arcillo
- arenosos, ricos en materia organica con un rango de pH de 5.5 a 6.5, requiriendo una

temperatura maxima de 35 °C y una minima de 3.3 °C (Argote, 2012).

La zarzamora es una especie originaria de América del Norte (Parra et al., 1999).
Segun la base de datos sobre comercio de productos de la Division de Estadisticas de
la Organizacién de las Naciones Unidas (COMTRADE, 2014), México se ubica como
el principal exportador de zarzamoras frescas del mundo, produciendo el 30 % del total
de la produccion mundial (Cerén, 2008; Morales, 2009; Kaume et al., 2011; Rincon et
al., 2015).

La produccion de zarzamora en México ha tenido un importante crecimiento en los
altimos quince afos, ya que de acuerdo al Servicio de Informacidén Agroalimentaria y
Pesquera (SIAP), nuestro pais ha pasado de producir una superficie de 1,200
hectéreas en el afio 2000, a una superficie diez veces mayor en al afio 2014 (SIAP,
2014). El 95 % del volumen y 98 % del valor generado por la producciéon anual de
zarzamora en México, corresponde al estado de Michoacan debido a las condiciones
climaticas, de suelo y agua que prevalecen en la regiéon (Ibarra et al., 2013). Jalisco
participa con el 4 % del volumen y 1 % del valor, ademas de otros diez estados que
producen el 1 % restante (Figura 2), entre los cuales se encuentran el estado de
Hidalgo, Colima, Distrito Federal, Querétaro, Nayarit y Guanajuato (Morales, 2009;
SIAP, 2014).

En el estado de Hidalgo, Tulancingo, Huichapan, Huejutla, Zacualtipan, Pachuca y
Mixquiahuala conforman la mayor produccién de este fruto. Estos dos ultimos tuvieron
la mayor superficie cosechada (29.6 % y 19.9 % respectivamente) durante los Gltimos
afos (SIAP, 2014).

La produccion de zarzamora en México tiene dos destinos: el 30 % representa el

consumo en fresco y el 70 % es utilizado como materia prima para la elaboracion de
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MARCO TEORICO

mermeladas, jugos, dulces, helados, yogurt, ates, licores y mosto de fruta, entre otros

y para su exportacion (Valencia 'y Guevara, 2013; Cervantes, 2015).

4% 1% 1% 1%

= Michoacan
» Jalisco

Resto del pais

Figura 2. Estados productores de zarzamora en México (SIAP, 2014).

De acuerdo a la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacion (SAGARPA, 2008), el consumo per capita de zarzamora en México es
de 757 g. Siendo un consumo bajo comparado con otros frutos de mayor consumo en
el pais, como lo son la manzana y el platano, cuyo consumo per capita anual es de
19.7 y 8.5 kg respectivamente (SAGARPA, 2008; Garcia et al., 2013).

1.2. Composicion quimica proximal

La composicion nutrimental del fruto de zarzamora depende de la variedad, lugar de
cultivo, condiciones de crecimiento, fase de maduracion, cosecha y condiciones de
almacenamiento (Kaume et al., 2011), por lo que se puede encontrar una variaciéon en
la composicion quimica proximal del fruto. En la tabla 1 se muestra la composicion
guimica proximal de la zarzamora, donde se puede observar que es un fruto con alto
contenido de agua, con alrededor del 85 % de su peso total (Rodriguez et al., 2010),
por lo que tiende a presentar mas jugo que pulpa. Sin embargo, es un fruto con bajo
aporte de energia, ya que 100 g de fruto otorgan alrededor de 50 Kcal. Los
componentes minoritarios del fruto de zarzamora estan representados por proteina,

extracto etéreo y cenizas.

Delgadillo Ramirez Alma Aurora



MARCO TEORICO

Tabla 1. Composicion quimica proximal de la zarzamora.

Nutriente Contenido en 100 IDRb-e Aporte (%)
9@
Humedad (%) 85.6 - 88.2 - -
Energia (Kcal) 43-59 1,500 - 2,000 Kcal 21-3.9
Proteina (g) 0.7-1.4 1 g/Kg 1.3-2.6*
Extracto etéreo (g) 0.4-0.6 - -
Cenizas () 0.3-0.5 - -
Carbohidratos (g) 9.6-16 - -
Glucosa (g) 2.3 - -
Fructosa (g) 2.4 - -
Sacarosa (g) 0.07 - -
Fibra (g) 27-53 25 - 30 9-21.2
Vitamina A (ug) 11 568 - 1,000 11-19
Vitamina C (mg) 21 60 - 100 21-35
Vitamina E (mQ) 11 10 11
Riboflavina (mg) 0.02 - 0.06 1.7 11-35
Niacina (mg) 0.6 11-19 3.1-54
Hierro (mg) 0.5-0.6 10-15 3.3-6
Potasio (mQ) 162 - 196 3,500 46-5.6
Zinc (mg) 0.2-0.5 10-15 1.3-5
Manganeso (mg) 0.6 2-5 12-30

ay.S.Department of Agriculture (USDA) national nutrient database for standard reference. En:
http://www.nal.usda.gov/fnic/foodcomp/search/,2010. ®Ingestas diarias recomendadas segin Bourges et al., 2009.
°IDR por el Instituto Nacional de Ciencias Médicas y Nutricidn Salvador Zubirdn de energia, proteina, vitaminas y
minerales para la poblaciéon mexicana. En: Tablas de composicion de alimentos mexicanos. México, D.F, 2000.
*Considerando un peso promedio de 52 Kg. -Sin recomendacion, sin aporte.
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MARCO TEORICO

Este fruto tiene un alto contenido de carbohidratos, caracterizado por aztcares como
la glucosa y fructosa y en menor proporcién sacarosa (Fan - Chiang y Wrolstad, 2010;
Kaume et al., 2011), los cuales afectan directamente su madurez y calidad sensorial.
Dentro del contenido de carbohidratos, el fruto de zarzamora, también cuenta con un
importante aporte de fibra dietética total (FDT) (5 g/100 g de fruta) (Fan - Chiang y
Wrolstad, 2010).

La zarzamora también es fuente de vitaminas y minerales, tal como se muestra en la
tabla 1, este fruto contiene en mayor proporcién vitamina Ay C, y en mayor proporcion
vitamina E. De acuerdo a las ingestas diarias recomendadas (IDR), el consumo de 100
g de fruto (13 zarzamoras aproximadamente), cubre hasta un 35 % de vitamina C y el
11 % de vitamina E. Ademas presenta vitaminas del complejo B, y minerales como el

hierro, potasio, zinc y manganeso (Morales et al., 2010).

El fruto de zarzamora contiene acidos organicos, caracteristica de sus propiedades
sensoriales, destacando el acido malico y el acido citrico (Kaume et al., 2011), cuyas
estructuras se muestran en la figura 3. El fruto de zarzamora también posee, en menor
proporcién acido lactico, succinico, oxalico y salicilico (Morales et al., 2010). A otros
acidos organicos presentes en el fruto de zarzamora como el acido clorogénico,
ferulico y ursélico, se les ha atribuido propiedades anticancerigenas (Cajuste et al.,
2000; Rieger, 2006).

a) b)
O OH O OH

OH
HO

HO OH
OH

Figura 3. Estructura de los principales acidos organicos presentes en la zarzamora

a) Acido malico, b) Acido citrico.
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MARCO TEORICO

1.2.1. Fibra dietética total

La fibra dietética total (FDT) esta representada por sustancias de origen vegetal,
hidratos de carbono complejos, o derivados de los mismos (celulosa, hemicelulosas,
pectinas, gomas, mucilagos y otros polisacaridos) ademas de lignina, que forman la
pared celular de los productos vegetales. Estos componentes tienen la caracteristica
de ser resistentes a la digestion y absorcion en el intestino delgado, pudiendo llegar
intactas al colon, donde puede haber una fermentacion completa o parcial por parte de
la flora colonica (Escudero y Gonzélez, 2006; Raghavendra et al., 2006; Guzman,
2008). Los principales productos de dicha fermentacién son los acidos grasos de
cadena corta (AGCC), principalmente acetato, propionato y butirato; ademas de gases

(hidrégeno, anhidrido carbénico y metano) y energia (Escudero y Gonzalez, 2006).

Los componentes de la fibra dietética determinan su grado de solubilidad en agua, por

lo cual se clasifica en:

» Fibra dietética soluble (FDS), esta fraccién esta compuesta por pectinas, gomas
(B-glucanos y pentosanos), mucilagos y hemicelulosa soluble. Estos
componentes ocasionan que la fibra en contacto con agua forme un reticulo
donde queda atrapada, originAndose soluciones de gran viscosidad.

» Fibra dietética insoluble (FDI), constituida por celulosa, hemicelulosa insoluble
y lignina (Meyer y Tungland, 2001; Garcia et al., 2002). Esta fraccion es capaz
de retener el agua en su matriz estructural formando mezclas de baja

viscosidad.

Estas caracteristicas de la fibra ocasionan que los alimentos o productos que la
contienen pudieran presentar ciertas propiedades funcionales, de las cuales dependen
sus caracteristicas fisicas y bondades fisioldgicas y/o tecnoldgicas. La interaccion que
se lleva a cabo entre las fibras y el agua ha sido ampliamente estudiada, como la

capacidad de hidratacion.
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Las propiedades de hidratacion mas conocidas son la capacidad de retencion de agua
(CRA), la capacidad de hinchamiento (CH) (Chau y Huang, 2003, 2004; Wong y
Cheung, 2005; Yoshimoto et al., 2005; Raghavendra et al., 2006), solubilidad,
viscosidad, formacion de geles y la capacidad de unir moléculas organicas o minerales
(Tungland y Meyer, 2002).

» La CRA se refiere a la capacidad de la fibra para retener agua, de esta manera
aumenta el tamafo del bolo alimenticio, mejora el flujo intestinal e incrementa
el volumen y peso de las heces (Zufiga y Cecilia, 2005; Ramirez y Pacheco,
2009; Matos y Chambilla - Mamani, 2010), por lo tanto se trata de una propiedad
relacionada con el contenido de FDS.

» La CH provoca que la FDT se hinche en el estbmago, causando un aumento en
la viscosidad del contenido estomacal, lo que incrementa la sensacion de
saciedad y dificulta la absorcion de nutrientes (McDougall et al., 1996; Goii y
Martin - Carrén, 1998).

1.2.1.1. Efectos fisiologicos de la fibra dietética

La formacién de soluciones viscosas de la fibra dietética de los alimentos, juega un
papel importante en las funciones del sistema digestivo, desde la masticacion hasta la
evacuacion de las heces (Escudero y Gonzalez, 2006), previniendo enfermedades
cronico degenerativas, cardiovasculares, cancerigenas y trastornos intestinales (Pak,
2000; Raghavendra et al., 2006).

