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. RESUMEN

El fruto noni (Morinda citrifolia L.) se ha utilizado por muchos afios para mejorar la
salud humana. Sin embargo, existe escasa informacion sobre su composicion
guimica y fitoquimica, principalmente de su semilla. El objetivo del trabajo fue realizar
una caracterizacion fisica, quimica y fitoquimica del pericarpio y semilla de noni y de
capacidad antioxidante (CAO) de sus extractos hidrofilicos (EHF) y lipofilicos (ELF),
esto mediante las metodologias DPPH, FRAP, ABTS y ORAC. Ademas se realiz6
una caracterizacién quimica, fitoquimica y de CAO para la semilla de noni tostada.
Se utilizaron frutos en etapa 5 de madurez (translicido-grisaceo, muy suave). El
peso promedio del pericarpio fue de 57.4 + 13.2 g y el de las semillas de 5.63 + 2 g.
Las dimensiones longitudinales y transversales del fruto entero fueron 6.57 + 0.94 y
4.2 £ 0.39 cm, respectivamente; y para semilla las dimensiones fueron 0.91 + 0.1 cm
de largo, 0.55 = 0.1 cm de ancho y 0.24 = 0.05 cm de grosor. La firmeza en el fruto
entero fue de 7.1 + 1.6 N. En pericarpio se observé un pH de 4.03 + 0.05, sélidos
solubles totales de 10.9 + 0.2 °Brix y acidez titulable (AT) de 0.94 + 0.05 % &cido
citrico (AC) y se aprecio6 diferencia entre éste y semilla sin tostar (SS/T) en los tres
parametros evaluados; mientras que entre SS/T y semilla tostada (ST) no se observo
dicha diferencia, mostrando valores de 5.03 = 0.15, 1.77 £ 0.15 y 0.05 £ 0.01 % AC
de pH, °Brix y AT, respectivamente para SS/T y 5.25 + 0.17, 1.6 £ 0.2 y 0.04 £ 0.01
% AC de pH, °Brix y AT para ST. En el analisis proximal (% bs, excepto humedad) se
obtuvieron los siguientes valores, humedad 86.3 £ 0.9, 7.16 £ 0.05y 3.18 £ 0.34 en
pericarpio, SS/T y ST, en cenizas se observo diferencia entre pericarpio (10.75 £ 1) y

SS/T (1.41 £ 0.01), mientras que entre SS/T y ST no hubo diferencia (1.23 + 0.06).
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En el extracto etéreo se observd diferencia significativa entre las tres partes
evaluadas, presentandose el mayor valor en ST (12.27 + 1.02), seguido de SS/T (7
0.31) y pericarpio (0.29 £ 0.02), y en el contenido de proteina cruda se contemplé
diferencia significativa entre pericarpio (7 + 0.76) y SS/T (5.1 £ 0.25), y entre SS/T y
ST (7.88 £ 0.44). Para carbohidratos los resultados fueron 81.94, 86.48 y 78.62 en
pericarpio, SS/T y ST, respectivamente. La vitamina C en pericarpio fue de 145 +
4.83 mg/100g bh. Se observo diferencia entre la FDT de pericarpio y SS/T (20.41 +
1.4 %y 69.16 + 1.1 %, respectivamente), y también entre SS/T y ST (85.28 + 0.6 %).
El mineral predominante en pericarpio fue K con niveles de 2432.9 + 244 mg/100g
bs, en SS/T y ST el Ca con 184.3 + 13.9 y 197.7 + 2.8 mg/100g bs. En fendlicos
totales reportados como mg EAG/100g bs se observé el mayor contenido en
pericarpio (1210.4 + 28.3), seguido de ST (264.63 = 28) y SS/T (188.13 + 1.1),
observandose diferencia significativa entre las tres partes evaluadas. Caso similar
ocurrié en flavonoides totales, sin embargo, aqui no se mostré diferencia significativa
entre ambas semillas, 64.04 £ 1.9, 34.12 + 1.8 y 37.93 £+ 3.5 mg EQ/100g bs para
pericarpio, SS/T y ST, respectivamente. Para carotenoides totales pericarpio exhibio
el mayor contenido con 601.56 + 26.04 ug B-C/g bs, seguido de SS/T con 397.57 +
15.04 y ST con 72.05 £ 7.52 ug B-C/g bs, respectivamente. Para CAO (en pmoles
ET/g bs) se observo diferencia entre las tres partes evaluadas por todas las
metodologias y en ambos extractos (excepto en el EHF-DPPH). La mayor CAO de
EHF fue en pericarpio por el método FRAP (102.11 + 10.1), mientras que en SS/T y
ST fue por el método ORAC, 54.25 + 13.3 y 92.66 + 13.1, respectivamente. En ELF
la mayor CAO se observo en semilla sin tostar por el método FRAP (27.8 + 2.6).

2



ABSTRACT

The noni fruit (Morinda citrifolia L.) has been used for many years in order to improve
human health. However, there is little information about its chemical and
phytochemical composition, mainly from its seed. The objective was to perform a
physical, chemical and phytochemical characterization of the pericarp and seed
(crude and roasted) of noni fruit and to evaluate the antioxidant capacity (CAO) of
their hydrophilic (EHF) and lipophilic (ELF) extracts by the DPPH, FRAP, ABTS and
ORAC methodologies. Fruits were used in stage 5 of maturity (translucent-grayish,
very soft). The average weight of the pericarp was 57.4 + 13.2 g and seeds were 5.63
+ 2 g. The longitudinal and transverse dimensions of the whole fruit were 6.57 + 0.94
and 4.2 = 0.39 cm, respectively. The seed size was 0.91 = 0.1 cm long, 0.55 + 0.1 cm
wide and 0.24 + 0.05 cm thick. The whole fruit firmness was 7.1 £ 1.6 N. In pericarp, a
pH of 4.03 + 0.05, total soluble solids of 10.9 + 0.2 °Brix and titratable acidity (AT) of
0.94 = 0.05 % citric acid (AC) were observed. Differences were shown between
pericarp and crude seed (SS/T); whereas no differences were observed between
SS/T and roasted seed (ST), showing values for SS/T of 5.03 £ 0.15, 1.77 = 0.15 and
0.05 + 0.01 % AC for pH, °Brix and TA, respectively and for ST of 5.25 + 0.17, 1.6 +
0.2 and 0.04 + 0.01 % AC for pH, °Brix and TA, respectively. For proximate analysis
(% dw, except moisture) the following moisture content values were obtained 86.3 *
0.9, 7.16 £ 0.05 and 3.18 = 0.34 in pericarp, SS/T and ST, respectively. Ashes
content showed difference between pericarp (10.75 £ 1) and SS/T (1.41 £ 0.01), but
not between SS/T and ST (1.23 = 0.06). Ether extract exhibited differences among

the three cases, showing the highest value in ST (12.27 + 1.02), followed by SS/T (7
3



+ 0.31) and pericarp (0.29 £ 0.02). Crude protein content showed difference between
pericarp (7 £ 0.76) and SS/T (5.1 £ 0.25), and also between SS/T and ST (7.88 +
0.44). For carbohydrates the results were 81.94, 86.48 and 78.62 in pericarp, SS/T
and ST, respectively. In pericarp the vitamin C was 145 = 4.83 mg/100g bh. FDT
differences between pericarp and SS/T (20.41 + 1.4 and 69.16 £+ 1.1, respectively)
and also SS/T and ST (85.28 + 0.6) were observed. The predominant mineral in
pericarp was K with levels of 2432.9 + 244 mg/100g dw, whereas in SS/T and ST was
Ca with 184.3 £ 13.9 and 197.7 £ 2.8 mg/100g dw. Total phenolic reported as mg
EAG/100g dw showed the highest content in pericarp (1210.4 + 28.3), followed by ST
(264.63 = 28) and SS/T (188.13 + 1.1), exhibiting significant differences among the
three cases. Similar results were seen in total flavonoids, however, here showed no
significant differences between SS/T and ST, 64.04 + 1.9, 34.12 + 1.8 and 37.93 + 3.5
mg EQ/100g dw for pericarp, SS/T and ST, respectively. For total carotenoids,
pericarp exhibited the highest content with 601.56 + 26.04 ug B-C/g dw, followed by
SS/T with 397.57 + 15.04 and ST with 72.05 + 7.52 ST g B-C/g dw, respectively. For
CAO (in umoles ET/g dw) difference was observed among the three cases for all the
methodologies evaluated, and in both extracts (except in the EHF-DPPH where both
seeds did not show difference). The highest CAO was for EHF of pericarp by the
FRAP method (102.11 + 10.1), while in crude and roasted seed the highest CAO was
by ORAC method, 54.25 + 13.3 and 92.66 = 13.1, respectively. In ELF the highest

CAO was observed in crude seed by FRAP method (27.8 £ 2.6).



II. INTRODUCCION

Una dieta saludable ayuda a protegernos de la malnutricién en todas sus formas,
asi como de las enfermedades no transmisibles, como la diabetes, las cardiopatias,
los accidentes cerebrovasculares y el cancer, entre otros (OMS 2015), por lo cual la
utilizacién de productos naturales como frutas, vegetales, tallos, etc., cada vez se
amplia mas y con mayor frecuencia para prevenir enfermedades dentro de nuestro

medio (Centeno 2008).

En los ultimos afios el interés por los antioxidantes naturales se ha incrementado
dramaticamente, debido principalmente a tres razones: (1) la baja seguridad que
ofrece el consumo de antioxidantes sintéticos, (2) la eficacia antioxidante de una
variedad de agentes fitoquimicos, y (3) la idea generalizada de que el consumo de
ciertos agentes fitoquimicos pueden afectar de manera positiva la patologia de las
enfermedades crénicas y el proceso de envejecimiento; ademas, la creencia de que
los compuestos naturales son innatamente mas seguros que los compuestos

sintéticos y por consiguiente son comercialmente mas aceptados (Tovar 2013).

Hay muchas especies de plantas, cuyos frutos, flores, hojas, raices, e inclusive la
corteza, se han utilizado tradicionalmente para la prevencion o tratamiento de
diversos problemas de salud de las personas. Muchas especies de arbustos y
arboles se encuentran también dentro de ese grupo (Rojas 2007). Estudios en todo
el mundo han caracterizado los diferentes productos naturales con el fin de identificar
y cuantificar los componentes bioactivos de estas plantas y utilizarlos en la

alimentacion de la poblacién y, por lo tanto, reducir el riesgo de aparicion de
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enfermedades. En este contexto, las frutas exéticas, como el noni (Morinda citrifolia
L.), han ganado mas y mas espacio, por lo cual es importante la busqueda de

beneficios que pueden ofrecer (Barbosa y col 2013).

El uso con fines alimenticios y medicinales de Morinda citrifolia L., se ha difundido
en los ultimos afos (Rojas 2007). El noni es un pequefo arbusto de hoja perenne o
arbol que crece en éareas tropicales y subtropicales de todo el mundo. Originalmente
nativo del sudeste de Asia, la planta de noni se extendi6 a Australia, Hawaii,
Polinesia, y otras areas tropicales a través de la posible dispersion en agua de las
semillas flotantes, o al ser transportado por los primeros inmigrantes o navegantes

(Deng y col 2010).

Desde el primer producto comercial del fruto de noni, jugo Tahitian Noni®, se
puso en marcha en 1996, un sinnimero de productos de noni que han surgido en el
mercado global. La calidad comercial de los productos del fruto de noni puede variar
significativamente, atribuyéndose a las diferentes condiciones geograficas (suelo, luz
solar, precipitacion y aire) y factores poscosecha (post-procesos de recoleccion,

almacenamiento, transporte, fabricacion, etc.) (Bernabé y col 2012).

El interés comercial en el noni se ha incrementado enormemente en los ultimos
afos, segun lo previsto por el numero de patentes registradas (Chan-Blanco y col
2006). En el mundo, la producciéon con mayor cultivar de noni esta en México y
Centroamérica como exportadores a paises como Estados Unidos, Reino Unido y

paises de la Union Europea (Bernabé y col 2012).



Las demandas relacionadas con esta planta incluyen una amplia gama de
beneficios para la salud como el cancer, infecciones, artritis, diabetes, asma,
hipertension y alivio del dolor. Sin embargo, hay so6lo unos pocos trabajos de
investigacién cientifica relacionados con las propiedades nutricionales y funcionales

de la planta de Morinda citrifolia para apoyar estas afirmaciones (Ahmad y col 2016).

Debido a los beneficios alimenticios y medicinales que aporta el fruto de noni y
tomando en cuenta que existe poca informacion sobre las caracteristicas de sus
partes estructurales, principalmente de su semilla, es importante analizar y
caracterizar dichas partes desde un punto de vista fisico, quimico, fitoquimico y

nutrimental, asi como su capacidad antioxidante.



lll. REVISION DE LITERATURA

A. NONI (Morinda citrifolia L.)

Noni es el nombre hawaiano para el fruto de Morinda citrifolia L. (Rubiaceae). Es
nativo del sudeste de Asia a Australia y se cultiva en la Polinesia, India, el Caribe,
Centroamérica y el norte de América del Sur. Los polinesios han estado utilizando la
planta de noni con fines alimenticios y medicinales por mas de 2000 afios (Chan-
Blanco y col 2006). De ésta planta se utilizan las semillas, la corteza, los extractos de
la raiz, las hojas y sus frutos, que tienen una amplia aplicacion sobre diversas
enfermedades (Salomon y col 2009) ya que se utiliza sobre todo para estimular el
sistema inmunoldgico y por lo tanto para luchar contra las infecciones bacterianas,
virales, parasitarias y micoticas; también se utiliza para evitar la formacion y la
proliferacion de tumores, incluyendo los malignos. El jugo de noni también se

demanda para aliviar la inflamacién (Chan-Blanco y col 2006).