A nivel de estdmago, la fibra soluble enlentece el vaciamiento gastrico, aumentando la
distension, prolongando la sensacion de saciedad como consecuencia del incremento
de la viscosidad (Escudero y Gonzalez, 2006). Por lo tanto, esta caracteristica es util
para el tratamiento y prevencion del sobrepeso y obesidad (Gofi y Martin - Carron,
1998).
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En intestino delgado, estas soluciones viscosas incrementan el espesor de la capa de
agua que han de traspasar los solutos para alcanzar la membrana del enterocito, lo
gue provoca una disminucion en la absorcion de glucosa, lipidos y aminoacidos
(Cherbut, 1998). Lo anterior, es benéfico para el control de enfermedades como
diabetes mellitus no insulino-dependiente e hiperlipidemias. Asimismo, se producira
una disminucion en la absorcion de acidos biliares, disminuyendo los niveles de
colesterol, al utilizarse éste en la sintesis de nuevos acidos biliares. De este modo se
reduce el riesgo de padecer enfermedades cardiovasculares (Escudero y Gonzalez,
2006).

Finalmente, en el colon la fibra dietética, es fermentada formando &cidos grasos de
cadena corta. El 95 % de estos son absorbidos en el lumen colénico. El butirato es
utilizado por las células epiteliales coldnicas, y se ha encontrado que actia como
agente protector contra la tumorogénesis. Mientras que el propionato es metabolizado
en el higado, actuando como precursor en la gluconeogénesis y la lipogénesis y esta
relacionado con efectos hipocolesterolémicos (Lopez y Marcos, 1999). El acetato es
metabolizado en glutamina que alcanza el intestino delgado, donde es considerado el
principal fuel respiratorio de esta parte del tracto digestivo (Escudero y Gonzalez,
2006). El consumo alto de fibra soluble e insoluble ocasiona un incremento del
volumen de la masa fecal y el consiguiente estiramiento de la pared intestinal,
estimulando los mecanismos receptores que producen los reflejos de propulsion y
evacuacion. Estos efectos estan relacionados con la prevencién y tratamiento del
estreflimiento y de trastornos intestinales, como constipacién, diverticulitis y

hemorroides (Escudero y Gonzalez, 2006).

Ademas, la fibra dietética especialmente la proveniente de frutas y verduras es
acarreadora de compuestos bioactivos. Transporta una cantidad significativa de
polifenoles y carotenoides ligados a su matriz a través de todo el tracto gastrointestinal
humano (Gofii y Hervert - Hernandez, 2011).

10
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1.3 Compuestos bioactivos presentes en la zarzamora

Ademas de macro y micronutrientes, en los alimentos se han encontrado otro tipo de
compuestos, que no son denominados “nutrientes”. Sin embargo, dichos compuestos
son potencialmente bioactivos (Cervantes, 2015). Estos compuestos de acuerdo a su
naturaleza biogquimica, se clasifican de la siguiente manera (Hall, 2001; Wildman,
2001):

Acidos grasos y lipidos estructurales
Aminoacidos y proteinas
Carbohidratos y derivados
Microorganismos

Minerales

Isoprenoides

Polifenoles

YV V.V V V V VYV V

Vitaminas

Diversos estudios han revelado la presencia de compuestos bioactivos en la
zarzamora, caracterizados por una alta capacidad antioxidante (Tiwari et al., 2009b;
Jiménez et al., 2010; Lee et al., 2012; Ivanovic et al., 2014). Entre los compuestos
bioactivos presentes en la zarzamora, se encuentra el contenido de fenoles totales
(CFT) (Hager et al., 2008; Lee et al., 2012).

1.3.1 Contenido de fenoles totales

El fruto de zarzamora se caracteriza por su alto contenido de fenoles totales, que
ademas de conferirle su color y sabor caracteristico, le aportan una alta capacidad
antioxidante (Cajuste et al., 2000; Rieger, 2006; Pantelidis et al., 2007; Chavez, 2011),
reconocida por su beneficio a la salud (Kaume et al., 2011).

11
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Dichos fenoles se encuentran principalmente en el exocarpio y la semilla del fruto de
zarzamora (Valencia y Guevara, 2013). La zarzamora, presenta mayor capacidad
antioxidante que otros frutos como la grosella y el arandano (Lee et al., 2012).

Estructuralmente, los fenoles totales son derivados del benceno, con uno 0 mas grupos
hidroxilo sustituyentes, tal como se observa en la figura 4 (Han et al., 2007; Wang y
Stoner, 2008). Estos compuestos presentan en su estructura quimica un namero
variable de fenoles con propiedades de quelacion del hierro y otros metales de
transicion, de esta manera atrapan radicales libres (Valencia y Guevara, 2013),
producidos por agentes oxidantes, como los rayos ultravioletas, la poluciéon ambiental,

sustancias quimicas presentes en los alimentos, etc. (Martinez - Fléres et al., 2002).

a) b)
OH

Figura 4. Estructura quimica de los compuestos fendlicos a) Benceno, b) Fenol.

Los fenoles totales se clasifican en: &cidos fendlicos, flavonoides, taninos, estilbenos
y difluroilmetanos (Han et al., 2007; Cuevas, 2013). Los flavonoides son el grupo de
polifenoles mas estudiado por su asociacion con la actividad antioxidante (Hassimotto
et al., 2008). Su estructura basica (flavan) consta de dos grupos fenilo (A y B), unidos
por un puente de tres carbonos que forman un anillo heterociclico oxigenado (anillo
C). En funcion de los grados de oxidacion e insaturacion del anillo heterociclico, se
pueden diferenciar varias clases de flavonoides (Robards et al., 1999), destacando las

antocianinas.

1.3.1.1. Antocianinas

Las antocianinas son colorantes naturales, que se encuentran acumuladas en las

vacuolas de los frutos, son responsables de la pigmentacion que va de rojo intenso a

12
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colores azules o purpura de frutas y verduras (Sellapan et al., 2002; Tiwari et al., 2009c;

Jiménez et al., 2010; lvanovic et al., 2014).

Quimicamente las antocianinas son glucosidos de las antocianidinas, es decir, estan
constituidas por una molécula de antocianidina, que es la aglicona, a la que se le une
un azucar por medio de un enlace B-glucosidico. La estructura quimica béasica de estas
agliconas es el idn flavilio, que consta de dos grupos aromaticos: un benzopirilio (A) y
un anillo fenolico (B); el flavilio normalmente funciona como un cation (Badui, 2006).
En la naturaleza, se han identificado mas de veinte antocianidinas, sin embargo, en
los alimentos las mas comunes son la pelargonidina (Pg), peonidina (Pn), cianidina
(Cy), malvidina (Mv), petunidina (Pt) y delfinidina (Dp) (Figura 5) (Wu y Prior, 2005;
Tiwari et al., 2009c; Dubrovi€ et al., 2011).

R;

Antocianidina R, R, R; R
Pg H OH H 2
Pn OH OH H HO 6
Cy OH OH OH N Rs
Mv OMe OH H
Pt OMe OH OH

° Z > 0oH

Dp OMe OH OMe
OH

Figura 5. Estructura quimica de las principales antocianidinas.

Las principales antocianinas presentes en la zarzamora son, cianidin-3-glucésido
(Cy3Gl) con un 98 % (Cuevas, 2013).

Diferentes estudios han establecido a estos pigmentos con alto potencial antioxidante,
estando relacionados con los efectos anticancerigenos, ademas de mejorar la agudeza
visual y el comportamiento cognitivo, asi como proteccion contra la radiacion solar
(Sellappan et al., 2002; Wu y Prior, 2005).

Las antocianinas, poseen otras funciones como son: la atraccion de polinizadores
(para la posterior dispersion de semillas), proteccién del fruto (contra los efectos de la

radiacion ultravioleta) y contra la contaminacion viral y microbiana (Garzén, 2008).

13
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1.3.2. Vitaminas

Las vitaminas presentes en la zarzamora que también aportan actividad antioxidante,
son la vitamina A, C y E. Por lo tanto, la zarzamora es un fruto que puede ser utilizado
en la prevencion de enfermedades circulatorias por su actividad antioxidante (Valencia
y Guevara, 2013).

La vitamina A, encontrada en la naturaleza como (-caroteno (precursor de dicha
vitamina), posee una larga cadena de dobles enlaces que le confieren su capacidad
antioxidante. El acido ascérbico (AA) o vitamina C, se encuentra en forma de &cido L-
ascorbico y acido dehidroascorbico en productos de origen vegetal, y es utilizado en
alimentos procesados como antioxidante, ya que ejerce un efecto protector contra el
dafio oxidativo. La vitamina E, es la principal vitamina liposoluble con capacidad
antioxidante, compuesta por a-, B-, y-, y 6- tocoferoles y tocotrienoles, siendo el a-
tocoferol el que ejerce un 90 % de la actividad antioxidante de la vitamina E end6gena
en humanos (Jonhson, 2001).

1.4. Utilizacién de la zarzamora

La zarzamora es un fruto no climatérico, por lo cual es cosechado de forma manual,
en el momento en el que ha completado su madurez. El color, tamafio y la consistencia
del fruto son los factores que determinan su punto ideal de cosecha. Una vez
cosechado el fruto, éste es clasificado de la siguiente forma:

» Primera clase: zarzamoras de una misma variedad, brillantes y bien coloreadas
y desarrolladas, no blandas ni con un grado de maduracion avanzado.

» Segunda clase: zarzamoras de una misma variedad que presentan dafnos.

Los frutos son colocados dentro de recipientes para su manejo, depositandose 12

recipientes en charolas de cartén. Cuando las cajas estan llenas se trasladan al area
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de empaque de la huerta donde se pre-enfriara para darle mayor vida post-cosecha
(Paleta, 2012). De acuerdo a Infante y Trueba (2014), bajo condiciones adecuadas de

almacenamiento la zarzamora puede tener una vida de anaquel de entre 2 y 14 dias.

Teniendo en cuenta que las zarzamoras son muy perecederas, se han establecido
multiples tecnologias para el procesamiento de este fruto en varios productos para su
preservacion a largo plazo (Sousa et al., 2007; Patras et al.,, 2009), siendo la
mermelada el producto méas popular (Amakura et al., 2000; Savikin et al., 2009). Otro
de los productos que permiten aprovechar a la zarzamora es la extraccion de su
contenido de antocianinas como colorantes, debido a su capacidad para impartir
colores atractivos (De Pascual y Sanchez, 2008) y como productos bioactivos, por su
accion inhibidora de trombosis y antiinflamatoria (Lako et al., 2007; Garzén, 2008). El
fruto de zarzamora también es procesado con la finalidad de obtener jugo, siendo
utilizado como bebida en combinacion con otros frutos (zarzamora - manzana,
zarzamora - frambuesa). De hecho, el consumo de estos productos obtenidos a partir
de la zarzamora, es cada vez mas promovido debido a sus multiples beneficios
nutricionales y de salud (Zhang et al., 2004; Lako et al., 2007; Garzo6n, 2008).

1.5. Residuo del procesamiento de frutas

En la actualidad el alto desarrollo de la industria alimentaria conlleva a la generacion
de residuos provenientes del procesamiento de frutas (Milena et al., 2008; Gutiérrez et
al., 2009). Refiriéendose el término “residuo” o “subproducto” a los desechos de

alimentos que podrian ser utilizables (Sanchez - Zapata et al., 2009).