En 2003 se aprob6 por la comisién Europea considerar al jugo de la fruta de noni
como un nuevo alimento, por poseer gran variedad de nutrientes y porque los
estudios toxicologicos en cultivo de tejido, en animales de experimentacion y en los

estudios clinicos demostraron que no posee efectos adversos (Sanchez y col 2012).

Cabe mencionar que el noni es clasificado dentro de los PNT (Productos No
Tradicionales), los cuales la SAGARPA define como “un conjunto de productos
agropecuarios nativos o de origenes lejanos, exéticos, lo mismo tropicales que de
zonas aridas, de volumenes de produccién relativamente modestos, circunscritos a

ciertas regiones o microclimas, manifestaciones de una privilegiada biodiversidad,
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poco conocidos en los mercados y por los consumidores. En el extranjero, y en
particular en los paises desarrollados, se les conoce simplemente por su origen,

como productos exéticos, tropicales o specialities” (SAGARPA 2009).

Los PNT se han venido revelando como alternativa a cultivos tradicionales que
han sufrido no so6lo pérdida de competitividad y rentabilidad, sino que en algunas
zonas se han extinguido, restringiendo las opciones productivas en las zonas rurales.
En los mercados nacional e internacional, los PNT tienen demanda en nichos de
mercado especificos con alto poder adquisitivo, como el mercado hispano de los
Estados Unidos; también la poblacion anglosajona consume cada vez mas los

productos exoticos; los organicos tienen oportunidad en Europa (SAGARPA 2009).

1. Origen

Noni es un pequefio arbol que pertenece a la familia del café, Rubiaceae. Su fruto
es conocido como mora de la India o fruta del queso (Yashaswini y col 2014) y es
originaria del Sudeste Asiatico, Oceania y Australia tropical, extendiéndose desde la
Polinesia a la India. Ahora crece en todo el tropico y se cultiva a escala comercial en
América Latina, desde México a Colombia y Venezuela, entre ellos Costa Rica,

Panama, Cayos de Florida y las Antillas (Chan-Blanco y col 2007).

2. Descripcion taxonémica

El noni pertenece al reino: Plantae, filoo MAGNOLIOPHYTA, clase:
Magnoliopsida, orden: Rubiales, familia: Rubiaceae, género: Morinda, especie:

Citrifolia (Quito y Torres 2007). EI nombre de Morinda citrifolia también se refiere al



nombre botanico que se deriva originalmente de las dos palabras latinas “Morus” que

significa mora, e “indicus” que significa India (Yashaswini y col 2014).

3. Descripcion de la planta

El noni es una planta perenne cuyo tamafio varia desde los tres centimetros,
cuando se encuentra en las etapas iniciales en el vivero, hasta una altura de 7 m.
Posee ramas de color verde; su corteza externa es lisa, redondeada, de 6 a 20 mm

de largo (Quito y Torres 2007).

La planta de noni presenta floracion durante todo el afio, dichas flores son
pequefas, blancas y fragantes. Sus inflorescencias se desarrollan solitarias o de 2 a
3 por nudo axilar; agrupadas en las cabezuelas; poseen una corola blanca, tubular
hasta de 1.25 cm de largo. A partir de las cabezuelas de las flores, se desarrolla un
fruto multiple, compacto, jugoso, eliptico y blando, de 4 a 15 cm de diametro (Figura
1) (McClatchey 2002; Quito y Torres 2007). La fruta madura es de aproximadamente
el mismo tamafio que una papa, y tiene un color amarillo que se transforma en
blanco al madurar. La fruta madura tiene un olor fétido, cuyo responsable es el
octanoato de metilo, componente mayoritario del aceite esencial de la cascara, pulpa
y semillas (Gonzalez y col 2010). Tiene un sabor amargo, no huele muy bien, sin
embargo es utilizado generalmente como suplemento dietético alimenticio por sus
bondades nutricionales (Bernabé y col 2012). El fruto presenta 5 estados de
maduracion, los cuales se pueden observar en el Cuadro 1 (Chan-Blanco y col

2006).
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Figura 1. Fruto de Morinda citrifolia L: fruta joven verde con flores, fruta verde y fruta

blanca madura. Fuente: McClatchey 2002.
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Cuadro 1. Cambios de color y firmeza durante la maduracién del fruto de noni.

Estado de maduracion Color Firmeza
1 Verde oscuro Muy duro
2 Verde-amarillo Muy duro
3 Amarillo palido Muy duro
4 Amarillo palido Poco duro
5 Translucido-grisaceo Blando

Fuente: Chan-Blanco y col 2006.
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Las hojas son simples y opuestas, de forma oblonga o eliptico-oblonga, de
12.5 a 28 cm de largo y de 7 a 16.5 cm de ancho, con el apice corto-acuminado u
obtuso y la base aguda o cuneada; su superficie es ondulada con tricomas
agrupados en las axilas de las nervaduras secundarias del envés; peciolo de 1 a 2

cm de largo (Figura 1) (Quito y Torres 2007).

Las semillas son discoidales con una ligera forma eliptica y de color castafio, se
producen en disposicion radial sobre el eje del carpelo. Son muy resistentes y su

tamafo podria ser como el de una semilla de manzana o pera (Centeno 2008).

La cubierta de la semilla se compone de fibras de celulosa extremadamente
resistentes. Poseen una camara de aire con bulbo ovoide y aplanado de dos capas
gue se estrechan. El ovoide con lineas de puntos representa la posicion aproximada,
forma y tamafio del embrién (Figura 2A). Las semillas de noni flotan y la cubierta de
la semilla es extremadamente resistente a la penetracion, arafiazos y rupturas

(Figura 2B) (Nelson 2005).
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Semilla de noni B Bicapas estrechas;
(Morinda citrifolia L) g . formadas por una
’ cubierta de fibras de
celulosa resistentes que
. contiggen al embrion

Camara de aire ' . Camara de aire
(vista frontal) ¢ ¥ (vista trasera)

Figura 2. Semilla de noni, vista frontal del embrion con la capa superior de celulosa

retirada (A), vista trasera (B). Fuente: Nelson 2005.
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a. Semilla de noni

Los usos medicinales del jugo, flores, hojas, corteza y raices de noni han sido
bien conocidos entre los nativos de La Polinesia, pero poco es conocido acerca de
los beneficios a la salud de las semillas. Benthall (1984), reporté que las semillas de
noni fueron consumidas como un alimento por los indios de Birmania. Los Polinesios
ademas comieron semillas de noni, pero quizas, a un grado mucho menor que el de
los indios de Birmania. Por lo tanto, este uso entre las Islas del Pacifico no es bien
documentado en la literatura cientifica. Pero viejas generaciones de Tonga, Polinesia
fueron conocidas por recoger el fruto de noni maduro y comerlo, mientras quitaban
las semillas y las tostaban en una fogata antes de su consumo. Esta practica no era
muy extensamente observada en Tonga pero era probablemente limitada a los
miembros ancianos de aldeas especificas. Uno de los curanderos tradicionales de
Tonga de las aldeas de Haalalo concluy6 que uno tiene que adquirir el gusto por las

semillas de noni tostadas para disfrutar de su consumo (Palu y col 2012).

Las semillas de noni fueron consideradas como un subproducto de la industria
del jugo (Palu y col 2012) y de la elaboracién de puré (Nelson 2005) del fruto de noni
hasta que un proceso para la extraccion de aceite de semilla fue recientemente
desarrollado. El fruto de noni contiene 200-250 semillas (Palu y col 2012); secadas al
aire las semillas de noni constituyen 2.5 % del peso total del fruto (Nelson 2005).
Ahora bien, cientos de semillas son requeridas para producir una onza de aceite
fluido. Con un 4-6 % de rendimiento y un costo de mas de $ 400 USD por galén, el

aceite de semilla de noni es un precioso recurso (Palu y col 2012).
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1) Estudios realizados a la semillade noni

Un estudio realizado por West y col (2008) en ratas mostré que las semillas de
noni asi como su aceite no son toxicos. La busqueda de glucésidos cianogénicos fue
negativa. Las pruebas de toxicidad aguda por via oral no dieron lugar a sintomas de
efectos adversos. Ademas, todos los animales continuaron ganando peso adecuado
y no se observaron anomalias de tejidos u 6rganos durante las necropsias brutas
después de los ensayos. Por lo tanto, se determiné que la DLso de la semilla seca y

aceite son > 5 g/kg y > 10 ml/kg de peso corporal, respectivamente.

Palu y col (2012) estudiaron el efecto inhibitorio del aceite de semilla de noni
sobre Ciclooxigenasa 2 (COX-2), encontrando que en concentraciones de 0.5y 1
mg/ml, se inhibe a la enzima COX-2 por 85 % y 84 %, respectivamente. Lo cual
atribuyen al considerable contenido de &acido linoleico reportado por West y col
(2008) para semillas secas y aceite crudo de semillas de noni, 89.9 + 19.2 g/kg y
594.5 + 60.5 g/kg, respectivamente. Por su parte, Belch y Hill (2000) demostraron
gue los acidos grasos, tales como derivados del acido linoleico, pueden inhibir la
sintesis de PGE2 (prostaglandina natural E2) por medio de las enzimas COX a

través de la competencia del sustrato.

La ciclooxigenasa (COX) es la enzima clave en la sintesis de las
prostaglandinas, a traves de la oxidacion del acido araquidonico. Las prostaglandinas
realizan tanto funciones relacionadas con la homeostasis de diversos 6rganos como
con el dolor, la inflamacién y el desarrollo de neoplasias (Garcia y Gomez-Reino

2000).
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4. Produccién de noni

El interés comercial en el noni se ha incrementado enormemente en los ultimos
afos, segun lo previsto por el nimero de patentes registradas. So6lo en los Estados
Unidos, 19 patentes fueron registradas por la Oficina de Patentes y Marcas desde
1976. Recientemente el jugo de noni fue aceptado en la Unidon Europea como nuevo
alimento (Chan-Blanco y col 2006). En la Polinesia Francesa, el puré y jugo de noni
constituyen un gran volumen en exportaciones agricolas, especialmente a Estados

Unidos (SCE 2005).

En la regidon del Pacifico se produce y comercializa un volumen importante de
productos a base de noni, aproximadamente 23,000 toneladas. La Polinesia
Francesa suministra y exporta alrededor del 84 %; Samoa, el 9 %; las Islas Cook, el
4 %; Tonga, Fiji y Vanuatu suministran y exportan el volumen restante. El precio
medio de los productos a base de noni en el mercado de exportacion es de
aproximadamente $ 3,600 USD por tonelada, habiéndose registrado el precio mas
bajo en 2009 y el mas alto en 2007. Los Estados Unidos de América es el pais que
mas productos a base de noni importa, con aproximadamente el 81 %, mientras que
aproximadamente el 7 % corresponde a los otros paises del Pacifico; esto convierte
a la region en el principal productor y también el principal importador (Codex

Alimentarius 2013).

La produccidon con mayor cultivar de noni esta en Centroamérica y México.
México con 750 TM; de centro América destacan paises como El Salvador con

aproximadamente 160 ha y los precios oscilan de entre $ 25 USD/Kg para noni
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convencional y $ 75 USD para la fruta fresca de noni organico, Panama con

alrededor de 700 ha y Honduras que ascendié a 3008 TM (Bernabé y col 2012).

En México, el principal lugar donde se cultiva el noni es en la comunidad del
Llano, Nayarit. Noni El Llano Nayarit S. P. R. de R. L., es una empresa productora de
jugo de noni. Los precios del jugo que se pagan al productor van desde 100 hasta
200 pesos por litro, por lo que el producto es muy rentable. Incluso, a principios del
afio 2007 llegd a ubicarse hasta 400 pesos, aunque ahora una mayor competencia
ha hecho que éste disminuya, sin dejar de ser atractivo para los agricultores. El
producto se distribuye en forma directa en Tepic, en tiendas como Huichol, Jericé o
Sinai; en Culiacan, Baja California, Puerto Vallarta, Guadalajara y la Ciudad de
México lo hacen por medio de distribuidores que surten a tiendas naturistas. También
se ofrece de manera personal a través de vendedoras independientes y asi llega a

estados como Aguascalientes, Zacatecas y Pachuca. (SAGARPA 2009).

Para el afio 2013 SAGARPA reporté una superficie sembrada de noni de 75.3 ha
con un precio medio rural de $ 4,567.7 pesos por tonelada y un valor de produccion
de $ 1793.78 (miles de pesos). Y para los reportes de SAGARPA del afio 2014 se
observd un incremento en estos valores, reportandose una superficie sembrada de
76.30 ha, un precio medio rural de $ 5,046.48 por tonelada y un valor de produccion

de $ 2,008.95 (miles de pesos). Estos datos se pueden observar en el Cuadro 2.
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Cuadro 2. Produccién agricola de ciclicos y perennes en el afio 2014 en México.