La industrializacion de frutos genera alrededor de 800, 000 toneladas por afio de
residuo a nivel mundial (Ayala - Zavala et al., 2010). Dichos residuos estan compuestos
principalmente por pieles, semillas, tallos, hojas y pulpa inutilizable que normalmente
se desechan (Ajila et al., 2010).

15
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La cantidad de residuo del procesamiento de frutos, podria representar un 50 % en el
caso de algunos citricos, alrededor del 40 % de mango, papaya y pifia y para otros
frutos como manzana y guayaba su residuo es de 15 a 20 % (Ajila et al., 2010;
Gutiérrez et al, 2009). En el procesamiento de jugo de zarzamora, se obtiene un
residuo del 20 %, el cual esta constituido por semillas y remanentes de piel y pulpa
(Ignat et al., 2011).

Los residuos del procesamiento de frutas, pueden ser utilizados en alimentacion
animal, abonos, obtencion de biogas, en la extraccion de aceites esenciales, pectinas,
flavonoides, entre otros (Milena et al., 2008). En algunos paises desarrollados la
industria procesadora de citricos emplea un alto porcentaje de sus residuos de frutas
para la manufactura de una serie de subproductos, ceras, resinas, celulosa,

fertilizantes, &cidos acéticos, citrico y lactico (Torres et al., 1995).

Algunos otros autores (Tamayo y Bermudez, 1998; Widmer, 2003), refieren que estos
residuos también pueden ser deshidratados para su conservacion y posterior uso,
permitiendo asi aprovechar entre otras cosas un alto contenido de fibra dietética. Esta
fibra dietética puede ser utilizada en la preparacion de alimentos funcionales o para la

obtencién de productos farmacéuticos.

Ademas, de contribuir a disminuir los desechos solidos resultantes del proceso, con el

consecuente mejoramiento del medio ambiente (Gutiérrez et al, 2009).

Existe una tendencia en encontrar nuevas fuentes de ingredientes funcionales, con la
utilizacién de subproductos o residuos de productos de origen vegetal, los cuales

tradicionalmente han sido infravaloradas (Rodriguez et al., 2006).

La zarzamora es una fruta ampliamente conocida por contener cantidades importantes
de compuestos fendlicos, antocianinas, flavonoles, acido clorogénico y procianidinas.
Estos compuestos han sido comprobados como antioxidantes con una importante
actividad bioldgica, y con ello beneficios para la salud humana (Moure et al., 2001). Y

como se ha mencionado anteriormente, del procesamiento de este fruto se genera
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alrededor de un 20 % de residuo. Por tanto, la extraccion de componentes del residuo
de zarzamora, es de gran interés para agregar valor a esta parte del fruto que
generalmente se desecha (Pasquel et al., 2014).

17
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2. PROBLEMA DE INVESTIGACION

Las frutas han sido siempre parte importante de la alimentacion humana, sin embargo,
en los ultimos afios la demanda de fruta fresca ha permanecido relativamente estable,
mientras que la demanda de fruta procesada se ha duplicado. El procesamiento de los
productos de origen vegetal genera una gran cantidad de residuos, que ocasionan

contaminacion ambiental sino son aprovechados y manejados adecuadamente.

La zarzamora es un fruto con una alta perecibilidad, por lo que casi el 70 % del
producto es procesado, para obtener principalmente jugos y mermeladas, entre otros
productos. Diferentes estudios indican que del procesamiento del jugo de este fruto se
obtiene, como subproducto hasta un 20 % de residuo que incluye piel, semillas y
remanentes de pulpa. Hasta el momento existe muy poca informacién sobre la
caracterizacion de este residuo. Algunos autores mencionan que este residuo presenta
propiedades antioxidantes, sin embargo su composicion quimica proximal y las
propiedades fisicas del residuo, aun son desconocidas. Al ser la zarzamora un fruto
con alto contenido de compuestos bioactivos, como lo son las antocianinas, con alta
actividad antioxidante, pero sobre todo, por tratarse de un fruto producido en México,
incluso en algunos lugares del estado de Hidalgo de manera regional, surge el interés
por caracterizar el residuo obtenido del procesamiento del jugo de zarzamora. En el

cual se espera encontrar importantes caracteristicas nutricionales.
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3. JUSTIFICACION

En los ultimos afios, el interés por el consumo de alimentos vegetales y el uso de
extractos naturales como una alternativa para prevenir diversas enfermedades
cardiovasculares, cancerigenas y enfermedades neurologicas se ha incrementado. De
igual forma, el consumo de alimentos procesados también ha ido en aumento
generando residuos que generalmente no son aprovechados. Es por ello, que este
estudio plantea el conocer las propiedades nutricionales del residuo de zarzamora, de
tal forma que pueda ser aprovechado como un ingrediente funcional, por la presencia
de sus compuestos bioactivos en beneficio de la salud humana. Aunado a esto,
también contribuiria a disminuir la gran cantidad de desechos de la industria
procesadora de frutas, causantes de contaminacion ambiental en aguas, suelos y
atmosfera, que ademas ponen en peligro la salud humana y el nicho ecolégico de

muchas especies animales y vegetales.

Por tanto, un mayor conocimiento de las propiedades que puede aportar el residuo del
procesamiento de la zarzamora, le aportara un valor agregado a este subproducto

permitiendo la revalorizacion del fruto y poder ser utilizado por la industria alimentaria.
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4. OBJETIVO GENERAL

Determinar la composicion quimica proximal, propiedades antioxidantes vy fisicas del
fruto de zarzamora y del residuo obtenido del procesamiento de jugo, para la

valorizacion de este subproducto.

4.1. Objetivos especificos

» Cuantificar el analisis quimico proximal (humedad, proteina, extracto etéreo,
cenizas y carbohidratos totales) del fruto de zarzamora y de su residuo.

» Valorar los antioxidantes (contenido de fenoles totales, antocianinas, y acido
ascorbico) y capacidad antioxidante por los métodos de ABTS y DPPH del fruto
de zarzamora y de su residuo.

» Determinar las propiedades fisicas (color, propiedades funcionales de la fibra,
viscosidad y microscopia electrénica de barrido (MEB)) del fruto de zarzamora

y de su residuo.
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5. DISENO METODOLOGICO

El disefio metodoldégico del presente trabajo se muestra en la figura 6. El estudio

consistié en 3 partes, las cuales fueron realizadas en la muestra del fruto de zarzamora

sin procesar y en la muestra de residuo. 1) Composicidn quimica proximal, 2)

Determinacion de antioxidantes y capacidad antioxidante, 3) Determinacion de

propiedades fisicas.

Materia prima:

_l zarzamora y residuo congelados |

L{ liofilizacién

]
|—| molienda |
|—| tamizaje \
e

~

1) Composicidn
quimica proximal

2) Antioxidantes
y capacidad
antioxidante

3) Propiedades
fisicas

- Humedad

Proteina

CFT

Color

Antocianinas

. p
|

Extracto etéreo

u—l_.

Cenizas |

| Carbohidratos:

-FDT

- Carbohidratos
totales

AA

Capacidad
antioxidante:

- ABTS
-DPPH

R

Propiedades
funcionales de la
fibra:

-CRA
-CH

Viscosidad

™

MEB:
- Micrografias
- Analisis
semicuantitativo

del contenido de
minerales

Figura 6. Diagrama del disefio metodolégico.

Delgadillo Ramirez Alma Aurora

21



DISENO METODOLOGICO

5.1. Materia prima

5.1.1. Obtencion de las muestras

Las zarzamoras (Rubus sp.) y el residuo se obtuvieron del Laboratorio de
Tecnofuncionalidad de Alimentos, el cual pertenece al Area Académica de Nutricion,
del Instituto de Ciencias de la Salud, de la Universidad Autonoma del Estado de
Hidalgo (UAEH). El procesamiento del fruto de zarzamora para obtener jugo, genero
alrededor de un 18 %. de residuo, el porcentaje restante corresponde al jugo, el cual
fue utilizado para otros estudios. Tanto el residuo como zarzamoras enteras sin
procesar fueron conservados en congelacion a -20 °C para su posterior liofilizacion.

En la figura 7, se observan las muestras de este estudio.

a)

Figura 7. Fotografia de las muestras de estudio a) Zarzamora, b) Residuo.

Posterior a la liofilizacion, las muestras se homogeneizaron en un molino analitico (IKA,
A 11 basic, USA) y se hicieron pasar por un tamiz de tamafo de particula de 0.5 mm,
de este modo se obtuvieron muestras homogéneas (Figura 8). Las muestras se

almacenaron en frascos a temperatura de -20 °C para su posterior analisis.
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Figura 8. Fotografia de muestras de estudio liofilizadas a) Zarzamora, b) Residuo.

5.2. Determinacion de la composicién quimica proximal

5.2.1. Determinacién de humedad

El contenido de humedad se determiné por el método de la Association of Official
Analytical Chemist (AOAC) (Método 925.09; AOAC 2005). El contenido de humedad
de un alimento es una medida indirecta del contenido de soélidos totales y por lo tanto
es indicador de estabilidad y calidad del alimento. El método se basa en un ensayo
gravimétrico, en el que se determina la diferencia de pesos obtenidos en una muestra
antes y después de secarla a temperatura constante. En balanza analitica (Adventure,
127275, China), se pes6é 1 g de muestra en una charola de aluminio, la cual
previamente se llevl a peso constante. Posteriormente, las muestras se colocaron en
un horno (Scorpioon Scientific, A52035, USA) a 105 °C durante 4 h. Al finalizar el
tiempo de secado, las muestras se dejaron enfriar durante 30 min y se procedié a
pesarlas en balanza analitica. Los pesos se registraron y se utilizé la formula 1 para la
determinacion del contenido de humedad. Los resultados se reportaron en porcentaje
de humedad (%).
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Célculo del % de Humedad = [(Pi - Pf)/ Pi]*100 (1)

Doénde:
Pi: Peso de la muestra humeda

Pf: Peso de la muestra seca

5.2.2. Determinacion de proteina

La determinacion de proteina se realizé por el método de Kjeldahl (Método 991.20;
AOAC 2005), utilizando un factor de conversién de % de nitrégeno a proteina cruda de
6.25. Lo anterior, de acuerdo a los factores recomendados por la Food and Agriculture
Organization (FAQO)/ Organizacion Mundial de la Salud (OMS).

El procedimiento determina la materia nitrogenada total, basandose en la digestion de
la muestra, para lo cual se utiliza acido sulfdrico que reduce el nitrdgeno organico hasta
amoniaco, el cual queda en forma de sulfato de amonio. Concluida la digestion, la
muestra se alcaliniza y se destila directamente o por arrastre con vapor para
desprender el amoniaco, el cual es atrapado en una solucion acida y titulada
automaticamente por el equipo. Para esta determinacion se utilizé un equipo de
digestidn, destilacion y neutralizacion (Gerhardt, Vapodest 50, USA). Se pesaron 0.5
g de cada muestra y se colocaron en un tubo de digestion Kjeldahl, junto con una
tableta catalizadora (Kjeltabs Gerhardt). Se adicionaron 2 mL de agua destilada y 15
mL de &cido sulfarico (H2S04) al 97.9 %. Fue necesaria la utilizacion de dos blancos
durante la determinacion. La determinacion se llevdo a cabo en 3 pasos, que a

continuacion se describen:

Digestion: una vez que el digestor (Gerhardt, Kjeldatherm, USA) alcanzé una
temperatura de 230 °C, se colocaron tubos de digestion y se conectaron al sistema de
neutralizacion, se verificé la neutralizacién de gases con solucion de NaOH al 10 %.