Cultivo  SS®*(ha) SCP(ha) Precio (ton) R°(ton/ha) PMR® ($/ton) VP® (MP)

Noni 76.3 72.8 398.0 5.5 5,046.5 2,008.9
Mango  186,936.9 175,771.3 1,451,890.4 8.3 3,339.1 4,847,989.6
Pera 4,464.3 4,239.0 24,444 3 5.7 3,574.0 87,364.0
Naranja 334,849.2 321,683.3 4,533,427.9 14.1 1,483.9 6,727,474.0

(a) Superficie sembrada, (b) Superficie cosechada, (c) Rendimiento, (d) Precio medio

rural, (e) Valor de produccion (f) Miles de pesos. Fuente: SAGARPA 2014.
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Como se puede observar en el Cuadro 2 la produccion por tonelada del fruto de
noni aun es baja comparada con el cultivo de otros frutos, sin embargo, también se
puede apreciar que tiene un precio medio rural por tonelada importante y mayor que
el de estos cultivos. Asi mismo se puede apreciar que si se aumenta la superficie de
siembra del fruto de noni se pueden obtener buenos rendimientos e ingresos

econdmicos.

5. Composicién quimica del noni

La composicién de la fruta de noni se ha estudiado, aunque no exhaustivamente.
Se ha informado la presencia de ciertos compuestos bioactivos, tales como
escopoletina, oxido nitrico, vitamina C, fibra, alcaloides y esteroles. También se
afirma que tienen una alta capacidad antioxidante. Algunos analisis in vitro e in vivo
han evidenciado propiedades anti-inflamatorias, analgésicas, antituberculosas, y

contra el cancer (Chan-Blanco y col 2007).

Algunos de las caracteristicas fisicoquimicas del fruto de noni son las siguientes,
agua: 90 %; pH: 3.72; materia seca: 9.87 %; soOlidos solubles totales: 8 °Brix;
contenido proteinico: 2.5 %; contenido lipidico: 0.15 %; contenido de glucosa:
11.979g/L; fructosa: 8.27g/L; potasio: 3900 mg/L; magnesio: 14 mg/L; calcio: 28 mg/L;
vitamina C: 155mg/100g. Los principales componentes de la materia seca parecen
ser los sélidos solubles, fibra dietaria y proteinas, y los principales aminoacidos son
el &cido aspértico, acido glutamico e isoleucina. Los minerales (principalmente

potasio, azufre, calcio y fésforo) representan un 8.4 % de materia seca. Las
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vitaminas que se han reportado en la fruta noni incluyen el acido ascorbico (24-158

mg/100g de materia seca) y provitamina A (Carrillo-Lépez y Yahia 2011).

Los principales fitoquimicos son componentes fendlicos, acidos organicos y
alcaloides. Los compuestos fendlicos comunmente reportados incluyen las
antraquinonas (damnacanthal, morindone y morindin), aucubin, asperuloside y
scopoletin. Los acidos organicos mas importantes son el caproico y caprilico.
Mientras que el principal alcaloide, de acuerdo con Heinicke (1985) es la xeronina,
sin embargo este autor no reporta la caracterizaciéon quimica para el alcaloide
xeronina, ni ha sido encontrada y caracterizada posteriormente en el tejido vegetal

del noni u otra planta por alguna otra persona (Carrillo-Lépez y Yahia 2011).

a. Usos y aplicaciones del noni

Comunmente el fruto de la planta se utiliza y se consume como un jugo, aunque
las hojas, flor, corteza y la raiz también se pueden utilizar en la preparacion de la
medicina tradicional. Las demandas relacionadas con esta planta incluyen una
amplia gama de beneficios para la salud como el cancer, infecciones, artritis,
diabetes, asma, hipertension y alivio del dolor (Ahmad y col 2016), trastornos
intestinales, ateroesclerosis, infecciones de la vejiga, quemaduras, sindrome de
fatiga cronica, debilidad circulatoria, congestion, estrefiimiento, inflamaciones
oculares, fiebre, fracturas, Ulceras gastricas, gingivitis, enfermedades del corazon,
enfermedad renal, malaria, calambres menstruales, llagas en la boca, trastornos
respiratorios, tifia, sinusitis, esguinces, apoplejia, inflamacion de la piel y heridas

(Kovendan y col 2012). El noni es un estabilizador del pH, neutraliza la acidez, lo que
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hace posible la estabilidad de la funcién del pancreas, higado, rifiones, vejiga,
sistema reproductor femenino, etc. Por lo tanto puede ayudar a mejorar algunas de

las condiciones descritas anteriormente (Bernabé y col 2012).

Sin embargo, hay sélo pocos trabajos de investigacion cientifica relacionados con
las propiedades nutricionales y funcionales de la planta de Morinda citrifolia para

apoyar estas afirmaciones (Ahmad y col 2016).

Existen diversas maneras de aplicacion y utilizacion del noni, las mas
comunmente usadas son: desintoxicacion por via oral, cataplasmas de noni,
aplicacion facial, sobre el vientre, gotas nasales, gotas para los ojos, implantes

rectales, implantes vaginales, infusiones y jugos (Centeno 2008).

B. COMPOSICION NUTRIMENTAL

1. Fibra dietaria

El gran interés por la fibra dietaria (FD) se remonta a la década de los setenta
cuando investigadores como Trowell, Burkitt y otros, basandose principalmente en
estudios epidemioldgicos enunciaron la hipétesis de que la deficiencia de FD se
relaciona con la existencia de una serie de enfermedades presente en los paises
desarrollados con cultura occidental, como constipacién, hemorroides, diverticulosis,

cancer de colon, diabetes, obesidad y enfermedad cardiovascular (FAO 1997).

La FD es definida con base en los componentes de la dieta de origen vegetal,
gue son resistentes a las enzimas digestivas del hombre y quimicamente estaria

representado por la suma de los polisacaridos que no son almidones (FAO 1997).
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Forman parte de la FD convencional componentes estructurales de la pared de
las células vegetales: celulosa, hemicelulosa, sustancias pécticas y lignina y no
estructurales, como gomas, mucilagos, polisacaridos de algas y celulosa modificada.
Podemos clasificar a la fibra de acuerdo a su solubilidad en agua en fibra insoluble
(celulosa, gran parte de las hemicelulosas y lignina) y soluble (pectinas, gomas,
mucilagos, ciertas hemicelulosas, polisacéaridos de algas y celulosa modificada) (FAO

1997).

Los efectos fisioldgicos de la fibra dietaria o también llamada fibra dietética son el
resultado de complejos mecanismos de interaccion entre los componentes del
alimento no digeridos por las enzimas digestivas y las condiciones del medio
ambiente gastrointestinal, como pH, fuerza ibnica asi como la presencia de otras
substancias inherentes al alimento. La naturaleza quimica y la estructura de la fibra
dietaria son las caracteristicas principales que determinan su comportamiento en el
lumen intestinal. Las propiedades funcionales de la FD son las principales
responsables de los aspectos fisiolégicos desarrollados por la fibra en el tracto
gastrointestinal. Entre éstas podemos citar las siguientes: regulacion de la funcion
intestinal, disminucion de la absorcion de la glucosa, menor demanda de insulina,
prevencion del cancer de colon, regulacién del nivel de colesterol y reduccién de

ingesta caldrica entre otras (Villarroel y col 2003).

a. Fibra dietaria insoluble (FDI)

La fibra no soluble o fibra insoluble es aquella que no se disuelve en el agua

aungue tiene la capacidad de absorberla. La FDI es mas importante para el intestino
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grueso, no obstante, tiene otras cualidades aparte de su resistencia. Son fibras con
poca capacidad de captar agua, por lo que forma mezclas de baja viscosidad. Es la
fibra que mas acelera el transito intestinal. Todos los vegetales contienen tanto fibra
insoluble como soluble, aunque la cantidad que poseen cada uno difiere
considerablemente. Por ejemplo, las manzanas, contienen ambos tipos de fibra.
Tiene principalmente un efecto laxante ya que acelera el transito intestinal y aumenta
el peso de la materia fecal, también reduce la absorcién de glucosa (Trujillo y col

2010).

Los polisacaridos que conforman a la fibra dietaria insoluble son celulosa, la
mayoria de las hemicelulosas y la lignina. A medida que la planta va madurando y se
va haciendo mas rica en lignina, va perdiendo progresivamente contenido de agua
(Marquez 2000). La celulosa es un polimero de glucosa unida en posicion 8 1-4, sin
cadenas laterales; las hemicelulosas son polimeros de pentosas y hexosas, con
cadenas laterales en las que se presentan diferentes azucares y acidos glucorénicos
(existen alrededor de 250 diferentes tipos de hemicelulosas). La lignina es un
polimero no polisacérido que contiene unidades de fenilpropano derivados de los

alcoholes sinapilico, coniferilico y cumarilico (FAO 1997).

b. Fibra dietaria soluble (FDS)

Las fibras solubles (gelificantes), como las pectinas, se encuentran principalmente
en las frutas y vegetales, especialmente naranjas, manzanas y zanahorias. Se

encuentran también en las hojuelas del salvado, la cebada y las legumbres. Las
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fibras solubles forman mezclas de consistencia viscosa cuyo grado depende de la

fuente de vegetal o fruta utilizada (Marquez 2000).

La fibra soluble basicamente retarda la absorcion de glucosa, reduce los niveles
sanguineos de colesterol y es fermentada por las bacterias coldnicas, sin tener un
efecto laxante. La fibra soluble puede ralentizar la digestion y la absorcidon
de hidratos de carbonoy, por consiguiente, reducir la subida de la glucosa en la
sangre que se produce después de comer y la respuesta insulinica. Son ricos en
fibra soluble la avena, papaya, las ciruelas, la zanahoria, los citricos, frijoles y otras

legumbres (Truijillo y col 2010).

Forman parte de la fibra soluble las pectinas, gomas, mucilagos, ciertas
hemicelulosas, polisacaridos de algas y celulosa modificada. Las pectinas son
polimeros de acido galacturénico con cadenas laterales con diferentes azucares. Las
gomas son exudados formados en sitios de dafio de las plantas, constituyen un
grupo complejo de polisacaridos que contienen acido glucoroénico y galacturénico asi
como xilosa, galactosa y manosa. Gomas tipicas en este grupo son la goma arébiga,
gatti, karaya y tragacanto. Los mucilagos estan generalmente dispersos en el
endospermo y se mezclan con los polisacaridos digeribles, la utilidad que le prestan
a la planta es de reserva energética y para darle humedad a las semillas. Son
generalmente polisacaridos neutros, por ejemplo la goma guar es un galactomanano
de alto peso molecular derivado de la semilla del Cyamopsis tetragonolobus, una

leguminosa que crece en la India y Pakistan (FAO 1997).
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Entre los polisacaridos de algas se tiene a los carragenanos que se obtienen de
las paredes celulares de ciertas algas rojas. Hay varios tipos de carragenanos
compuestos de residuos de galactosa unidos alternativamente en posicion 1,3y 1,4
sulfatados en grados variables; los alginatos, obtenidos de las paredes celulares de
algas pardas que se describen quimicamente como un copolimero lineal de acidos
manurdnico y gulurénico. Las celulosas modificadas como la metilcelulosa,
hidroxipropilcelulosa, carboximetilcelulosa, son gomas semi-sintéticas porque se

sintetizan a partir de un producto natural como lo es la celulosa (FAO 1997).

Las gomas, mucilagos, polisacaridos de algas y celulosas modificadas se utilizan
como aditivos en la industria alimentaria, como emulsificante y estabilizante en

pequefias cantidades (FAO 1997).

2. Vitamina C

La vitamina C es una vitamina hidrosoluble sensible al calor, es un nutriente
esencial requerido para un cierto numero de reacciones metabdlicas en todos los
animales y plantas y es sintetizada internamente por casi todos los organismos,

siendo los humanos una considerable excepcion (Fennema 1996).

Las frutas y verduras son las principales fuentes de vitamina C en la dieta. La
principal forma bioldégicamente activa de la vitamina C es el acido ascérbico (AA); el
producto de su oxidacion primaria, acido L-dehidroascorbico, también es activo; sin
embargo, su nivel es generalmente bajo. Una de las principales reacciones
bioquimicas de &cido L-ascorbico, la molécula responsable de prevenir el escorbuto,

es destruir los radicales libres toxicos (hidroxilo y perhidroxilo) resultantes de los
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productos metabdlicos de oxigeno. Los usos de acido L-ascorbico, incluyéndolo en
los alimentos, siguen aumentando debido a la actividad del compuesto de la vitamina

C, propiedades Uutiles, y baja toxicidad (Brewer 2011).

El AA tiene 4 grupos -OH que pueden donar hidrogeno a un sistema oxidante.
Debido a que los grupos -OH (2 pares de 2) estan en atomos de carbono
adyacentes, el AA es capaz de quelar iones metélicos (Fe*®). También elimina los
radicales libres, neutraliza ‘O;’, y actia como un agente reductor. En niveles altos (>
1000 mg/kg), el AA desplaza el equilibrio entre el hierro ferroso (Fe*™®) y el hierro
férrico (Fe*®), actta como un eliminador de oxigeno, e inhibe la oxidacién. Sin
embargo, a niveles bajos (< 100 mg/kg), se puede catalizar la oxidacién (en el tejido

muscular) (Brewer 2011).
3. Minerales

Los minerales tienen numerosas funciones en el organismo humano. El sodio, el
potasio y el cloro estan presentes como sales en los liquidos corporales, donde
tienen la funcién fisiolégica de mantener la presion osmaética. Los minerales forman
parte de la estructura de muchos tejidos. Por ejemplo, el calcio y el fésforo en los
huesos se combinan para dar soporte firme a la totalidad del cuerpo. Los minerales
se encuentran en los acidos y alcalis corporales; por ejemplo, el cloro esta en el
acido clorhidrico del estbmago. Son también constituyentes esenciales de ciertas
hormonas, por ejemplo el yodo en la tiroxina que produce la glandula tiroides (FAO

2002).
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Los principales minerales en el cuerpo humano son: calcio, fosforo, potasio,
sodio, cloro, azufre, magnesio, manganeso, hierro, yodo, fldor, zinc, cobalto y
selenio. El fésforo se encuentra tan ampliamente en las plantas, que una carencia de
este elemento quiza no se presente en ninguna dieta. El potasio, el sodio y el cloro
se absorben con facilidad y fisiolégicamente son mas importantes que el fésforo. Los
seres humanos consumen azufre sobre todo en forma de aminoacidos que lo
contienen; por lo tanto, cuando hay carencia de azufre, se relaciona con carencia de
proteina. No se considera comun la carencia de cobre, manganeso y magnesio. Los
minerales de mayor importancia en la nutricion humana son: calcio, hierro, yodo, flior

y zinc (FAO 2002).