Se mantuvieron a la misma temperatura durante 30 min.
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Una vez transcurrido el tiempo, se elevo la temperatura a 260 °C (5 min), a 300 °C (10
min), a 400 °C (20 min) y finalmente a 405 °C hasta que se observo un tono verde

esmeralda (aproximadamente 20 - 30 min).

Destilacion: una vez enfriados los tubos de digestion, se colocaron en el destilador
automético (Gebhardt, Vap 50, USA), el cual fue programado para realizar la
destilacion de amoniaco adicionando automaticamente NaOH al 10 %.

Titulacion: posteriormente se inicié una titulacién automatica con acido boérico (HsBO3)
al 3% (pH 4.6 - 4.7). El porcentaje de nitrégeno que fue determinado por el equipo se
utilizé para calcular el porcentaje de proteina total de acuerdo con la férmula 2. Los

resultados se expresaron como % de proteina en base hiumeda.

Calculo del % de Proteina = (% de Nitrégeno)(6.25) 2

5.2.3. Extracto etéreo

La metodologia a seguir fue de acuerdo a la AOAC (Método 930.39; AOAC 2005). Esta
prueba se basa en la extraccion de los lipidos libres con disolventes de poca polaridad,
sin extraer lipidos compuestos como pigmentos y ceras. Con esta determinacion fue
obtenido el contenido total de lipidos de las muestras, los cuales incluyen acidos
grasos libres, lipidos simples y compuestos, prostaglandinas, esteroides, pigmentos y
vitaminas liposolubles. Para la determinacién se utiliz6 un sistema de extraccion de
grasas (Buchi, B-811, Switzerland), el cual cuenta con una placa de calentamiento
controlada (Barnstead Lab Line). Para la determinacién de extracto etéreo se pesoé 1
g de muestra dentro de cartuchos de celulosa marca Wathman, para extraccion de
grasas. Después se colocaron los cartuchos en los vasos de extraccion del equipo. Se
agregaron 80 mL de éter de petréleo 30 - 75 °C en cada vaso y se llevo a cabo la
extracciéon durante 3 h. Concluido el proceso se evaporé el éter sobrante en una parrilla
de calentamiento (Cole Parmer, CP103407-10, China) a 60 °C y se registro el peso de

los vasos.
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Para determinar el contenido total de grasa se utiliz6 la férmula 3. Los resultados se
expresaron en % de extracto etéreo en base humeda (g/100 g bh).

Célculo del % de Extracto etéreo = [(A-B)*100]/M (3)

Ddnde:
A: Peso del vaso con residuo lipidico (g)
B: Peso del vaso (g)

M: Peso de la muestra (g)

5.2.4. Determinacién de cenizas

La determinacion se realizdé de acuerdo a metodologia de incineracién propuesta por
la AOAC (Método 923.03; AOAC 2005). El principio de la determinacion de minerales,
se basa en un ensayo gravimétrico obtenido por la diferencia del peso inicial de la
muestra menos el peso que se obtiene al final, después de realizar una carbonizacion
y un incinerado. Las cenizas de un alimento representan el contenido mineral, para
esto, toda la materia organica se oxida en ausencia de flama a una temperatura que
fluctia entre los 550 - 600 °C, el material inorganico que no se volatiliza a esa
temperatura se conoce como ceniza. Para obtener el contenido total de cenizas, se
colocaron los crisoles de porcelana en un horno (Scorpioon scientific, A52035, USA)
hasta peso constante a 130 °C durante 1 h. Se dejaron enfriar durante media hora en
el desecador, después se llevaron a la balanza analitica y se registraron los pesos.
Posteriormente se procedié a realizar una carbonizacibn en mechero bunsen,
utilizando pinzas para crisol como medio de sujecién. Esta carbonizacion previa se
llevé a cabo en el interior de una campana de extraccion de humos. Posteriormente,
la incineracion se realizo en una mufla (Thermolyne, 1500, USA) a una temperatura de
525 °C durante 5 h. Al término de este tiempo se disminuyé la temperatura a 200 °C y

se pasaron las muestras a un desecador para dejarlas enfriar durante 1 h.
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Las muestras se pesaron en balanza analitica, obteniendo el porcentaje de cenizas
por diferencia de peso, los calculos se obtuvieron con la formula 4 y los resultados
fueron expresados como g de cenizas por cada 100 g de muestra en base humeda
(g/100 g bh).

Célculo del % de Cenizas = [(A - B) / C]*100 (4)

Donde:
A: Peso del crisol a peso constante con muestra seca (Q)
B: Peso del crisol con cenizas (g)

C: Peso de la muestra seca (Q)

5.2.4.1. Anélisis semicuantitativo del contenido de minerales

El analisis semicuantitativo del contenido mineral de las muestras, se realiz6 como

complemento del estudio de MEB, el cual es describe en el apartado 5.4.4.

5.2.5. Determinaciéon de carbohidratos

5.2.5.1 Determinacion de fibra dietética total

La fibra dietética total (FDT) se determiné utilizando un método enzimatico con un kit
comercial de ensayo TDF -100A (Sigma - Aldrich, USA). Este método consistié en 3
etapas, la primera, un tratamiento enzimatico para eliminar los componentes
digestibles principalmente proteina y almidon, la segunda, una filtracién para separar
los compuestos digeribles de los no digeribles y finalmente la determinacion de
proteina y cenizas en el residuo obtenido de la filtracion para corregir el valor total de
FDT.
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En la primera etapa se pes6 1 g de muestra en matraces Erlenmeyer de 250 mL, se
adicion6 a cada matraz 50 mL de solucién amortiguadora de fosfatos 0.08 M (pH de
6.0) y 0.1 mL de a-amilasa termoestable. Se cubrieron los matraces con papel aluminio
y se colocaron en un bafio de agua (Modelo LabTech, LSB — 0155, Korea) con
agitacion horizontal continua a 95 °C por 15 min. Transcurrido el tiempo, se dejaron
enfriar a temperatura ambiente durante 15 min. Posteriormente, se ajusto el pH a 7.5
+ 0.2 con la adicion de NaOH 0.275 N. En cada matraz se adicion6 0.1 mL de solucion
de proteasa como amortiguador de fosfatos (50 mg/mL). Los matraces se cubrieron y
se colocaron en un bafio de agua en un agitador orbital a 60 °C durante 30 min con
agitacion continua. Las muestras se dejaron enfriar hasta temperatura ambiente para
ajustar el pH entre 4.0 y 4.6 agregando aproximadamente 10 mL de HCI 0.325 M. A
continuacion, se afiadieron 0.1 mL de amiloglucosidasa, y se colocaron nuevamente
en un bafio de agua a 60 °C por 30 min en agitaciébn continua. Finalmente, se
agregaron 300 mL de etanol al 95 % a cada matraz, se cubrieron y se dejaron durante

toda la noche a temperatura ambiente para permitir la precipitaciéon completa.

En la segunda etapa, las muestras se filtraron a un matraz limpio de 250 mL, utilizando
crisoles Gooch No. 2 (4.5 - 5 um de porosidad y capacidad de 30 mL). Los crisoles
fueron llevados a peso constante a 105 °C. A cada uno de estos filtros se le colocaron
0.5 g de celita. Posteriormente se colocaron en el horno a 105 °C por 1 h y se enfriaron
en desecador por 15 min para ser nuevamente pesados y proceder con la filtracion.
Previo a la filtracion se redistribuyé la cama de celita en cada crisol utilizando unas
gotas de etanol al 78 %. El precipitado se transfirié lentamente por filtracion a su
respectivo crisol. Después se realizaron 3 lavados de 20 mL de etanol al 78 %, dos
lavados de 10 mL de etanol al 95 % y dos lavados de 10 mL de acetona. Al finalizar

los lavados las muestras se secaron por 12 h a 105 °C.

En la muestra seca se determind la cantidad de proteina y cenizas. Para la
cuantificacion de fibra dietética total se utilizdé la formula 5. Los resultados fueron

expresados como g de FDT en 100 g de muestra sobre base humeda (g/100 g bh).
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% Fibra dietética total = [((R residuo - P residuo - A residuo) - B) / M]*100 (5)

Donde:

R: Peso del residuo (mg)

P: Peso de la proteina (mg)

A: Peso de cenizas (mg)

M: Peso de la muestra (mg)

B: (R blanco- P blanco - A blanco (mg))

5.2.5.2. Determinacion de carbohidratos totales

El contenido de carbohidratos totales fue calculado por diferencia, del peso total de la
muestra con el peso de la determinacion de humedad, proteina, extracto etéreo y
cenizas. Los resultados se expresaron como g de carbohidratos totales por cada 100

g de muestra en base humeda (g/100 g bh).

5.3. Determinacion de antioxidantes y capacidad antioxidante

5.3.1. Extraccién de compuestos antioxidantes

La extraccion se realiz6 de acuerdo a Saura - Calixto et al. (2007). La cual consta de
una extraccién acuosa - organica de compuestos fendlicos, para ello 500 mg de las
muestras de estudio fueron extraidas con metanol/agua (50:50 v/v, 50 mL/g) y
acetona/agua (70:30 v/v, 50 mL/g), durante 1 h en agitacion constante utilizando un
agitador orbital (LabTech, LSI - 3016A, Korea) y a temperatura ambiente.
Posteriormente se centrifugd durante 15 min, a 25 °C y 30,0000 rpm (Beckman Coulter,
Allegra 251M, USA). Los sobrenadantes obtenidos se combinaron y fueron colocados
en viales ambar con capacidad de 1.5 mL. Estas extracciones fueron utilizadas para

cuantificar fenoles totales, antocianinas, acido ascoérbico y actividad antioxidante.
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5.3.2. Determinacién del contenido de fenoles totales

La cuantificacion del contenido de fenoles totales (CFT), se determind mediante el
método espectrofotométrico que utiliza el reactivo de Folin - Ciocalteau (Stintzing et
al., 2005). El reactivo es una mezcla de &cidos, fosfotungstico y fosfomolibdico en
medio bésico, los cuales son reducidos a Oxidos azules de tungsteno y molibdeno
durante la oxidacion de los compuestos fendlicos. Esta reduccién ocurre bajo
condiciones alcalinas en presencia de carbonato de sodio. La coloracion azul es
proporcional al contenido de compuestos fendlicos y esta respuesta es monitoreada a
una longitud de onda de 765 nm. Para la determinacion de CFT, se mezclé en un
vortex (Scientific, G560, USA) 100 pL de las muestras con 500 L del reactivo de Folin
- Ciocalteu diluido (1:10 en agua desionizada) y con 400 uL de carbonato de sodio al
7.5 %, y se dejaron reposar durante 30 min. La absorbancia de la mezcla se midio a
765 nm en un lector de microplacas (Power Wave XS UV - Biotek, software de KC
Junior, USA). Para la determinacién se utiliz6 el acido galico (AG) como patrén de
referencia en una curva de calibracion (R?>= 0.99). Los resultados se expresaron como
mg equivalentes de AG por cada 100 g de muestra en base hiumeda (mg EAG/100 g
bh).