Los minerales son elementos quimicos imprescindibles para el normal
funcionamiento metabdlico. El agua circula entre los distintos compartimentos
corporales llevando electrolitos, que son particulas minerales en solucion. Tanto los
cambios internos como el equilibrio acuoso dependen de su concentracion y
distribucion. Aproximadamente el 4 % del peso corporal esta compuesto por 22
elementos llamados minerales. Desempefian un papel importantisimo en el
organismo, ya que son necesarios para la elaboracion de tejidos, sintesis de
hormonas y en la mayor parte de las reacciones quimicas en las que intervienen las

enzimas (Kohon 2009).

Segun el consumo necesario de nuestro organismo Yy el tipo de mineral se pueden
clasificar de la siguiente manera; hay minerales que son necesarios en grandes

cantidades (> 100 mg/dia), son los macronutrientes, como el calcio, fésforo, sodio,
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potasio, magnesio y azufre, otros son necesarios en cantidades mas pequefas (<
100 mg/dia) y se les denomina oligoelementos (oligo=poco) o “elementos traza”

como el hierro, cobre, cobalto, zinc, cromo, manganeso y yodo (Nielsen 1996).

Las frutas y vegetales presentan bajos contenidos de energia, mientras que la
densidad de nutrientes es muy alta. El incremento en el consumo de este tipo de
productos puede ayudar a reemplazar alimentos con altos contenidos en grasas
saturadas, sales y azucares, mejorando asi la ingesta de la mayoria de
micronutrientes y fibra dietaria en la dieta (Ekholm y col 2007). La sugerencia diaria
de frutas y vegetales frescos (> 400 g/dia) es recomendada para prevenir
enfermedades del tipo no transmisibles como trastornos cardiovasculares y algunos
canceres (OMS 2015). Por lo tanto, la determinacion y actualizacién de datos sobres
los contenidos de minerales en alimentos de origen vegetal, es un parametro de vital

importancia para su calidad y preservacién (Ekholm y col 2007).
C. FITOQUIMICOS

Los fitoquimicos son compuestos que se encuentran exclusivamente en las
plantas y que no se consideran nutrimentos esenciales para la vida, aunque poseen
funciones benéficas en el organismo humano, principalmente contra algunas
enfermedades. Los fitoquimicos son considerados metabolitos secundarios
biol6gicamente activos, que también proveen color, sabor y que comunmente son
referidos como fitoprotectores o nutraceuticos (Kalt 2001). Existen miles (> 10,000)
de fitoquimicos conocidos (Drewnowski y Gomez-Carneros 2000), los cuales se han

identificado principalmente como derivados de la fenilalanina y tirosina, y que
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realizan una variedad de funciones como pigmentacién, antioxidacion, proteccion

contra luz UV, etc. (Shahidi y Naczk 2004).

Los fitoquimicos presentes en los alimentos de la dieta podrian ser clasificados en
cuatro grandes grupos principales: terpenoides Yy polienos (carotenoides Yy
fitoesteroles), polifenoles (flavonoides, fitoestrogenos, antocianinas, acidos fendlicos,
taninos, estibenos y curcuminoides), compuestos organosulfurados (glucosinolatos,
isotiocianatos) y fitoquimicos nitrogenados (alcaloides, betalainas, indol
glucosinolatos) (Gonzéalez-Laredo y col 2012), siendo las dos primeras clases los
mas estudiados (Liu 2004). Una clasificacion general de acuerdo a Liu (2004) se
muestra en la Figura 3. Estos compuestos pueden estar presentes de manera
abundante en vegetales de hojas verdes, tomate y brécoli, en frutas como
frambuesas, arandanos, granadas, aceitunas, citricos, uvas, fresas, etc., asi como en
nueces, flores y hierbas medicinales. Sin embargo, dependiendo de su composicion
y presencia, los fitoquimicos son encontrados en diferentes plantas a diferentes

concentraciones (Alothman y col 2009).

Liu (2004), sefiala que los extractos fitoquimicos provenientes de frutas y
vegetales presentan elevadas actividades antioxidantes y antiproliferativas. Ademas,
sefiala que los efectos sinérgicos de este tipo de compuestos en frutas y vegetales

son los responsables de las actividades anticancerigenos y antioxidantes.
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FITOQUIMICOS
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Figura 3. Clasificacion de los fitoquimicos de la dieta. Fuente: Liu 2004.
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1. Compuestos fendlicos

Los compuestos fendlicos son los compuestos mas relevantes de la familia de los
fitoquimicos. Son metabolitos secundarios que presentan un anillo aromatico que
poseen uno 0 mas grupos hidroxilos, los cuales son sintetizados por las plantas
durante su desarrollo normal y bajo respuesta a condiciones de estrés como
infecciones, dafios por radiacién ultravioleta, ataques de depredadores, entre otros
(Beckman 2000). Estos compuestos son un grupo muy diversificado perteneciente a
los fitoquimicos derivados de la fenilalanina y la tirosina (Shahidi y Naczk 2004), los
cuales los podemos encontrar en forma de acidos fendlicos (hidroxibenzoicos e
hidroxicindmicos), coumarinas, flavonoides, estilbenos, taninos condensados e

hidrolizables, ligninas y lignanos (Ignat y col 2011).

En los alimentos, los compuestos fendlicos contribuyen a la amargura,
astringencia, color, sabor, olor y estabilidad oxidativa, ademas de que confieren

beneficios a la salud (Naczk y Shahidi 2006).

Una de las caracteristicas de los compuestos fendlicos es su habilidad para
bloquear la accion de enzimas especificas que causan inflamacion. También
modifican los pasos metabdlicos de las prostaglandinas vy, por lo tanto, protegen la
aglomeracion de plaquetas (Chasquibol y col 2003). La propiedad antioxidante de los
compuestos fendlicos se debe a la facilidad que tienen éstos para ceder un electron
o el &tomo de hidrégeno de sus grupos hidroxilos, y también a la estabilidad del fenol
oxidado, producto de la cesién del electron. Cuanto mayor es el numero de

hidroxilos, mayor es la actividad antioxidante, aunque la posicion de los hidroxilos es
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mas importante que la cantidad. Cuando estos hidroxilos estan en posicién orto (0),
la molécula resulta mas activa. Esto se debe a que la deslocalizacion electronica
resulta mas efectiva, y ademas, se incrementa la actividad quelante de la molécula.
Esto se puede observar en el anillo B de los flavonoides, donde las moléculas mas
activas tienen los hidroxilos en la posicion 3" y 4~ (ejemplo: quercetina) (Gonzalez-
Laredo y col 2012).

El ensayo Folin-Ciocalteu (FC) se utiliza como medida del contenido en
compuestos fendlicos totales en productos vegetales. Se basa en que los
compuestos fendlicos reaccionan con el reactivo de FC, a pH basico, dando lugar a
una coloracion azul susceptible de ser determinada espectrofotométricamente a 765
nm (Garcia y col 2015). El reactivo de FC esté constituido por una mezcla de é&cido
fosfotiingstico (H3PW12040) Yy acido fosfomolibdico (HsPMo1,040), que reaccionan con
cualquier tipo de fenol, formando complejos fosfomolibdotingsticos (Peterson 1979).
La transferencia de electrones a pH basico reduce los complejos
fosfomolibdotingsticos (de color amarillo) en 6xidos, cromégenos de color azul
intenso, de tungsteno (WgO23) y molibdeno (MogOy3), siendo proporcional este color
al nimero de grupos hidroxilo de la molécula (Julkunen-Titto 1985) y cuya intensidad

es la que se mide para evaluar el contenido de polifenoles (Garcia y col 2015).

2. Flavonoides

Los flavonoides son pigmentos naturales presentes en los vegetales y que
protegen al organismo del dafio producido por agentes oxidantes, como los rayos

ultravioleta, la contaminacién ambiental, sustancias quimicas presentes en los
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alimentos, etc. El organismo humano no puede producir estas sustancias quimicas
protectoras, por lo que deben obtenerse mediante la alimentacion o en forma de
suplementos. Estan ampliamente distribuidos en plantas, frutas, verduras y en
diversas bebidas y representan componentes sustanciales de la parte no energética

de la dieta humana (Aherne y O Brien 2002).

Contienen en su estructura quimica un numero variable de grupos hidroxilo
fendlicos y excelentes propiedades de quelacion del hierro y otros metales de
transicion, lo que les confiere una gran capacidad antioxidante. Por ello, desempefian
un papel esencial en la proteccién frente a los fendmenos de dafio oxidativo, y tienen
efectos terapéuticos en un elevado numero de patologias, incluyendo la cardiopatia
isquémica, la ateroesclerosis o el cancer (Jovanovic y col 1998). Sus propiedades
anti-radicales libres se dirigen fundamentalmente hacia los radicales hidroxilo y
superoxido, especies altamente reactivas implicadas en el inicio de la cadena de
peroxidacion lipidica y se ha descrito su capacidad de modificar la sintesis de
eicosanoides (con respuestas anti-prostanoide y anti-inflamatoria), de prevenir la
agregacion plaquetaria (efectos antitrombdéticos) y de proteger a las lipoproteinas de
baja densidad de la oxidacion (prevencion de la placa de ateroma) (Jovanovic y col

1998).

Los flavonoides son compuestos de bajo peso molecular que comparten un
esqueleto comun de difenilpiranos (Cg-C3-Cg), compuesto por dos anillos de fenilos
(A y B) ligados a través de un anillo C de pirano (heterociclico). Los atomos de

carbono en los anillos C y A se numeran del 2 al 8, y los del anillo B desde el 2' al 6'
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(Figura 4) (Kuhnau 1976). La actividad de los flavonoides como antioxidantes
depende de las propiedades redox de sus grupos hidroxifendlicos y de la relacion
estructural entre las diferentes partes de la estructura quimica. Esta estructura basica
permite una multitud de patrones de sustitucion y variaciones en el anillo C. En
funcién de sus caracteristicas estructurales se pueden clasificar en: Flavanos, como
la catequina, con un grupo -OH en posicién 3 del anillo C. Flavonoles, representados
por la quercetina, que posee un grupo carbonilo en posicion 4 y un grupo -OH en
posicion 3 del anillo C. Flavonas, como la diosmetina, que poseen un grupo carbonilo
en posicion 4 del anillo C y carecen del grupo hidroxilo en posicién C3.
Antocianidinas, que tienen unido el grupo -OH en posicion 3 pero ademéas poseen un
doble enlace entre los carbonos 3 y 4 del anillo C (Figura 4) (Martinez-Flores y col

2002).
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Flavonoide
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/ OH

Flavona Antocinidina

Figura 4. Flavonoides. Estructura basica y subclases. Fuente: Martinez-Flores y col

2002.
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3. Carotenoides

Los carotenoides son pigmentos liposolubles naturales sintetizados por las
plantas, algas y bacterias fotosintéticas. Por su insaturacion son sensibles al
oxigeno, metales, acidos, peroxidos, calor, luz y a las lipoxigenasas. Algunos de
éstos tienen la capacidad para actuar como provitamina A, dependiendo de la
presencia de la B-ionona asi como la conversion en retinol por los animales

(Carranco y col 2011).

La estructura basica de los carotenoides es un tetraterpeno simétrico y lineal, de
40 atomos de carbono, formado a partir de ocho unidades de isopreno (Alquézar
2007), de tal forma que la union de cada unidad se invierte en el centro de la
molécula (Meléndez-Martinez y col 2004). Este esqueleto basico puede modificarse
por hidrogenacion, deshidrogenacion, ciclaciéon, migracion del doble enlace,
acortamiento o extension de la cadena, reordenamiento, isomerizacion, oxidacion o
por combinaciones de estos procesos, dando como resultado una gran diversidad de
estructuras (Alquézar 2007). Dentro de los carotenoides podemos distinguir dos
grupos: los carotenos, que son hidrocarburos, y las xantéfilas, que poseen oxigeno

en su molécula (Meléndez-Martinez y col 2004).

Las fuentes dietarias de carotenoides son en gran medida las frutas y verduras de
colores amarillo, anaranjado, rojo y verde oscuro. Las frutas y verduras de color
naranja, incluyendo zanahorias, patatas dulces, calabaza de invierno, calabaza,
papaya, mango y melon, son fuentes ricas del carotenoide B-caroteno. Los tomates,

sandias, toronjas rosadas, albaricoques y guayabas rosas son las fuentes mas
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comunes de licopeno. Ademas, existen fuentes secundarias donde se incluyen
productos de origen animal como pescados, mariscos y huevos, asi como algunos
alimentos procesados como bebidas, sopas, margarinas y mantequillas que son

fortificados con carotenoides como el 3-caroteno (Liu 2004).