5.3.3. Determinacién de antocianinas

La medicion de antocianinas se llevo a cabo de acuerdo al método espectrofotométrico
de pH propuesto por Giusti y Wrolstad. (2001), que se basa en el diferencial de color
emitido por las antocianinas en diferentes pH. Para la determinacién de antocianinas,
se tomaron 500 pL de muestra y se diluyeron usando 4.5 mL de solucion buffer de
cloruro de potasio al 0.025 M, ajustado a un pH de 1.0. En otro vial, se homogeneiz6
la misma cantidad de muestra (500 pL) con 4.5 mL de solucién de acetato de sodio
0.4 My se ajustdé a un pH de 4.5 con HCI 0.1 M. Posteriormente, las muestras se

dejaron en la oscuridad durante 15 min a temperatura ambiente (25 °C).
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Transcurrido el tiempo, se procedié a tomar las lecturas, usando un lector de
microplacas (Power Wave XS UV - Biotek, software KC Junior, USA). En cada
microplaca se coloco un blanco, el cual fue cloruro de potasio o acetato de sodio, segun
el caso. Finalmente se realizaron dos lecturas de ambas microplacas, la primera
lectura fue a 510 nm y la segunda a 700 nm. Para la cuantificacion de antocianinas se
utilizé la férmula 6. Los resultados fueron expresados como mg de cianidin -3-

glucosido por cada 100 g de muestra en base humeda (mg Cy3GI/100 g bh).
Contenido de antocianinas (mg/100 g) = (A*PM*FD*100) / (¢*Tp) (6)

Donde:

A= absorbancia de la resta entre valores de cloruro de potasio(510 nm - 700 nm)
menos la absorbancia de la resta de los valores de acetato de sodio (510 nm - 700
nm)

PM= peso molecular de Cy3Gl (449.2 g/mol)

FD= factor de dilucion (1:10)

¢= absorcion molar (26900 L mol*cm™?)

Tp= tamafo de la cubeta de la microplaca (0.529 cm)

5.3.4. Determinacién de acido ascorbico

Para la determinacion de acido ascoérbico (AA), se utilizé el método colorimétrico
descrito por Duarust et al. (1997), en el cual se utiliza el reactivo 2,6-
diclorofenolindofenol (DCPI), que tiene una coloracién azul - violeta y al entrar en
contacto con acido ascoérbico cambia de color a rosa o incoloro. Para la determinacion
de AA, 100 uL de muestra se mezclaron con 100 uL de amortiguador (acetato de sodio)
y 800 uL de DCPI, en un vortex (Scientific, G560, USA) y finalmente la absorbancia se
midié en un lector de microplacas (Power Wave XS UV - Biotek, software KC Junior,
USA) a 520 nm.

Como curva patron se utilizd AA (R2 =0.9975). Los resultados fueron reportados como

mg de acido ascorbico por 100 g de muestra en base humeda (mg AA/100 g bh).
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5.3.5. Capacidad antioxidante

Existen diversos métodos para evaluar la actividad antioxidante de un compuesto,
mezcla o alimento. Uno de los mecanismos que se evalldan en estos métodos, es
determinar la capacidad de los compuestos fendlicos para captar los radicales libres
generados (Kuskoski et al., 2005). Los mas utilizados en investigacion son ABTS [2,
2'-azinobis-(3-etil-benzo-tiazolin-6-4cido  sulfénico)] y DPPH  (2,2-difenil-1-
picrilhidrazilo), ya que ambos presentan una excelente estabilidad en diferentes
condiciones, aunque algunos autores consideran que la actividad antioxidante medida
por el radical ABTS podria ser la mas aplicada (Arnao, 2000; Antolovich et al., 2002;
Kuskoski et al., 2005).

5.3.5.1. Método ABTS

La determinacion de la actividad antioxidante por medio del atrapamiento del radical
ABTS se realiz6 de acuerdo a Kuskoski et al. (2005). EI ABTS es un radical con un
nitrégeno central que presenta un color caracteristico azul - verde y se obtiene tras la
reaccion de una solucién de ABTS al 7 umol/L con persulfato de potasio al 2.45 pmol/L,
incubados a temperatura ambiente (25 °C) en la oscuridad durantel6 h antes de su
uso. Cuando este radical es reducido a la forma no radical (radical libre), presenta una
pérdida de color (Re et al., 1999; Kuskoski et al., 2005).

Para la determinacion, se diluy6 la solucion de ABTS con agua desionizada hasta
obtener una absorbancia de 0.70 + 0.10 a 754 nm. Posteriormente, a 20 uL de muestra
se le adicion6 980 pL de soluciéon ABTS diluida y se mezclaron en un vortex (Scientific,
G560, USA). Finalmente, se dejaron reposar durante 7 min.

Transcurrido este tiempo, las lecturas de absorbancia fueron tomadas a 754 nm en el
lector de microplacas (PowerWave XS UV - Biotek, software KC Junior, USA).

Como patrén de referencia se utilizd Trolox (Carboxilico 6-hidroxi-2, 5, 7, 8-

tetrametilcrom) (R2 = 0.9997). La capacidad antioxidante medida por el método ABTS
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fue expresada como micromoles equivalentes de Trolox por 100 g de muestra en base
hameda (pumol ET/100 g bh).

5.3.5.2. Método DPPH

La actividad antioxidante en base al radical DPPH se evalu6 de acuerdo al
procedimiento reportado por Morales y Jiménez - Pérez. (2001). El reactivo DPPH es
un radical libre estable, que en solucién etandlica presenta una coloracion violeta fuerte
y su maxima absorbancia se obtiene a una longitud de onda de 520 nm. Si se adiciona
a este medio una sustancia susceptible de atrapar radicales libres, como lo es el
Trolox, el electrén no apareado del DPPH se aparea e inmediatamente se presenta
una decoloracion de la solucién que puede ir hasta amarillo en razén del nimero de
electrones apareados (Brand - Williams et al.,1995). Para esta técnica, se colocaron
100 pL de muestray 500 uL de solucion de DPPH (7.4 mg de DPPH fueron mezclados
con 100 mL de etanol) en viales @ambar, se mezclaron (Scientific, G560, USA) y se dejé
reposar durante 1 h a temperatura ambiente. Transcurrido el tiempo, se centrifugé a
3,000 rpm durante 10 min (C1200/DW41, Labnet, Korea). La absorbancia fue medida
a 520 nm utilizando el lector de microplacas (Power Wave XS UV - Biotek, software
KC Junior, USA). Como patrén de referencia se utilizd Trolox (R? = 0.991). Los
resultados se expresaron como pumol equivalentes de Trolox por cada 100 g de

muestra en base humeda (umol ET/ 100 g bh).

5.4. Determinacion de propiedades fisicas

5.4.1. Determinacién de color

Para la determinacion del color en las muestras se utilizd un colorimetro (Hunter Lab,
MiniScan, USA). El color se graba como, L*, a* y b*. Donde L* indica luminosidad (L*
=0 - 100, de blanco a negro, respectivamente), a* el eje de cromaticidad entre verde

(-) arojo (+), y b* el eje entre el azul (-) y amarillo (+). Los valores numéricos de L*, a*
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y b* se utilizaron para obtener tonalidad (°h=tg"* (b/a)y cromaticidad (C=[a*a +
b* b ] 1/2 )

5.4.2. Propiedades funcionales de la fibra

Las propiedades funcionales que presenta la fibra, en un alimento son las
responsables de los efectos fisioldégicos que desarrolla la FDT y estan influenciados
por la matriz estructural de la fibra, la relacion fibra dietética insoluble/ soluble, el
tamafo de la particula, la fuente, asi como por el grado y el tipo de procesamiento

llevado a cabo.

5.4.2.1. Capacidad de retencion de agua

La CRA se determin6é de acuerdo a Lajolo y Wenzel. (1998). Se define como la
capacidad de los alimentos, de retener toda o parte de su propia agua o agua afiadida
durante la aplicacion de fuerzas externas (centrifugacion). En tubos de centrifuga, se
pesaron 0.5 g de muestra, se adicionaron 10 mL de agua destilada y se agitaron
manualmente durante 10 min. Posteriormente, se dejaron en reposo durante 24 h a
temperatura ambiente. Después de ese tiempo, se centrifugaron a 3,000 rpm durante
10 min. Inmediatamente después se retird el sobrenadante y se pesé el sedimento

obtenido tras la centrifugacion.

Para obtener los resultados de CRA se utilizé la férmula 7. Los resultados fueron

expresados como porcentaje (%).
% de Capacidad de retencion de agua = [(P1 - Po)/Po]*100 @)

Dénde:
P1: Peso final

Po: Peso inicial
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5.4.2.2. Capacidad de hinchamiento

La CH se determin6 de acuerdo a Lajolo y Wenzel. (1998). Esta propiedad se define
como el grado de absorcion continua de un sélido que se produce con conservacion
de la homogeneidad de la fase, es decir la formacién de una verdadera disolucion del
liguido en la substancia sélida. Para determinar esta capacidad se pesaron 2 g de
muestra en una probeta graduada de 25 mL a la cual se adicionaron 10 mL de agua
destilada y se agitaron manualmente durante 5 min. Las muestras se dejaron reposar
durante 24 h a temperatura ambiente. Posteriormente se midié el volumen final de las

muestras. La CH se calcul6 con la formula 8. Los resultados se expresaron como mL/g.
Capacidad de hinchamiento (mL/g) = (V1 - Vo)/ (P (8)

Dénde:
V1: Volumen final
Vo: Volumen inicial

Pm: Peso de la muestra

5.4.3. Viscosidad

Esta determinacién se basa en la fuerza que debe hacer el equipo para tener un
movimiento uniforme en la suspension. Para poder llevar a cabo esta determinacion,
las muestras fueron reconstituidas a su porcentaje de agua inicial. Las muestras de
zarzamora fueron reconstituidas a un 85.2 %y las de residuo a un 74.5 % de humedad.
La viscosidad fue determinada en un viscosimetro (Brookfield DV-E, USA), a
temperatura ambiente (25 °C), 50 rpm y usando una aguja del No.61. Los resultados

fueron expresados como megapascales (Mpa).
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5.4.4. Microscopia electrénica de barrido

El microscopio electrénico de barrido (MEB) es una herramienta fundamental para
estudiar la morfologia de particulas de muy pequefio tamafio; permitiendo una vision
tridimensional. Se trata de una técnica rapida, confiable, con alta profundidad de
campo, que ademas permite obtener radiografias y un espectro, con el cual se puede
conocer la composicion elemental de un material (Gamiz et al.,, 2002). Esta
determinacion se realizo en el Instituto de la Tierra y de los Materiales de la UAEH y
se utilizé un microscopio electrénico de barrido (JEOL modelo SSM 6300) con alcance
de 300,000 magnificaciones y una resolucion de 30 Kv. La muestra liofilizada se
depositd sobre una cinta de grafito de doble cara. Después fueron recubiertas con una
capa delgada de oro de 1 mm en una maquina ionizadora (Denton Vaccum) a una
presion de 20 militorr y una corriente de 20 mA durante 4 min. Este recubrimiento a
presion tiene como objetivo llegar al punto de sublimacion del oro, para volver
conductora la muestra y asi sea resistente al haz de electrones al que son sometidas

dentro del microscopio electrénico.

Una vez preparadas las muestras se procedio a observarlas en el MEB a 1,000 y 2,000
amplificaciones (1000X y 2000X) y se tomaron micrografias para establecer la

comparacion estructural entre las muestras.

A las mismas muestras, después de haber obtenido las micrografias, se les realiz6 un
analisis semicuantitativo de composicion mineral, el cual se obtuvo mediante un

espectro que forma parte del MEB.

5.5. Analisis estadistico

Los resultados fueron expresados como la media + desviacion estandar de al menos
tres determinaciones y con el fin de llevar a cabo una interpretacién objetiva de los
resultados obtenidos se realizé diferentes estudios estadisticos. Los datos fueron

analizados mediante el analisis de varianza (ANOVA por sus siglas en Inglés) con un
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nivel de significancia de p< 0.05 y p< 0.01 p< 0.001 para establecer las diferencias
entre las dos muestras de estudio. Para este analisis se utiliz6 el programa GraphPad

Prisma versiéon 5.03.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

Del procesamiento de la zarzamora se obtuvo un residuo de alrededor del 18 % (Tabla
2), constituido principalmente por semillas ademas de remanentes de piel y pulpa. Este
porcentaje es similar al 20 % de residuo presentado por Pasquel et al. (2014), después

del procesamiento de la zarzamora.

Tabla 2. Rendimiento del fruto de zarzamora.

Fruto (Kg) Jugo (Kg) Residuo (Kg)
100 82 18
(1 tonelada= 1000Kg) 1000 820 180

En comparacion con la obtencion de residuos del procesamiento de otros frutos, el
residuo de zarzamora es similar a lo obtenido en el procesamiento del jugo de fresa
con un 20 %; y de la guayaba, mango y tamarindo con un 30 % de residuo (Camacho,
1995; Gutiérrez, 2014). Mientras que, otros frutos presentan una mayor cantidad de
residuos obteniéndose un menor rendimiento del producto, como son los citricos, en
los cuales se obtiene de un 45 a un 60 % de residuos (Omafa et al., 2010). Estos
residuos han sido ampliamente estudiados debido a que aun contienen compuestos
bioactivos, ademas por la cantidad de residuo obtenido (hasta 180 Kg/ ton) (Tabla 2),

aun podrian ser aprovechados.
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6.1. Composicion quimica proximal

6.1.1. Humedad

El contenido de agua de la mayoria de las frutas, es generalmente el componente
mayoritario. Tal como se observa en la tabla 3, la zarzamora present6 un porcentaje
de humedad de 85.4 %, lo cual coincide con lo encontrado por otros autores (Lee et
al., 1984; Hassimotto et al., 2008; Valencia y Guevara, 2013), para la mayoria de frutas,
con una humedad de 80 a 95 %. Debido a su alto contenido de humedad la zarzamora

es un fruto con mas jugo que pulpa (Arellano y Diaz, 2012).

Tabla 3. Composicion quimica proximal de la zarzamora y del residuo por cada 100 g

bh.

Determinacion (%) Zarzamora Residuo

Humedad 85.42 £ 0.72*** 74.83£0.76
Proteina 1.39 £ 0.04*** 2.60+0.11
Extracto etéreo 0.53 £ 0.00*** 1.84 + 0.03
Cenizas 0.39 £ 0.01** 0.54 £ 0.02
Carbohidratos 12.26 + 0.78* 20.18 £ 0.80
Fibra dietética total 3.92 £ 0.10*** 12.47 £ 0.15

El asterisco indica diferencias significativas entre las muestras (*p< 0.05, **p< 0.01, ***p < 0.0001).

El residuo obtenido después del procesamiento de la zarzamora, presenté un
porcentaje de humedad menor (74.8 %), ya que se caracteriza por ser un producto
semisolido fibroso del cual ya ha sido extraida la parte liquida durante la obtencién de
jugo. Otros residuos de fruta han reportado porcentajes de humedad similares, tal es
el caso del residuo de mango con 69 % o de guayaba con hasta un 89 % (Milena et
al., 2008).
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6.1.2. Proteina y extracto etéreo

Generalmente, el contenido de lipidos es uno de los componentes minoritarios en los
vegetales, ya que presentan un contenido bajo de grasas, a excepcion del aguacate y
algunas semillas oleaginosas. En la tabla 3, se puede observar que la zarzamora
presentd valores bajos de proteina y lipidos, con 1.39 y 0.53 % respectivamente, los
cuales son similares a los valores presentados por la USDA (2010) para este fruto.

El residuo en comparacion con la zarzamora, presento un contenido mayor de proteina
(2.6 %) y de lipidos (1.8 %). Estos valores fueron superiores a los encontrados en
residuos de naranja, guayaba, guanabana y mango, en los cuales el contenido de
proteina se presentd en un rango de 0.6 - 1.9 % vy los lipidos de 0.25 - 0.48 % para
dichos residuos (Milena et al., 2008). Esta diferencia pudiera atribuirse al mayor
contenido de semillas en el residuo de zarzamora, ya que estas estan constituidas

principalmente por aceites y proteina (Ochoa, 1998).

6.1.3. Cenizas

El contenido de cenizas es representativo del contenido de nutrimentos inorganicos, y
éste depende del grado de maduracién del fruto (Arellano y Diaz, 2012) y del tipo de
suelo. Tal como se observa en la tabla 3, en la zarzamora las cenizas fueron el
componente minoritario (0.39 %), similar a los valores presentados por otros autores
(Hassimotto et al., 2008; Valencia y Guevara, 2013).

Mientras que el porcentaje de cenizas en el residuo fue mayor (0.54 %) que lo

presentado en el fruto, de igual forma a otros compuestos nutricionales determinados.

Para la cuantificacion de minerales se utilizé un estudio de MEB, segun los resultados
obtenidos de este estudio (Tabla 4), en la zarzamora se encontr0 magnesio, potasio,

calcio, hierro, manganeso, azufre, silicio y cloro.
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Tabla 4. Andlisis semicuantitativo del contenido de minerales de la zarzamora y el

residuo.

Elemento Zarzamora (%) Residuo (%)
C 4293 +1.74 48.02 + 4.69
N 6.67 £ 0.52 7.54 +£0.43
@) 48.24 + 2.27 43.04 + 4.16
P 0.18 £ 0.02 0.19 + 0.08
Na - 0.01+0.01
Mg 0.14 £ 0.05 0.11 + 0.05
K 1.34 £ 0.14* 0.81£0.17
Ca 0.08 £ 0.06 0.08 £0.04
Fe 0.16 £ 0.28 0.03 £ 0.05
Cu - -

Zn - -

Mn 0.05 £ 0.09 -

S 0.07 £0.01 0.05+0.01
Si 0.06 + 0.02 0.02 £ 0.04
Cl 0.04 + 0.06 0.06 + 0.05

*El asterisco indica diferencias significativas entre las muestras (*p< 0.05, **p< 0.01, ***p < 0.0001).

En cuanto al residuo, éste present6 cantidades de minerales similares al fruto de
zarzamora para el caso del fosforo, calcio y cloro, en otros minerales como magnesio,

potasio, hierro, azufre y silicio el contenido fue menor.

En la muestra de residuo, a diferencia de la zarzamora se detectd la presencia de

sodio, aunque en una cantidad muy pequefia, pero no se detecté manganeso.
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En otros estudios realizados a la zarzamora ademas de los minerales ya mencionados,
también se ha encontrado cobre, selenio, sodio y zinc (Plessi et al., 2007; Talcott, 2007;
USDA, 2010). Estas diferencias pueden deberse principalmente al tipo de suelo en el
cual se cosechan estos frutos, ya que el suelo de Atotonilco, Hgo, (lugar donde se
cosecho la zarzamora) esta constituido por capas de ceniza volcanica y pomez y un
conglomerado de grava y arena, que transportan material producto de la erosion
caracterizado por el contenido de minerales (Solana, 2012), principalmente potasio y

otros minerales en minimas concentraciones.

6.1.4. Carbohidratos

6.1.4.1. Fibra dietética total

Debido a la importancia de las propiedades funcionales de la fibra en la prevencion y
tratamiento de trastornos gastricos y cardiovasculares, un aporte alto de fibra dietética
en los alimentos, le confiere mayor importancia nutricional. La tabla 3, muestra que en
la zarzamora se encontro casi un 4 %. Este valor puede ser considerado bajo si lo
comparamos con otras frutas como la guayaba que presenta un contenido de 8.5 % y
con el zapote que presenta hasta 10.9 % de fibra dietética. Sin embargo, es alto
comparado con frutas que se consumen convencionalmente en México, como la
manzana, platano, papaya y algunos citricos como la naranja, que presentan un
porcentaje de entre 1 y 3 % de fibra dietética segun lo reportado por Ramulu y
Udayasekhara. (2003).

El residuo presenté un mayor contenido de fibra dietética (12.4 g/100 g bh). Este valor

fue hasta tres veces mayor que el contenido de fibra del fruto entero de zarzamora.

Por su contenido de fibra dietética, el residuo podria ser considerado un producto con

importantes propiedades funcionales, ya que se encuentra entre los valores de fibra
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de aquellos alimentos que tradicionalmente han sido considerados como buenas
fuentes de fibra dietética, como lo son trigo (14.9 %), avena (11.5 %), maiz (13 %),
sorgo (11.4 %) (Picolli y Santorio, 2005) y leguminosas como frijol blanco (18.2 %) y
lenteja (15.5 %) (Pak, 2000).

Por tanto, el residuo del procesamiento de zarzamora, puede ser considerado de
acuerdo a la Legislacion Europea (Reglamento CE 1924/2006), como “fuente de fibra”
ya que contiene mas de 3 g/100 g bh. Resultados similares se han presentado en otros
subproductos del procesamiento industrial de frutas, los cuales han sido clasificados
como fuentes importantes de fibra dietética, tal es el case del residuo de naranja,
guayaba y mango, que presentan un contenido de fibra de entre 4y 9 % (Milena et al.,
2008; Ramirez y Pacheco, 2009).

6.1.5. Carbohidratos totales

En general todas las frutas son fuente importante de carbohidratos, principalmente
monosacaridos (glucosa y fructosa) y oligosacaridos (sacarosa) (Plaza - Diaz et al.,
2013). Por lo tanto en el presente estudio, en las muestras de zarzamora y de residuo
el contenido de carbohidratos fue el componente mayoritario después de la humedad.
El fruto de zarzamora present6 un 12.2 % de carbohidratos totales, valor que es similar
a lo encontrado en otros estudios (9 - 13 %) (USDA, 2010; Valencia y Guevara, 2013).
El contenido de carbohidratos depende de las condiciones de pre y pos-cosecha, como

de las ambientales, entre otras (Pantastico, 1979).