El método clasico para la determinacion de los carotenoides totales en una
muestra biolégica es por la via espectrofotométrica (Kimura y col 2007). Sin
embargo, sin un analisis de separacién previo, los carotenoides podrian ser
cuantificados junto con la clorofila, la cual absorbe a la misma longitud de onda
(Biehler y col 2009). El analisis de carotenoides generalmente comprende una serie
de etapas que incluyen el muestreo, extraccion, saponificacion, analisis
cromatograficos, identificacién y cuantificacion. Los carotenoides son normalmente
extraidos por solventes miscibles en agua como acetona, etanol, metanol y mezclas
entre ellos, asi como otros solventes apolares como hexano, tolueno, entre otros
(Meléndez-Martinez y col 2007). La saponificacion elimina los lipidos no deseados y
las clorofilas, simplificando la separacion cromatografica, la identificacion y

cuantificacion de los carotenoides principalmente en frutas (Rodriguez-Amaya 2010).

D. ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE

Los antioxidantes son conocidos como moléculas que actian antes o durante una
reaccion en cadena de los radicales libres; ya sea en la etapa de iniciacion,
propagacion, terminacion, descomposicion o en la subsecuente oxidacion de los
productos (Cardoso y col 2005). En los sistemas bioldgicos, la definicion de

antioxidantes ha sido extendida a cualquier compuesto que, cuando se encuentra
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presente a bajas concentraciones, comparadas con la de un sustrato oxidable,
notablemente retarda o previene la oxidacion de ese sustrato, al inhibir la iniciacién o
propagacion de las reacciones de oxidaciéon. Por otro lado, los prooxidantes son
especies altamente reactivas de radicales libres o especies reactivas de oxigeno que
estan presentes en los sistemas biolégicos; provienen de una amplia variedad de
fuentes (Carocho y Ferreira 2013) y se encuentran tanto en los alimentos como en

los sistemas biologicos (Tovar 2013).

Los antioxidantes derivados de las plantas desde el punto de vista fitoquimico
pueden ser taninos, lignanos, estilbenos, cumarinas, quinonas, xantonas, acidos
fendlicos, flavones, flavonoles, catequinas, antocianinas y proantocianinas los cuales
debido a sus propiedades redox pueden actuar como donadores de hidrégenos para
los radicales libres y de esta manera prevenir o retrasar el desarrollo de

enfermedades degenerativas (Marwah y col 2007).

Se sabe que el dafio oxidativo inducido por radicales libres reactivos esta
implicado en el desarrollo del cancer. Los estudios epidemiolégicos han demostrado
gue las frutas y vegetales que consumimos reducen el dafio oxidativo inducido por
radicales libres y la peroxidacion lipidica, por lo tanto, reduce el riesgo de cancer. Se
cree que las frutas y vegetales son fuentes importantes de antioxidantes (Mian-Ying y

col 2002).

Como la capacidad antioxidante total de una muestra viene determinada por
interacciones sinérgicas entre diferentes compuestos, asi como por el modo de

accion especifico de cada uno de ellos, es necesario combinar mas de un méetodo
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para evaluar de manera correcta la capacidad antioxidante de una muestra. En este
sentido, durante los ultimos afios se han desarrollado una gran cantidad de métodos
para evaluar la capacidad antioxidante de alimentos basados en distintos aspectos,
como la reduccion de metales (FRAP), la capacidad de captacion de radicales
peroxilo (ORAC, TRAP), de radicales hidroxilo (ensayo de la deoxiriribosa), de
radicales generados a partir de ciertas moléculas organicas (ABTS, DPPH), en la
cuantificacion de productos generados durante la peroxidacion lipidica (TBARS,

oxidacion de LDLs), etc. (Frankel y Meyer 2000; Sanchez 2002; Aruoma 2003).

Los métodos para evaluar la actividad antioxidante, pueden ser in vitro o in vivo.
Una de las estrategias mas aplicadas en las medidas in vitro de la capacidad
antioxidante total de un compuesto, mezcla o alimento, consiste en determinar la
actividad del antioxidante frente a sustancias cromdgenas de naturaleza radical; la
pérdida de color ocurre de forma proporcional con la concentracién. No obstante, las
determinaciones de la capacidad antioxidante realizadas in vitro nos dan tan sélo una
idea aproximada de lo que ocurre en situaciones complejas in vivo (Kuskoski y col

2005).

Los métodos de capacidad antioxidante mas utilizados son la metodologia del
1,1-difenil-2-picrilhidrazil (DPPH), 2,2’-azino-bis-3-etilbenztiazolina-6-acido sulfénico
(ABTS), el de poder antioxidante de reduccion férrica (FRAP) y el de la capacidad de

absorcion de radicales de oxigeno (ORAC) (Kimy col 2002).
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1. Método DPPH (1,1-difenil-2-picrilhidrazil)

El DPPH" es un radical libre estable soluble en metanol que es neutralizado
mediante un mecanismo de transferencia de hidrégeno, principalmente (Mercado-
Mercado y col 2013) y puede obtenerse directamente sin una preparacion previa
(Kuskoski 2005). Este método desarrollado por Brand-Williams y col (1995) se basa
en la reducciéon del radical DPPH’ (un cromégeno purpura) a su hidracina
correspondiente (DPPH~H, color amarillo) al reaccionar con los antioxidantes
(donadores de hidrégeno). La capacidad antioxidante se mide determinando el
DPPH’ remanente por medio de espectrofotometria (515-528 nm) donde se mide la
decoloracion de la reaccién, la cual se produce al adicionar el antioxidante a la
solucion de DPPH (Gonzalez-Laredo y col 2012). El DPPH solo puede disolverse en
medio organico por lo que mide preferentemente la capacidad antioxidante de

compuestos poco polares (Kuskoski 2005).

Esta prueba ha sido considerada como una de las mas rapidas y precisas para
evaluar las propiedades antioxidantes de frutas y vegetales. Se ha utilizado para
determinar la capacidad antioxidante de polifenoles, flavonoles, antocianinas,
derivados de acido elagico, flavonoides, fenoles, limonoides y cumarinas, asi como

de frutas, vegetales y en otros productos alimenticios (Gonzalez-Laredo y col 2012).
2. Método FRAP (poder antioxidante reductor del hierro)

Este ensayo fue descrito en primer lugar por Benzie y Strain (1996). El método
FRAP se desarrolla bajo condiciones acidas (pH 3.6) y en presencia de antioxidantes

(reductores), donde la forma férrica del complejo hierro-tripiridiltriazina (Fe**~TPTZ,
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incoloro) se reduce a su forma ferrosa (Fe*>~TPTZ). El complejo de Fe*~TPTZ
produce una coloracion azul intensa que presenta su maxima absorcion a 593 nm. La
intensidad del color producido es proporcional a la concentracion de antioxidantes. A
diferencia de muchos otros sistemas, éste no utiliza ningun radical (Gonzalez-Laredo

y col 2012).
3. Método ABTS (2,2’-azino-bis-3-etilbenztiazolina-6-acido sulfénico)

Otro de los ensayos mas comunes para determinar la capacidad antioxidante es
el ABTS, en el cual se mide la disminucion de la absorbancia de este radical por
accion de los antioxidantes después de un periodo de tiempo de incubacion (1-30
minutos). La concentracién remanente del radical cation ABTS™ se determina
espectrofotométricamente a 660, 734 y 820 nm. Aunque el ABTS esta disponible
comercialmente, el radical cation ABTS™ debe formarse previamente al andlisis de la
muestra, el radical cationico obtenido es un compuesto de color verde azulado. Para
ello se han empleado diferentes estrategias basadas en reaccion quimica con diéxido
de manganeso, AAPH (2,2"-Azobis (2-amidinopropano) dihidrocloruro), o persulfato
de potasio (K;S;0g) (Gonzalez-Laredo y col 2012). También es conocido en la
literatura cientifica como el método TEAC (Capacidad Antioxidante en Equivalentes
de Trolox, por sus siglas en inglés). Su mecanismo de neutralizacion es
principalmente por transferencia de electrones, y se puede medir la actividad de

compuestos hidrofilicos y lipofilicos (Mercado-Mercado y col 2013).
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4. Método ORAC (capacidad de absorcion de radicales de oxigeno)

Este método es un ensayo que mide la capacidad de un compuesto para atrapar
el radical perdxilo (ROQO’), relevante en la oxidacion de lipidos en los alimentos;
mediante un mecanismo de transferencia de un atomo de hidrogeno (Zapata y col
2014). Es uno de los métodos mas usados para determinar la capacidad antioxidante
no solo de frutas y vegetales, sino también en muestras bioldgicas (plasma, tejidos).
Se basa en la habilidad que tienen los antioxidantes para inhibir la pérdida de
fluorescencia de la ficoreritrina o fluoresceina, causado por el generador de radicales
AAPH (2,2 -Azobis (2-amidinopropano) dihidrocloruro), en un tiempo determinado. La
cuantificacion se realiza midiendo el area bajo la curva de intensidad de
fluorescencia a lo largo del tiempo. Los radicales peroxilo (ROQO") generados por
iniciadores de radicales libres (AAPH), reaccionan con una sonda fluorescente para
formar un producto no fluorescente; es decir, a medida que avanza la reaccién la
sonda fluorescente se consume y disminuye la fluorescencia. El antioxidante
adicionado al medio compite con la sonda fluorescente, manteniéndose la
fluorescencia. Esta metodologia se adapté para determinar la capacidad antioxidante
hidrofilica y lipofilica, para la cual se emplea una solucion de acetona/agua (1/1 v/v),
conteniendo 7 % de [-ciclodextrina metilada aleatoriamente para solubilizar los
antioxidantes lipofilicos en agua. Una de las ventajas del ORAC es que al realizar la
medicidn de la capacidad antioxidante por fluorescencia, hay menos interferencia de
los compuestos coloreados presentes en algunos alimentos (carotenos,

antocianinas), comparados con otros métodos (Gonzalez-Laredo y col 2012).
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E. PROCESO DE TOSTADO

Los alimentos y los materiales biolégicos se tratan térmicamente principalmente
para ampliar su vida util o para mejorar aspectos organolépticos (Krishnamurthy y col
2008), uno de los procesos térmicos utilizados en alimentos es el tostado, el cual es
un método que se realiza con el fin de mejorar y obtener caracteristicas sensoriales y
texturales propias del alimento como por ejemplo ampliar la gama de aromas,
texturas, realzar el sabor, inactivar enzimas, destruir microorganismos y reducir la
actividad de agua (Amaral y col 2006). EIl tostado implica una serie de cambios
fisico-quimicos en el alimento como la deshidratacidén y reacciones quimicas, entre
las que destaca la reaccion de Maillard, la cual da lugar a pigmentos marrones y
compuestos de pirazina asociados al desarrollo de sabor tipico en productos
tostados. Por otro lado, la deshidratacion desarrolla en el producto caracteristicas

texturales de crujibilidad (Alamprese y col 2009).

Algunas semillas son tostadas ya sea para su consumo O para produccion de
aceites. Un ejemplo es la semilla de girasol, estas se consumen por los seres
humanos crudas, tostadas y saladas o de hecho en harina. El aceite de semilla de
girasol se utiliza para cocinar, preparar margarina y aderezos para ensaladas. Las
semillas de girasol se utilizan para preparar galletas y articulos de comida rapida, con
un alto contenido de proteinas, las cascaras de las semillas se utilizan como relleno

en piensos para el ganado (Luigi y col 2005).

Las semillas de calabaza son consumidas directamente por los humanos como

un aperitivo en muchos paises tras el tostado y salado. El aceite de semilla de
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calabaza es conocido por su alta actividad antioxidante y estabilidad oxidativa.
Teniendo en cuenta que el proceso de producciéon de aceite de semilla de calabaza
incluye proceso de tostado a altas temperaturas, tal estabilidad a la oxidacion no esta
de acuerdo con la nocién general de que las temperaturas de procesamiento mas
altas disminuyen la estabilidad oxidativa (Nederal y col 2012). Esta estabilidad esta
influenciada principalmente por la relacion de acido linolénico y oleico (Srbinoska y

col 2012).

Por otro lado, el consumo de semillas de noni no esta bien documentado en la
literatura cientifica, sin embargo, se presume que antiguas generaciones de la
Polinesia ademas de comer el fruto de noni maduro, también consumian las semillas
del fruto tostadas, proceso que hacian en una fogata (Palu y col 2012). Por lo cual,
ademas de los beneficios atribuidos al fruto y jugo de noni, resulta interesante
evaluar las propiedades que pudieran estar presentes en su semilla, tanto cruda
como tostada; esto con la finalidad de poder consumirlas como un aperitivo al igual

gue otras semillas (calabaza y girasol) (Luigi y col 2005).
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IV. JUSTIFICACION

El noni (Morinda citrifolia L.) es un producto que se ha utilizado durante siglos en
la medicina popular debido a su actividad antimicrobiana, anti-cancerigena,
antioxidante, antiinflamatoria y analgésica. El interés comercial en el noni se ha
incrementado enormemente en los Ultimos afios, segun lo previsto por el numero de

patentes registradas desde el afio de 1976.

La mayor produccion mundial de noni se presenta en la zona que comprende
México y Centroamérica, destacando paises como El Salvador, Panam4a, Honduras y
México. Este cultivo tiene un precio medio rural por tonelada importante y mayor que
el de otros cultivos. Asimismo se puede apreciar que si se aumenta la superficie de
siembra del fruto de noni se pueden obtener buenos rendimientos e ingresos

econdmicos, teniéndose asi un futuro prometedor.

Debido a lo anterior y tomando en cuenta que el noni se considera un producto
PNT, los cuales son alternativos a cultivos tradicionales que han sufrido pérdida de
competitividad y rentabilidad; ademas de la escasa informacion reportada sobre
caracteristicas fisicas, quimicas, fitoquimicas y antioxidantes del pericarpio y
principalmente de la semilla de noni (Morinda citrifolia L.), es importante analizar y

caracterizar las partes estructurales de dicho fruto.
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V. HIPOTESIS

Existen diferencias importantes de compuestos fitoquimicos y de capacidad
antioxidante entre pericarpio y semilla del fruto de noni. Asimismo entre semilla cruda

y tostada.
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VI. OBJETIVOS

A. OBJETIVO GENERAL

Realizar una caracterizacion fisica, quimica, fitoquimica y antioxidante del
pericarpio, semilla cruda (sin tostar) y semilla tostada del fruto de noni (Morinda

citrifolia L.).

B. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar caracteristicas fisicas del pericarpio y semillas del fruto de noni
(masa y dimensiones de fruto y semillas, proporcion pericarpio-semilla, color externo

del fruto y semillas).

2. Determinar caracteristicas fisicoquimicas del pericarpio y semillas (sin tostar y

tostadas) del fruto de noni (pH, acidez titulable y solidos solubles totales).

3. Determinar caracteristicas quimicas del pericarpio y semillas (sin tostar y
tostadas) del fruto de noni con base en analisis proximal, vitamina C, fibra dietaria y

minerales.

4. Determinar la composicién fitoquimica del pericarpio y semillas (sin tostar y
tostadas) del fruto de noni (compuestos fendlicos totales, flavonoides totales y

carotenoides totales).

5. Evaluar la capacidad antioxidante de extractos hidrofilicos y lipofilicos de
pericarpio y semillas (sin tostar y tostadas) del fruto de noni mediante las

metodologias DPPH, FRAP, ABTS y ORAC.
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VIl. MATERIALES Y METODOS

A. MATERIALES

Para llevar a cabo este trabajo de investigacion, se emplearon como materia
prima partes estructurales (pericarpio y semillas) del fruto de noni (Morinda citrofilia
L.). Los frutos fueron obtenidos de una huerta familiar con domicilio en Carretera
Sanalona, Culiacan, Sinaloa. Fueron cosechados en estados de madurez 3 (amarillo
palido muy duro) y 4 (amarillo palido, poco duro) y con ausencia de dafos fisicos.
Posteriormente fueron trasladados al Laboratorio de Bioquimica Poscosecha de
Frutas y Hortalizas de la Facultad de Ciencias Quimico-Biologicas de la Universidad
Auténoma de Sinaloa, en donde se realizdé su limpieza con agua corriente, agua
destilada y fueron secados con papel absorbente. Se esper6é un determinado tiempo
hasta que alcanzaron la etapa 5 de madurez (translicido-grisaceo, muy suave) para
enseguida llevar a cabo la caracterizacion en estado fresco y posteriormente

congelar y liofilizar las muestras para los siguientes analisis.

B. METODOS

1. Preparacion de la muestra

Una vez que los frutos alcanzaron el estado de madurez 5, el pericarpio y la
semilla fueron removidos y separados totalmente de manera manual. La semilla fue
sometida a una serie de lavados (3 o 4 aproximadamente) con tela de organza para
lograr la mayor separacion de pericarpio que quedé adherido a ella. Enseguida las

muestras se congelaron para ser liofilizadas.
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2. Proceso de tostado de la semilla de noni

Se realizaron ensayos preliminares para determinar condiciones de tiempo y
temperatura para tostar la semilla de noni, los ensayos se basaron en articulos sobre
tostado de semilla de girasol y calabaza, donde las condiciones 6ptimas eran 150 °C
por 30 min para el caso de la semilla de girasol (Quiroga y col 2015) y 120 °C por 49
min para la semilla de calabaza (Vujasinovic y col 2012). Sin embargo estas
condiciones no fueron suficientes para lograr la textura deseada para el tostado en
las semillas de noni, por lo cual se siguieron manejando diferentes tiempos y
temperaturas hasta llegar a la textura deseada. Las condiciones se establecieron en
205 °C por espacio de 60 min, esto se llevé a cabo estando el horno previamente
precalentado bajo las mismas condiciones anteriores e inmediatamente después se
introdujeron las semillas en un refractario de aluminio. El tostado se llevd a cabo en

un horno marca Oster (Oster Toaster Oven Model 6297, China).

Las condiciones de tostado pueden deberse en primer lugar a las caracteristicas
de la semilla, ya que esta esta cubierta por una capa de celulosa extremadamente
resiste lo cual le permitiria a esta soportar la penetracion del calor y/o a las
caracteristicas del horno en el cual se llevo a cabo el proceso ya que éstas varian

entre los diferentes tipos de horno teniendo diferentes capacidades de calentamiento.
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3. Caracterizacion fisica

a. Peso

Se llevé a cabo con frutos enteros, utilizando una balanza digital marca Sartorius
(modelo TE4101 USA) para lo cual se realiz6 un total de 30 evaluaciones. Una vez
separadas de forma manual las partes estructurales (pericarpio y semilla) del noni,
fueron pesadas en la balanza digital para después calcular el porcentaje de cada una
de ellas en base a su peso inicial. Ademas se considero el peso de 1000 semillas sin
tostar y 1000 semillas tostadas segun lo reportado por el Ministerio de Agricultura,

Ganaderia y Abastecimiento de Brasil (2009) para el analisis de semillas.

b. Firmeza

La medicion de la firmeza se realizé de acuerdo a lo reportado por Saborio y col
(2000). Se determiné la firmeza del fruto entero de noni utilizando un texturémetro
digital Chatillon DFE Ametek modelo E-DFE-100 (Largo, FL) equipado con una punta
de 11 mm de didmetro con una penetracién de 0.5 cm. Las pruebas de penetracion y
compresion que se realizaron en el fruto fueron perpendiculares al eje del pedunculo
y cada resultado fue el promedio de 3 mediciones realizadas a cada fruto. La fuerza

de compresion méaxima fue reportada en Newtons (N).

c. Dimensiones

Las dimensiones (longitud y didmetro) se determinaron en frutos enteros y
semillas, para lo cual se utiliz6 un vernier de precision Metromex (Modelo 222-A),

evaluandose un total de 30 frutos. Las dimensiones transversales se tomaron de la
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parte superior, media e inferior del fruto, considerando a partir del pedunculo la parte

superior.
d. Color

Se determind el color externo de noni, ademas del color de sus semillas sin tostar
y tostadas. Para esto se utlizaron los términos L*, a* y b* de la Comision
Internacional en lluminacién (CIE), segun la cual el valor L* proporciona el brillo
(luminosidad) de la superficie de 0 a 100 (oscuro a claro), el a* representa la
intensidad del color verde o rojo (de -60 a + 60) y el b* la intensidad del color azul a

amarillo (de -60 a +60) (Francis 1980).

Los valores de a* y b* fueron usados para calcular la cromaticidad o saturacion
(C) por la férmula C=(a** + b**)*? y el tono o angulo Hue, por la férmula °Hue=tan™

(b*/a*) (Francis 1980).

En este caso, como los valores obtenidos fueron en radianes, la formula
utilizada se ajusto, siendo la siguiente, °Hue=tan™ (b*/a*) * 180/m. El angulo Hue es
expresado en grados: 0° indica +a* (rojo), 90° indica +b* (amarillo), 180° indica —a*
(verde), y 270° -b* (azul). Para la determinacién del color, se realizaron 4 mediciones
en la superficie de la cascara del fruto. Las mediciones de color en el fruto se
realizaron en una muestra de 15 frutos (5 de cada grupo) con 4 repeticiones en cada
uno. Para el caso de las semillas sin tostar y semillas tostadas se realizé un total de
45 mediciones (15 de cada grupo). La determinacién se realizé utilizando un
colorimetro Minolta CR 210 (Minolta Chromameter, Osaka, Japdn), el cual fue

calibrado utilizando un mosaico blanco de referencia.
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4. Caracterizacioén fisicoquimica

a. Acidez titulable

Se llevé a cabo por triplicado en pericarpio, semilla sin tostar y semilla tostada de
acuerdo al método oficial de la AOAC (2012) 942.15, que consiste en triturar 10 g de
cada muestra en 50 mL de agua destilada neutra (pH=7), posteriormente filtrar y
tomar una alicuota de 20 mL para proceder a titular con hidréxido de sodio 0.1 N
hasta alcanzar un pH de 8.1 = 0.2 (punto de vire de la fenolftaleina). Los cambios de
pH fueron observados con un potenciometro Orion 420-A, USA. El porcentaje de

acidez titulable se calculé como acido citrico con la siguiente ecuacion:

AT (%) = [(VG) (MEgA) (N) (V)] (100)
(PM) (A)

Doénde:

VG=mL de NaOH gastados en la titulacién

V=Volumen total de la disolucién

N=Normalidad del NaOH (0.1N)

A=Alicuota de la muestra

MEqgA=Peso miliequivalente del acido citrico (0.064 g)

PM=Peso de la muestra
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b. pH

Para la medicion del pH, se siguié la metodologia 943.02 propuesta por la AOAC
(2012), para la cual se utilizé un potenciémetro digital (Orion 420-A, USA). Todo esto
se llevo a cabo con una previa calibracién del equipo, donde se lavo el electrodo con
agua destilada y se calibr6 con buffer pH 7 y buffer pH 4. Posteriormente, el
electrodo se introdujo a una alicuota obtenida para el andlisis de acidez titulable,
generando las lecturas correspondientes. Las determinaciones se realizaron por

triplicado en pericarpio, semilla sin tostar y semilla tostada.

c. Solidos solubles totales (°Brix)

Se evaluo el contenido de solidos solubles totales en pericarpio de noni mediante
refractrometria de acuerdo con el método 932.12 de la AOAC (2012), donde se
coloco una gota del jugo del pericarpio de noni en un refractémetro marca ATAGO 1-
877-USA, con ajuste automatico de temperatura. Para el caso de semillas sin tostar y
semillas tostadas se tomaron 5 g de cada muestra y se adicionaron 10 mL de agua
destilada neutra, se dejo reposar en el refrigerador 2 dias, se filtr6 con tela de
organza y se puso una gota en el refractometro para tomar la lectura. Reportdndose
los resultados como °Brix (porcentaje de azucar). Las cuantificaciones se realizaron a

temperatura ambiente, por triplicado.
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5. Caracterizacién nutrimental

a. Analisis proximal

1) Humedad

Se determind el contenido de humedad mediante el método termogravimétrico
972.2 descrito por la AOAC (2012). El cual se basa en someter la muestra a
desecacion en una estufa de aire forzado hasta obtener peso constante. Mediante la
cuantificacion de la pérdida de peso, se determina el porcentaje de humedad

contenido en la muestra.

Se llevo a cabo por triplicado en pericarpio, semilla sin tostar y semilla tostada.
Primeramente se colocé una serie de capsulas de porcelana en una estufa (marca
Felisa, Modelo FE-292D, Serie 0511109) por 24 horas a 100 °C para conseguir el
peso constante (PCc). Se pesé 1.5 g de muestra fresca (PMf) junto con la cdpsula de
porcelana utilizando una balanza digital (Marca Orion, Modelo 420-A, USA),
posteriormente se secaron en la estufa durante 24 horas a 100 °C. Una vez pasado
el tiempo de secado por conveccion se dejaron enfriar a temperatura ambiente por
30 min en un desecador. Después se determiné el peso de la muestra seca (PMs)

calculando el contenido de humedad con la siguiente formula:

Humedad (%) = PMf — (PMs — PCc) (100)
PMf
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Dénde:

PMf=Peso de la muestra fresca (g)
PCc=Peso constante de la capsula (g)

PMs=Peso del recipiente con la muestra seca (Q)

2) Cenizas

Esta determinacioén se llevo a cabo colocando varios crisoles de porcelana en una
mufla (Thermolyne, Modelo FB1415M, Serie 1257050461027, México) por espacio
de 4 h a una temperatura de 550 °C. Enseguida fueron ambientados durante 30 min
en un desecador y se registro el peso (W>). Inmediatamente después a cada crisol se
le adicionaron 2 g de muestra fresca (PMf), los cuales fueron sometidos a
carbonizacion en una placa de calentamiento (Thermolyne, Modelo SP131015, Serie
130040705026). Los crisoles con la muestra carbonizada se colocaron en la mufla
antes mencionada por espacio de 5 h a una temperatura de 550 °C. Cumplido el
tiempo, la temperatura de la mufla se bajo hasta los 100 °C, para posteriormente
colocar los crisoles con la muestra en el desecador en el cual se mantuvieron por 30
min, finalizado esto, se registr6é su peso (W;). Cabe destacar que el andlisis se llevd a
cabo por triplicado en pericarpio, semilla sin tostar y semilla tostada de acuerdo a la
metodologia 940.26 reportada por la AOAC (2012). Los célculos fueron realizados de
acuerdo a la siguiente formula:

Cenizas (%) = W1 - W2 (100)
PMf
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Dénde:

W ,=Peso del crisol con cenizas (g)
W,=Peso del crisol (g)

PMf=Peso de la muestra fresca (g)

3) Extracto etéreo

Se utilizé el método de extraccion por solvente por medio del cual los lipidos se
extraen de la muestra seca y molida, en un equipo Soxhlet con éter de petréleo 35-
60 °C. Se llevd a cabo por triplicado en pericarpio, semilla sin tostar y semilla tostada
de noni de acuerdo a la metodologia 920.85 propuesta por la AOAC (2012). El
andlisis se determiné en un equipo Soxtec System de Tecator, Extraction Unit,
Suecia; constituido por una unidad de extraccion HT 1043, serie 2833 y una unidad
de servicio HT 1046. También se acoplé un recirculador-enfriador de agua
(Refrigerated Constant Temperature Circulator marca Polyscience, Modelo 1146,
Serie 415058, USA) para mantener la temperatura de condensacién constante

durante la extraccion etérea.