Por otra parte el contenido de carbohidratos del residuo (20.1 %) fue mayor al
encontrado en el fruto entero (12.2 %). Estos resultados son altos en comparacion a
estudios en residuos agroindustriales de frutas (Milena et al., 2008), donde han
encontrado un contenido de carbohidratos de entre 4 y 5% para residuos de naranja,

guanabana y mango.
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6.2. Antioxidantes y capacidad antioxidante

6.2.1. Contenido de fenoles totales

Los compuestos fendlicos son un grupo de antioxidantes naturales presentes en forma
de glucdsidos en las frutas. Estos compuestos le aportan a los alimentos de origen
vegetal caracteristicas organolépticas con beneficios fisiologicos que ademas retardan
la oxidacién de los lipidos y mejoran su calidad nutricional.

Tal como se observa en la tabla 5, el contenido de compuestos fendlicos totales
presentes en la zarzamora fue de 480.2 mg EAG/100 g bh, valor muy similar a los
valores reportados por otros autores, que van en un rango entre 341 - 555 mg EAG/100
g bh (Sellappan et al., 2002; Hassimotto et al., 2008; Valencia y Guevara, 2013). El
contenido de CFT de la zarzamora es similar a lo encontrado en otros frutos como el
mango (544 mg EAG/100 g bh) y la toronja (425 mg EAG/100 g bh). Y mas alto
comparado con frutos como guayaba, fresa, mora, manzana y uva, cuyo contenido de
fenoles se encuentran en un rango de entre 83 a 132 mg EAG/100 g bh (Kuskoski et
al., 2005; Cieslik et al., 2006). Para el caso del residuo, éste present6 un 50 % mas del
contenido de fenoles totales (721.2 mg EAG/100 g bh) que lo encontrado en el fruto
de zarzamora. EI mismo comportamiento se present6 en diferentes componentes ya
anteriormente descritos, principalmente en fibra. Por lo que es posible que la fibra del
residuo esté actuando como acarreador de compuestos antioxidantes, como ya lo ha

mencionado Goiii y Hervert — Hernandez, 2011.

En diferentes estudios realizados en residuos se ha encontrado que una de las fuentes
mas ricas en compuestos fenodlicos es el exocarpio de bayas y durante el
procesamiento de vinos y jugos dichos compuestos permanecen en la cascara. Por o
cual estos residuos son aprovechados para hacer compostaje (Larrosa et al., 2002;
Lapornik et al., 2005).
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Tabla 5. Antioxidantes y capacidad antioxidante de la zarzamora y del residuo por
cada 100 g bh.

Determinacion Zarzamora Residuo
Contenido de fenoles totales (MgEAG) 480.21 + 4.42%** 721.28 + 29.37
Antocianinas (mg Cy3Gl) 66.84 + 1.40** 76.64 + 2.25
Acido ascorbico (mgAA) 4.88 + 0.14*** 9.25+0.64

Capacidad antioxidante
ABTS( umol ET)
85.00 + 3.46*** 133.00 + 6.31
DPPH( pmol ET)
2872.00 + 8.63*** 5327.00 + 37.43

El asterisco indica diferencias significativas entre las muestras (*p< 0.05, **p< 0.01, ***p < 0.0001).

En otros estudios se ha encontrado que las cascaras y semillas de productos vegetales
contienen cantidades mas altas de compuestos fendlicos que la pulpa, ya que estos
componentes tienen relacion con la proteccion del fruto, contra depredadores y el
clima, entre otras condiciones adversas (Garzén, 2008). Por ejemplo, George et al.
(2004), encontré que las semillas del jitomate presentan un mayor contenido de
compuestos fendlicos que la pulpa, de igual forma que lo encontrado en estudios

previos con tuna (Ramirez - Moreno et al., 2011).

6.2.2. Antocianinas

Ademas de su papel como metabolitos secundarios en la pigmentacion de las plantas,
las antocianinas han adquirido un mayor interés como ingredientes funcionales y como
agentes potenciales de proteccion contra el estrés oxidativo (Stintzing et al., 2002). Es
por ello que entre mayor sea el contenido de antocianinas mayor seran las propiedades

funcionales de la zarzamora.
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El contenido de antocianinas de la zarzamora que se encontrd en este estudio, fue de
68.8 mg de Cy3GI/100 g bh (Tabla 5). Esta concentracion se encuentra dentro del
rango del contenido de antocianinas en zarzamora de otros estudios, que es de 67 a
326 mg de Cy3Gl/ 100 g bh (Sellappan et al., 2002; Benvenuti et al., 2004; Hassimotto
et al., 2008; Rodriguez et al., 2010; Valencia y Guevara, 2013). El contenido de
antocianinas en la zarzamora es considerablemente mayor al de otros frutos de mayor
consumo en México como lo son uvas, fresa y guayaba los cuales presentan entre 2 'y
30 mg Cy3GI/100 g bh (Kuskoski et al., 2005).

De igual forma que otros componentes, el contenido de antocianinas, se encontré en
mayor concentracion en el residuo que en el fruto (76.6 mg Cy3GI/100 g bh), lo cual

coincide con el contenido de fenoles totales.

6.2.3. Acido ascérbico

La vitamina C en el fruto de zarzamora, es la que se encuentra en mayor proporciéon
considerando el aporte total de vitaminas, incluso el sabor &cido que el fruto presenta,
entre otros de sus componentes, es debido al acido ascorbico. En la tabla 5, se puede
observar que la zarzamora presentd una concentracion de acido ascérbico de 4.88 mg
AA/100 g bh, sin embargo, en otros estudios se ha encontrado una mayor
concentracion de acido ascoérbico en la zarzamora (9.9 - 21 mg) (Pantelidis et al., 2007;
Hassimotto et al., 2008; Valencia y Guevara, 2013). Estas diferencias, pueden deberse
principalmente a distintas condiciones: variedad botanica, condiciones de cultivo,

almacenamiento, procesamiento y comercializacion (Araya et al., 2006).

El residuo present6 un contenido de acido ascérbico de 9.25 mg AA/100 g bh, es decir
89 % mas de acido ascorbico que el fruto de zarzamora. El contenido de acido
ascorbico tanto de la zarzamora como de su residuo (entre 4 y 9 mg AA/100 g bh) es
similar a lo que presentan otros frutos como la tuna (13 mg) y el platano (4.9 mg)
(Jawaheer et al., 2003).
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Por otro lado, el aporte de acido ascorbico es bajo en comparacién con otros vegetales
ricos en acido ascorbico como lo es la guayaba (132 mg) y el pimiento (128 mg) y otros
frutos como toronja y naranja (alrededor de 50 mg) (Moreno - Alvarez et al., 2002;
Jawaheer et al., 2003; Mufioz et al., 2007).

6.2.4. Capacidad antioxidante

La actividad antioxidante de las muestras fue determinada por el método ABTS y
DPPH (Tabla 5). El fruto de zarzamora present6 una actividad de 85 pmol ET/100 g bh
determinada por ABTS y 2872 umol ET/100 g bh por DPPH. La capacidad antioxidante
determinada por el método ABTS, es un valor superior al rango de 2 - 39 pumol ET
reportado por otros autores (Sellappan et al., 2002; Valencia y Guevara, 2013). Sin
embargo, es un resultado que se encuentra dentro del rango presentado para actividad
antioxidante en otros frutos como pifia, guayaba, mora, uva, fresa y mango, el cual es
de 64 a 224 pumol ET/100 g (Kuskoski et al., 2005). Con respecto a la determinacién
de actividad antioxidante por el método de DPPH, la zarzamora presentd un valor
superior (2872 pmol ET/100 g) al reportado para otros frutos tal como pifia, mora,
guayaba, uva, fresa y mango, cuya actividad antioxidante por el método DPPH se
encuentra entre 41y 174 umol ET (Kuskoski et al., 2005).

El residuo presenté un valor de actividad antioxidante determinado por el método de
ABTS del133 pumol ET/100 g bh y para DPPH de 5327 umol ET/100 g bh (Tabla 5).
Ambos valores fueron altos (mayor del 50 %), en comparaciéon a la actividad
antioxidante presente en la zarzamora. En otros residuos se han encontrado valores
mayores como en el de mango y guayaba, donde se encontraron valores de actividad
antioxidante por el método ABTS de 39 - 88 umol ET y para DPPH de 78 - 96 umol ET
(Olivera, 2013). Los datos encontrados expresan, que el residuo del procesamiento de
zarzamora cuenta con una considerable actividad antioxidante, la cual es mayor tanto
a la actividad antioxidante en el fruto completo de zarzamora, como a la de otros

residuos.
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6.3. Valor nutricional del residuo de zarzamora

Con la finalidad de determinar el aporte nutrimental del residuo de zarzamora, en base
a las IDR de acuerdo al INCMNSZ. (2000) y a Borges et al .(2009), y de establecer
una comparacion con el contenido nutrimental del fruto de zarzamora se elaboroé la
tabla 6.

Tal como se puede observar en la tabla 6, en cuanto al contenido nutrimental, el
residuo de zarzamora presento un 85 % mas de lo cuantificado en el fruto, para el caso
de proteina, lipidos y fibra dietética. De los compuestos antioxidantes el que presentd
una alta retencion en el residuo fue el &cido ascorbico, mientras que en los polifenoles
y antocianinas fue menor. Estos compuestos retenidos en el residuo contribuyeron a
gue se mantuviera entre el 50 y 85 % de la actividad antioxidante de la que presentaba
el fruto. Mientras que los carbohidratos totales se mantuvieron en un 64 %. La tabla
también muestra que en cuanto a algunos minerales como: magnesio, potasio, calcio
e hierro, el residuo de zarzamora present6 un contenido similar o menor con respecto

al contenido por parte del fruto de zarzamora.

En cuanto a la composicién quimica del residuo de zarzamora, se puede observar que
100 g de residuo aportan el cloro suficiente para cubrir la IDR de este mineral, es
importante mencionar que aunque también cubre la IDR de hierro, este mineral
pertenece a la clasificacién de hierro "no hémico", por lo tanto le resta importancia
nutrimental. De igual manera se cubre casi el 50 % de las IDR establecidas para fibra
dietética total y magnesio. EI mismo residuo cubre de un 20 a un 30 % las
recomendaciones de consumo establecidas para los minerales fosforo y potasio y en
cantidades menores cubre en un 8 y 5 % la IDR de calcio y proteina respectivamente.