Se pes6 1 g de muestra liofilizada (PM) en un papel filtro Whatman No. 4, el cual
fue enrollado de tal manera que se pudiera introducir a un dedal de celulosa. Toda
esta operacion se llevé a cabo con guantes de latex para no influir en la medicién del
andlisis. En recipientes de aluminio previamente tarados (PR) se adicionaron 50 mL
de éter de petrdleo 35-60 °C. Los dedales ya colocados en el equipo de extraccion,
fueron sumergidos en los vasos de aluminio con el solvente, extrayéndose asi la

grasa de las muestras, después se procedio a evaporar el solvente. El residuo en el
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recipiente de aluminio se colocé en una estufa (Felisa, Modelo FE-292D, Serie
0511109) por espacio de 1 h a 121 °C. Enseguida se ambienté en un desecador por
30 min y se registré su peso (PRR). Los calculos fueron determinados de acuerdo a

la siguiente formula:

Extracto etéreo (%) = PRR — PR (100)
PM

Dénde;

PRR=Peso del recipiente y el residuo de la grasa (g)
PR=Peso del recipiente de aluminio (g)

PM=Peso de la muestra (Q).

4) Proteinacruda

Se determiné por triplicado en pericarpio, semilla sin tostar y semilla tostada de
noni, mediante la metodologia 920.87 propuesta por la AOAC (2012) con algunas
modificaciones. Se pesaron 0.2 g de muestra liofilizada y 1.625 g de catalizador
(mezcla de K,;SO, con CuSO4*5H,0), los cuales se colocaron en el fondo de un
matraz Kjeldahl, cuidando que no se pegaran a las paredes. A dicho matraz se le
adicionaron 5 mL de H2S0Oa4y fue depositado en un equipo digestor (Kjeldahl, marca
Labconco, Modelo 2123200, USA). ElI amoniaco resultante fue recibido en una
solucion de &cido borico al 4 %, utlizando rojo de metilo como indicador.
Posteriormente se llevé a cabo una titulacion con HCI 0.1 N hasta obtener el cambio

de color. Los valores obtenidos se reportaron como porcentaje de proteina, utilizando

58



6.25 como factor de correccion. Los calculos se determinaron por medio de la

siguiente férmula:

Proteina (%) = (N HCI) (mL HCI) (0.014) (FC) (100)
PM

Doénde;

mL HCl=mL de &cido clorhidrico gastado

N HCI=Normalidad del acido clorhidrico

PM=Peso de la muestra (g)

FC=Factor de correccion

5) Carbohidratos

Se calcularon por simple diferencia sobre una base de célculo de 100 de los
demas componentes del analisis proximal (humedad, cenizas, extracto etéreo y
proteina), esto se llevd a cabo considerando en base humeda todos los resultados
obtenidos para posteriormente poder realizar la diferencia. Los resultados fueron

reportados como porcentaje en base seca, excepto para humedad.

b. Vitamina C

1) Curvade calibracion

La evaluacién del contenido de vitamina C por la accién reductora del &cido
ascorbico se determiné mediante analisis espectrofotométrico propuesto por DUrUst y
col (1997) con algunas modificaciones. Para llevar a cabo esté analisis se prepararon
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las siguientes soluciones: acido oxalico 0.4 % en agua (p/v); solucién madre de acido
ascorbico 1000 ppm (0.01 g en 10 mL de acido oxalico 0.4 %); buffer de acetatos
(300 g de acetato de sodio anhidrido, 700 mL agua desionizada, 1000 mL de acido
acético glacial); 12 mg de 2,6-diclorofenol indofenol (DCPI) en 1L de agua

desionizada.

Mediante la solucion madre de 1000 ppm, se prepararon diluciones de acido
ascorbico de 10, 20, 30, 40 y 50 ppm, diluyendo con &acido oxalico 0.4 %. Se ajusto el
espectrofotometro a cero con agua desionizada a 520 nm. Se mezclé 1 mL de acido
oxdlico 0.4 %, 1 mL de buffer de acetatos y 8 mL de DCPI. Se agitaron en vortex y se
leyé la absorbancia (espectrofotometro, marca ThermoSpectronic, GENESYS 10 UV,
2H7G22900A, USA) a 520 nm a los 15 s después de adicionar el DCPI. Esa lectura
se reconoce como L1, la cual corresponde a la absorbancia del DCPI. Cabe destacar

gue todo el ensayo se llevo cabo en la oscuridad.

Se ajusté nuevamente el espectrofotometro a cero (520 nm), pero ahora con 1 mL
de la solucion de 10 ppm de acido ascorbico, 1 mL de buffer de acetatos y 8 mL de
agua desionizada (blanco de la solucion de 10 ppm). Posteriormente se mezclaron 1
mL de la solucion de 10 ppm de acido ascorbico, 1 mL de buffer de acetatos y 8 mL
de DCPI. Se agit6 en vortex rapidamente y se leyo la absorbancia (520 nm) a los 15
s después de haber adicionado el DCPI. Esta lectura se reconoce como L2, la cual
corresponde a la absorbancia del DCPI remanente después de la reaccién con el
acido ascoérbico. Este paso se repitié para todas las soluciones de acido ascorbico

restantes (20, 30, 40 y 50 ppm). Es importante tener en cuenta que se ajustd el
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blanco con cada solucion de acido ascoérbico para la determinacién de la lectura L2.
Se construy0 la curva de calibracion graficando la diferencia de L1-L2 (absorbancia
de la muestra) en el eje “Y” y la concentracién de las soluciones de acido ascorbico

en el eje “X".

2) Extraccion de la muestra

Se tomaron 0.5 g de la muestra de pericarpio y semilla sin tostar en tubos falcon
de 50 mL. Se adicionaron 15 mL de &cido oxalico 0.4 % para llevar a cabo la
extraccion. Una vez adicionado el acido oxalico a la muestra se mezclaron en un
agitador (ultra-turrax T 25 Basic, USA) por espacio de 30 s a 1 min hasta observar
una mezcla uniforme. Posteriormente se filtré con papel Whatman No. 4 y el filtrado

se utilizé para el analisis.

3) Determinacion de la vitamina C

Se realiz6 por triplicado en pericarpio y semilla sin tostar de noni. Se mezclaron 1
mL del extracto, 1 mL de buffer de acetatos y 8 mL de agua desionizada; se dejaron

pasar 15 s y se ajusté nuevamente el espectrofotometro a cero (520 nm).

Posteriormente, se mezclaron 1 mL del extracto de pericarpio, 1 mL de buffer de
acetatos y 8 mL de DCPI. De igual manera se dejaron pasar 15 s y se realizo la
medicion de la absorbancia, obteniendo el valor L2. Se realiz6 esta operacién por
triplicado y cada valor obtenido se rest6 del valor L1 obtenido para la curva de

calibracion, para de esta manera llevar a cabo los calculos correspondientes. Los
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resultados fueron expresados en miligramos de acido ascérbico por 100 g en base
hameda (mg AA/100g bh).

c. Fibra dietaria

1) Preparacion de material y muestra

Los crisoles se pusieron en una mufla una hora a 525 °C, se ambientaron en un
desecador, posteriormente se aplicO agua destilada y se pusieron a secar al aire.
Después se afadié 0.5 g de celite (con precision de 0.1 mg) a cada crisol y se
agrego agua destilada con el fin de redistribuir la celite en el fondo del crisol, se
esperd a que se escurrieran y se pusieron en una estufa a 130 °C durante una hora
para conseguir peso constante, una vez transcurrido el tiempo se ambientaron en un

desecador, se pesaron y se registré su peso como W1.

En el caso de la preparacion de muestras, si el contenido de materia grasa de

éstas es superior al 10 %, es necesario desengrasar con éter de petréleo.

2) Fibradietaria total (FDT)

Este andlisis se basé en la metodologia propuesta por el kit de ensayo de fibra
dietaria de Sigma Aldrich, cédigo de producto DF-100A y TDF-C10, que a su vez se
basa en el método oficial 992.16 de la AOAC (2012). Ver Anexo 1. Este ensayo
determina el contenido total de fibra dietaria de los alimentos mediante una
combinacion de métodos enzimaticos y gravimétricos. Las muestras secas, Y libres
de grasa son gelatinizadas con a-amilasa y luego digeridas enzimaticamente con la

proteasa y amiloglucosidasa para eliminar la proteina y el almidon presente en la
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muestra. Se aflade etanol para precipitar la fibra dietaria soluble. El residuo se filtra y
se lava con etanol y acetona. Después del secado, se pesa el residuo. La mitad de
las muestras son analizadas para las proteinas y las otras muestras son incineradas.
La fibra dietaria total es el peso de los residuos, menos el peso de la proteina,

cenizas y un blanco.

La cuantificacion de la FDT se llevé a cabo por cuadriplicado en pericarpio,
semilla sin tostar y semilla tostada. Se pesé 1 g de muestra liofilizada (precision de
0.1 mg y ponderaciones entre muestras de 20 mg) en vasos de digestion de 600 mL.
A cada muestra se le adicionaron 50 mL de buffer de fosfatos (pH 6, 0.08 M),
agitando levemente y teniendo cuidado de que la muestra no se pegara en las
paredes. Enseguida se afiadieron 100 pyL de a-amilasa estable al calor, para después
tapar el vaso con aluminio y colocarlo en un bafio de agua (SHELLAB, Modelo
WS27, Serie 04020109, USA) durante 15 min a 95 °C. Los vasos fueron agitados
manualmente cada 5 min para una mejor homogenizacion en la digestion. Terminada
la primera digestiébn enzimatica, se ajustd el pH a 7.5 + 0.2 con 10 mL de NaOH
0.275 N (si el pH no era el valor indicado, se ajustaba con NaOH o HCI, ambos 1 N) y
se adicionaron 100 pL de solucion de proteasas (pesando 50 mg/mL de proteasa en
buffer de fosfato) para llevar a cabo la segunda digestion. Los vasos se cubrieron con
aluminio y se colocaron en el bafio de agua, con agitacion orbital a 60 °C durante 30
min. Después se llevd a cabo la tercera digestion afiadiendo amiloglucosidasa bajo
las condiciones antes mencionadas, ajustando el pH previamente a un rango de 4.0-
4.6 con 10 mL de HCI 0.325 M (si el pH no era el valor indicado, se ajustaba con

NaOH o HCI, ambos 1 N).
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Una vez terminadas las tres digestiones se procedid a precipitar la FDS
adicionando cuatro volimenes de etanol al 95 %. Dicha precipitacién se dejé reposar
toda la noche para permitir una completa decantacion. El residuo total se filtré sobre
los filtros de vidrio de porosidad No. 2 de 50 mL de capacidad (previamente
calcinados, adicionados de una capa de celite, pesados y tarados, conociendo este
valor como W1), mediante una bomba de vacio y sometidos a tres lavados con 60
mL de etanol al 78 % (tres porciones de 20 mL), 20 mL de etanol al 95 % (dos
porciones de 10 mL) y 20 mL de acetona (dos porciones de 10 mL). El residuo en los
filtros se dejo secar en una estufa durante 12 h a 105 °C. Posteriormente los filtros
fueron ambientados en un desecador por 30 min y se determiné su peso (W2).
Posteriormente fueron sometidas a incineracion a 525 °C por 5 h en la mufla. Los
filtros con la ceniza fueron ambientados y se registré su peso (W3). Al mismo tiempo
con las muestras se corrieron cuatro blancos para cuantificar la contribucion de los
reactivos en el residuo final (WB). Los calculos fueron determinados por las

siguientes formulas:

ReSIdUO = W2 - Wl, Cenlzas = W3 - Wl, B = Rb|anc0_ Pb|anco_ Ab|anc0

FDT (%) = Bmuestra_ Pmuestra_ Amuestra_ B (100)
PM

Doénde:

W1=Peso del crisol + celite, en peso constante

W2=Muestra seca después de filtrar

W3=Muestra calcinada
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FDT=Fibra dietaria total (%)

R=Peso promedio del residuo (g)

P=Peso promedio de la proteina (g)

A=Peso promedio de las cenizas (g)

PM=Peso de la muestra (g)

3) Fibradietariainsoluble y soluble

La determinacion de la fibra dietaria insoluble se llevé a cabo de la misma manera
que la determinacién de la fibra dietaria total y utilizando las misma férmulas,
Unicamente omitiendo el paso de la precipitacion con etanol. La fibra dietaria soluble

se determinoé por diferencia entre la fibra dietaria total y la fibra dietaria insoluble.

d. Minerales

La determinacion de minerales se llevé a cabo por triplicado en pericarpio, semilla
sin tostar y semilla tostada de noni utilizando espectrofotometria de absorcion
atomica, conforme al método 955.06 reportado en la AOAC (2012). El cual se basa
en el principio de que los atomos libres en estado fundamental pueden absorber la

luz a cierta longitud de onda, especifica para cada elemento.