Tabla 6. Composicion quimica proximal del residuo de zarzamora por cada 100 g bh.
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aSe refiere al porcentaje en que el contenido del residuo es mayor al contenido de la zarzamora. PIngestas diarias

Nutriente Zarzamora Residuo %2 IDRPC % IDR
Humedad (%) 85.4 74.8 - - -
Proteina (g) 1.3 2.6 87 1 g/Kgd 5
Extracto etéreo (g) 0.5 1.8 >100 - -
Cenizas (g) 0.3 0.5 315 - -
Carbohidratos 12.2 20.1 64.7 - -
totales(g)

FDT (g) 3.9 12.4 >100 25-30 41 - 49
CFT (mg EAG) 480.2 721.2 50.1 - -
Antocianinas (mg 68 77.9 14.5 - -
Cy3Gl)

AA (mg AA) 4.8 9.2 88.5 - -
Cap. antiox (umol

ET)

ABTS 85 133 56.4 - -
DPPH 2872 5327 85.4 - -
Fosforo® 180 190 55 800 23.7
Sodio® - 10 - 1600 0.6
Magnesio® 140 110 * 225 -280 39 -48
Potasio® 1340 810 ok 3500 23.1
Calcio® 80 80 * 1000 8
Hierro® 160 30 * 10-15 200 -300
Cloro® 40 60 50 - 120

recomendadas segun Bourges et al., 2009.°IDR por el Instituto Nacional de Ciencias Médicas y Nutricién Salvador
Zubiran de energia, proteina, vitaminas y minerales para la poblacion Mexicana. México, D.F, 2000. ¢Considerando
un peso promedio de 52Kg. ®Andlisis semicuantitativo del contenido de minerales del residuo de zarzamora
mediante MEB. *El contenido del residuo es menor al contenido de la zarzamora. ***El contenido del residuo es

similar al contenido de la zarzamora-Sin recomendacion, sin aporte.
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En general, se puede argumentar que el residuo del procesamiento de zarzamora
presento un contenido nutrimental mayor al del fruto debido a que durante la obtencion
del jugo, es extraida la parte soluble, obteniendo como residuo un producto sélido en
el cual se encuentran concentrados nutrientes principalmente carbohidratos, que
incluyen fibra en gran parte. Y esta Gltima actia como acarreador de compuestos

bioactivos segun lo expresado por Gofii y Hervert — Herndndez. (2011).

6.4. Propiedades fisicas

La determinacion de las caracteristicas fisicas en las frutas es de gran importancia, ya
gue son factores que determinan aspectos tan relevantes como calidad sensorial,
calidad comercial, calidad nutricional e indice de madurez (Alia et al., 2007). Es por

ello que a las muestras de este estudio se les determind sus propiedades fisicas.

6.4.1. Color

El color atractivo que presentan la zarzamora y el residuo esta relacionado con su
contenido de antocianinas. Estos pigmentos naturales son responsables del color rojo
intenso a colores azules o morados de muchas frutas y verduras (Rodriguez et al.,
2010).

Los resultados de la determinacion del color en las muestras de estudio se muestran
en la tabla 7 y figura 9. Las muestras presentaron colores rojizos, presentandose una
mayor concentracion del color en el fruto de la zarzamora, lo cual se indica con un
mayor valor de “L” (39.11), y menores valor de “a” y “b” (32.12 y 11.95

respectivamente).
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Tabla 7. Color de la zarzamora y del residuo.

Parédmetro Zarzamora Residuo

L* 32.6 £ 0.01*** 39.11+0.01
a* 36.54 + 0.02*** 32.12 +0.02
b* 13.06 + 0.05*** 11.95+0.04
Tonalidad (Hue) 0.34 £ 0.00*** 0.35+0.00
Cromaticidad (Chroma) 38.81 + 0.03*** 34.27 £ 0.02

El asterisco indica diferencias significativas entre las muestras (*p< 0.05, **p< 0.01, ***p< 0.0001).

En cuanto a tonalidad, tanto la zarzamora como el residuo presentaron un valor muy

cercano a 0° lo cual las sitla dentro de los rojos puros. Con respecto al pardmetro de

cromaticidad la zarzamora se ubica en el punto 38, lo cual en conjunto con los

pardmetros anteriores indica que el color de la zarzamora corresponde a un rojo puro

intenso. El residuo se ubica en el punto 34 de cromaticidad, lo cual indica que su color

rojo puro es menos intenso que el de la zarzamora. Lo anterior puede ser debido a que

el residuo ademas de remanentes de piel y pulpa también esta formado por semillas,

las cuales presentan una coloracion amarilla y de este modo el color del residuo se ve

disminuido.
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White

Black

Figura 9. Esquema de parametros de color por L*,a* y b*, de a) Zarzamora, b)

Residuo.
Donde:
Corresponde al color de la zarzamora
Corresponde al color del residuo
6.4.2. Propiedades funcionales de la fibra

Como se ha mencionado en apartados anteriores la zarzamora y el residuo
presentaron un alto contenido de fibra, es por ello que se determinaron sus

propiedades funcionales, cuyos resultados se muestran en la tabla 8.
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Tabla 8. Propiedades funcionales de la fibra de zarzamora y del residuo.

Propiedad funcional Zarzamora Residuo
CRA (%) 122.66 + 5.68** 183.33+2.88
CH (mL/qg) 2.75+0.13* 3.07 £ 0.06
Viscosidad (Mpa) 18.67 £ 1.05** 13.32 £1.05

El asterisco indica diferencias significativas entre las muestras (*p< 0.05, **p< 0.01, ***p < 0.0001).

Las propiedades funcionales de la fibra (CRA y CH) juegan un papel importante en
todas las funciones del sistema digestivo, desde la masticacion, hasta la formacion de
heces (Escudero y Gonzalez, 2006). La CRA estéa relacionada con el contenido de fibra
insoluble y la CH con la concentracion de fibra soluble. Los resultados de la

determinacion de estas propiedades se muestran a continuacion:

» CRA. De acuerdo a los resultados encontrados (Tabla 8), la zarzamora presento
una menor capacidad para retener agua (122 %), en comparacion con el residuo,
en el cual se encontrd hasta un 183 % de esta propiedad. En general, se puede
decir que tanto la zarzamora como su residuo presentan una importante CRA
(Abarca y Hernan, 2010). Esta propiedad funcional le otorga al residuo importantes
beneficios en la prevencion y tratamiento de trastornos intestinales, tal como
constipacioén, diverticulitis y hemorroides (Pak, 2000; Escudero y Gonzalez, 2006;
Raghavendra et al., 2006).

» CH. La capacidad de hinchamiento también fue mayor en el residuo que en el fruto
de zarzamora, lo cual puede deberse a las diferentes estructuras quimicas que
presenta (Vetter y Kunzek, 2002). Esta alta capacidad de hinchamiento de la fibra
dietética del residuo, ayudaria en la prevencion y tratamiento de enfermedades
cardiovasculares, obesidad y sobrepeso, ya que al hincharse incrementa la
sensacion de saciedad vy dificulta la absorcion de lipidos y glucosa, entre otros
(McDougall et al., 1996; Goiii y Martin - Carron, 1998).
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Debido a que el contenido de fibra en el residuo se presento tres veces mayor a la
zarzamora, las propiedades de hidratacion relacionadas con la fibra dietética

presentaron un mayor valor en el residuo.

6.4.3. Viscosidad

La zarzamora se caracteriza por tener una vida corta de anaquel (Chavez et al., 2000),
por lo que un gran porcentaje del fruto cosechado es procesado. La determinacion de
la viscosidad constituye un aspecto importante en la calidad del producto procesado.
Esta propiedad esta relacionada con las caracteristicas de cada uno de los
polisacaridos presentes en la muestra, principalmente fibras solubles como pectinas,
hemicelulosas y gomas, las cuales son utilizadas como agentes espesantes en la
industria alimentaria (Dongowski et al., 2005). En este estudio se encontré que la
viscosidad fue mayor en la zarzamora que en su residuo (18.67 y 13.32 Mpa,
respectivamente), lo cual indica que la mayor parte de compuestos solubles que
forman geles, como pectinas y compuestos de bajo peso molecular fueron extraidos

con el jugo.

6.4.4. Microscopio electronico de barrido

En las figuras 10 y 11, se presentan las micrografias obtenidas por el microscopio
electrénico de barrido (MEB), tanto de la zarzamora como del residuo a 1000X y
2000X. En las micrografias correspondientes al fruto de zarzamora (10a y 10b) se
identifican estructuras con una pared celular bien definida, caracteristico de las plantas
en su estado fresco. También se pueden apreciar almidones y arreglos estructurales
de las fibras conformadas por celulosa, hemicelulosa y lignina principalmente. En
cuanto a las figuras correspondientes al residuo (11la y 11b), se observan formas
irregulares, cilindricas y poliédricas, destacando los granulos de almiddn alterados con

adherencias proteicas, ademas de un alto contenido de fibra.
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La desorganizacion de estructuras que se observan en el residuo fue probablemente
provocada por el rompimiento de estructuras debido al procesamiento del fruto para la
obtencion de jugo de zarzamora. Estos resultados encontrados para zarzamora
procesada fueron similares a las micrografias tomadas en granos de cebada por
Olvera et al. (2012), en las cuales encontré una desorganizacion de la estructura

celular, con adherencias proteicas posterior a la molienda del grano de cebada.
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Figura 11. Microscopia electrénica de barrido del residuo a) 1000X, b) 2000X.
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7. CONCLUSIONES

>

La zarzamora presentd una composicion quimica proximal caracteristica de los
productos vegetales, con un alto contenido de humedad (85.4 %), carbohidratos
(12.2 %) vy fibra (3.9 %).

El residuo obtenido del procesamiento de jugo de zarzamora presentd una
composicion quimica proximal mayor a la del fruto sin procesar, destacando un
mayor contenido de carbohidratos (20.1 %) y de FDT (12.4 %), con menor
contenido de humedad (74.8 %).

La zarzamora presentd un contenido considerable de compuestos fendlicos
totales (480.2 mg EAG/100 g bh), &cido ascérbico (4.8 mg/100 g), antocianinas
(66.8 mg Cy3Gl) contribuyendo a la actividad antioxidante (ABTS 85 umol ET y
DPPH 2872 umol ET) de este fruto.

En el residuo de zarzamora, se encontraron en mayor concentracién los
compuestos fendlicos (721.2 mg EAG/100 g bh), &cido ascérbico (9.2 mg/100 g
bh) y antocianinas (76.6 mg Cy3Gl), y por lo tanto,también se presenté una
mayor actividad antioxidante en comparacion con el fruto.

La zarzamora presentd un color rojizo caracteristico de este fruto, con buenas
propiedades de hidratacion y viscosidad debido a su contenido de fibra.

El residuo de zarzamora presentd un color rojizo menos intenso, y debido a su
mayor contenido de fibra presentd mejores propiedades de hidratacion en
comparacion con el fruto.

En el estudio de MEB, se observé que el procesamiento de la zarzamora
ocasiond una desorganizacion de las estructuras celulares principalmente de

fibra y almidon.

56

Delgadillo Ramirez Alma Aurora



CONCLUSIONES

Este trabajo contribuye a demostrar que el residuo del procesamiento del fruto
de zarzamora constituye una importante fuente de nutrientes y compuestos
bioactivos. Por lo que la utilizacion de este residuo como alimento debe ser
considerado y revalorizado para ser utilizado como ingrediente funcional de un
alimento en lugar de ser desechado. Contribuyendo a la prevencion y
tratamiento de enfermedades cardiovasculares, sobrepeso y obesidad y

trastornos intestinales, mejorando el estado de salud de la poblacion.

Por lo tanto, para la revalorizacion de este residuo, serad necesario completar
con estudios in vivo, que permitan ampliar el conocimiento sobre este residuo y

pueda ser afiadido a otros alimentos.
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