Primeramente se realizé la digestion seca tomando un gramo de muestra
liofilizada y se calcind en una mufla (Thermo scientific modelo F30430CM-33) a 550
°C por 8 h. Se continud con la digestion hiumeda de las cenizas adicionando 5 mL de

acido clorhidrico concentrado, esto se filtr6 utilizando papel filtro Whatman No. 1 en
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un matraz aforado de 100 mL y se aforé con agua destilada. Este extracto se utilizo

para la determinacién de los minerales.

Se utilizé un espectrofotdmetro de absorcion atdmica marca Agilent Technologies,
modelo 240FS AA, modalidad flama. Se determinaron los minerales calcio,
magnesio, potasio, sodio, hierro, manganeso, cobre y zinc realizando la
determinacién a una longitud de onda de 422.7, 285.2, 769.9, 589.9, 248.3, 279.5,
324.8 y 213.9 nm, respectivamente. Se utilizaron lamparas de catodo hueco con
excepcion del sodio y potasio que se determinaron por emisién y no por absorbancia.
Las determinaciones se llevaron a cabo utilizando flama aire-acetileno con excepcion
del calcio y magnesio en las que se utilizé flama de 6xido nitroso-acetileno. El tipo de
deteccién empleado fue por absorbancia, excepto para el caso de potasio y sodio

gue se determinaron por emision.

La elaboracion de la curva de calibracion para cada elemento se llevé a cabo de
manera automatica utilizando un sistema automatizado de introduccién y dilucion de
muestras (SIPS (Sample Introduction Pump System)) mediante la ayuda de un
sistema de bombeo de agua y muestra (SIPS) acoplado al equipo. Para su
elaboracion se prepararon soluciones concentradas conocidas para cada elemento
(calcio 10 ppm, magnesio 10 ppm, potasio 100 ppm, sodio 100 ppm, hierro 10 ppm,
manganeso 10 ppm, zinc 5 ppm y cobre 5 ppm). Los resultados se expresaron en
miligramos del mineral por 100 g de base seca (mg/100g bs) y por 100 g de base

hameda (mg/100g bh).

66



5. Caracterizacion fitoquimica

a. Compuestos fendlicos totales (CFT)

1) Extraccion de la muestra

Los extractos y la determinacion de compuestos fendlicos totales (CFT) se llevo a
cabo por triplicado siguiendo la metodologia propuesta por Wolfe y Liu (2003) con
algunas modificaciones en pericarpio, semilla sin tostar y semilla tostada. Se pesé 1
+ 0.05 g de muestra liofilizada de cada parte estructural, y éste fue homogenizado en
20 mL de acetona al 80 % en vortex (Thermolyne modelo MG3215, USA) a
temperatura ambiente. Después, el homogeneizado fue sometido a ultrasonido por
espacio de 5 min en un sonicador Branson (modelo 3510R-DTH, serie CPN-925-
318R, México) y posteriormente fue centrifugado a 4000 rpm a 2 °C por 15 min
(Eppendorf AG 22331 Hamburg, Modelo 5810 R, Serie 5811F-0030768, Germania).
El sobrenadante, producto de la centrifugacion fue recolectado y el sedimento fue
sometido nuevamente al proceso de extraccion bajo las mismas condiciones
descritas con anterioridad. Los sobrenadantes fueron reunidos y evaporados a 40 °C
y presion reducida en un rotavapor (Heidolph, modelo LABOROTA4011, serie
100500495, Alemania), el concentrado resultante fue diluido con 25 mL de metanol y
finalmente aforado a 50 mL con agua HPLC. Dicha dilucién se filtr6 con acrodiscos
HPLC de 0.45 um y se tomaron alicuotas para el analisis de CFT y flavonoides
totales. Ademas de medir la cantidad de compuestos fendlicos totales en estos
extractos, también se midieron en los extractos hidrofilicos obtenidos para capacidad

antioxidante.

67



2) Curvade calibracién

Se realiz6 una solucién stock (1000 ppm), pesando 0.01 g de é&cido galico
monohidratado y disolviéndolo en 10 mL de metanol. Posteriormente se prepararon
diluciones de 10, 20, 40, 60, 80, 100 y 120 ppm, las cuales fueron utilizadas para

llevar a cabo el ensayo de Folin-Ciocalteu que se explica en el paso siguiente.

3) Determinacion del contenido de compuestos fendlicos totales

Para efectuar el ensayo se adicionaron en tubos pyrex de vidrio 500 uL de agua
desionizada, 125 pL del extracto (o de cada dilucién para el caso de la curva de
calibracion), el cual se oxidé con 125 pL del reactivo Folin-Ciocalteu. Luego de 6 min
de reposo en oscuridad, se le adicionaron 1250 pL de Na,CO3; al 7 % como
catalizador y 3000 pL de agua desionizada. Después de 90 min de incubacion en
oscuridad, se midi6 la absorbancia a 760 nm utilizando un espectrofotometro (Modelo
GENESYS 10 UV, Serie 2H7G229001, USA). El contenido de fendlicos totales se
expres6 como mg equivalentes de acido galico por 100 g de muestra en base seca

(mg AG/100g bs) y por 100 g de muestra en base hiumeda (mg AG/100g bs).

b. Flavonoides totales

1) Extraccion de la muestra

Se utilizé el mismo extracto para pericarpio, semilla sin tostar y semilla tostada
generado para la determinacion de los compuestos fendlicos totales, y de igual
manera también se utilizaron los extractos hidrofilicos obtenidos para capacidad

antioxidante.
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2) Curvade calibracién

Se pesaron 0.01 g de quercetina y se realizé una solucion madre (de 1000 ppm)
con 10 mL de metanol, con la cual se prepararon diluciones de 5, 10, 20, 40, 60, 80 y
100 ppm. Dichas diluciones fueron utilizadas para llevar a cabo el ensayo mediante

la prueba espectrofotométrica del AICI; que se explica en el proximo paso.

3) Determinacion del contenido de compuestos flavonoides totales

Se utilizé la metodologia espectrofotométrica reportada por Ebrahimzadeh y col
(2008). Para la determinacion de flavonoides totales se colocaron 500 uL del extracto
en tubos pyrex, a los cuales se le adicionaron 1500 puL de metanol, 100 uL de AIClI; al
10 %, 100 uL de acetato de potasio al 10 % (CH3CO2K 10 %) y posteriormente se le
agregaron 2800 uL de agua destilada, se agitaron en vortex y se dejaron reposar 30
min en oscuridad. Finalmente, luego del tiempo de reposo se midié la absorbancia a
410 nm utilizando un espectrofotometro (Modelo GENESYS 10 UV, Serie
2H7G229001, USA). Los flavonoides totales se expresaron como mg equivalentes de
guercetina por 100 g de muestra en base seca (mg EQ/100g bs) por 100 g en base

himeda (mg EQ/100g bh).

c. Carotenoides totales

1) Extraccién de la muestra

La extraccion de la muestra y la determinacion de carotenoides totales se llevaron
a cabo a partir de la metodologia espectrofotométrica 938.04 propuesta por la AOAC

(2012). Se realizo por triplicado en pericarpio, semilla sin tostar y semilla tostada, de
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las cuales se pesaron 0.2 g de cada una de ellas (y se colocaron en tubos de
condensado para evitar pérdidas en los solventes y en la extraccion), se
homogenizaron durante 1 min en vortex (Thermolyne modelo MG3215, USA) con 30
mL de solucion extractora compuesta de hexano:etanol:acetona:tolueno (HEAT)
(10:6:7:7 viviviv), para después afiadir 2 mL de KOH al 40 % p/v en metanol y
someter a homogenizacion por 1 min en vortex. La mezcla homogenizada se coloco
en un bafo de agua (ISOTEMP, Modelo 205, Serial 1600061101934, USA) a una
temperatura de 56 °C por un periodo de 20 min, la cual fue agitada cada 5 min de
forma manual. La solucion resultante se dejo en reposo por 1 h a una temperatura de
8-10 °C en completa oscuridad. Posteriormente se afiadieron 15 mL de hexano y se
homogenizo6 en vortex por 30 s. Finalmente el homogenizado se afor6 a 100 mL con
Na,SO, al 10 %, se agitdé en vortex por 30 s 'y se dejé en reposo por espacio de 1 h a

temperatura ambiente, tiempo en el cual se produce una separacion de fases.

2) Curvade calibracion

Se pesaron 0.001 g de B-caroteno y se aforaron con 100 mL de hexano
generando una solucion madre de 10 pg/mL. De ella se tomaron 10, 50, 100, 200,
400 y 600 uL y se aforaron a 10 mL con hexano para cada dilucion. La curva de
calibracion generada fue de 0.1, 0.5, 1, 2, 4 y 6 ug/mL, utilizando como blanco

hexano.

3) Cuantificacion de carotenoides totales

Una vez llevado a cabo el cambio de fases se tomaron alicuotas de la fase

superior y se determind la absorbancia a 450 nm en un espectrofotometro (Modelo
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GENESYS 10 UV, Serie 2H7G229001, USA) utilizando celdas de cuarzo. Los
resultados se compararon con la curva de calibracion relatada en el apartado anterior
y fueron expresados como microgramos equivalentes de B-caroteno por gramo en

base seca (ug B-C/g bs) y por 100 g en base humeda (pg 3-C/100g bh).

6. Determinacion de la capacidad antioxidante

a. Preparacién de los extractos hidrofilicos (EHF) y lipofilicos (ELF)

La obtencion de los EHF y EHL se llevé a cabo mediante la metodologia

propuesta por Wu y col (2004) con algunas modificaciones.

1) Obtencion del ELF

Se peso6 por triplicado 1 g de muestra liofilizada de pericarpio, semilla sin
tostar y semilla tostada de noni, el cual fue homogenizado en vortex (Thermolyne
modelo MG3215, USA) por espacio de 1 min con 25 mL de una mezcla de
hexano:diclorometano (1:1 v/v). Después, las muestras se sometieron a ultrasonido
por 5 min y a centrifugacion a una velocidad de 4000 rpm por 5 min a 4 °C
(Eppendorf AG 22331 Hamburg, Modelo 5810 R, Serie 5811F-0030768, Germania).
Los sobrenadantes fueron recuperados y los sedimentos volvieron a ser sometidos al
mismo proceso de extraccion descrito con anterioridad. Terminada la segunda
extraccion, los sobrenadantes fueron reunidos y evaporados hasta sequedad por
medio de un rotavapor (Heidolph, modelo LABOROTA4011, serie 100500495,

Alemania) a 40 °C y presion reducida. El extracto seco y concentrado fue
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resuspendido en 10 mL de acetona grado HPLC, y después fue filtrado en acrodiscos

HPLC de 0.45 ym y designado como ELF.

2) Obtencion del EHF

Los sedimentos residuales producto de las centrifugaciones del paso anterior
fueron sometidos a una nueva extraccion con 20 mL de una mezcla de
acetona:agua:acido acético (70:29.5:0.5 v/v/v) mediante homogenizacion, sonicacion
y centrifugacion bajo las mismas condiciones mencionadas en el apartado anterior,

para asi obtener EHF.

b. Método DPPH

1) Curvade calibracion

Para llevar a cabo la determinacion de la capacidad antioxidante (CAO) por el
método de DPPH, se utiliz6 una modificacion propuesta por Kim y col (2002) de la
metodologia de Brand-Williams y col (1995). Primeramente se pesaron 2.5 mg de
radical DPPH (1,1-difenil-2-picrilhidrazil) y se adicionaron 50 mL de metanol.
Posteriormente, la solucion del radical fue fijada a una absorbancia de 0.76-0.78 a

515 nm, la cual se utilizé para el ensayo.

Se pesaron 0.01 g de trolox y se afor6 a 10 mL con metanol, obteniendo una
solucion madre con una concentracion de 1000 ppm (1 mg/mL), con la cual se
formaron distintas diluciones de 20, 40, 60, 80, 100 y 120 ppm. Posteriormente, a
tubos pyrex de vidrio se le adicionaron 100 pyL de cada dilucion y 2900 yL del radical

DPPH con la absorbancia fijada. De igual manera se determiné la absorbancia (Ao)
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de un control que contenia 100 uL de metanol y 2900 uL de radical DPPH. Después
se mezclaron por 10 s en vortex, se dejaron reposar por 30 min en oscuridad y
fueron leidos a una absorbancia (A) de 515 nm. El porcentaje de inhibicién se calculd
mediante la siguiente relacién:

% Inhibicion = Ag— A (100)
Ao

Dénde;
Ao=Absorbancia del control

A=Absorbancia del efecto del antioxidante sobre el radical DPPH

Una vez calculado el porcentaje de inhibiciébn, se elabor6 una grafica en
funcion de la concentracion de las soluciones de trolox. El valor de la CAO fue
calculada mediante un andlisis de regresion, utilizando la ecuacion que relaciona la

concentracion de trolox con el porcentaje de inhibicién.

2) Medicién de la capacidad antioxidante

Se mezclaron 100 pyL de cada EHF y ELF obtenido del pericarpio, semilla sin
tostar y semilla tostada con 2900 uL del radical DPPH previamente preparado vy fijado
su absorbancia (0.76-0.78). La mezcla se agité por 10 s en vortex y se dejo reposar
por 30 min en la oscuridad. Finalizado el tiempo se ley6 la absorbancia a 515 nm y
se procedio a calcular la CAO mediante el analisis de regresion mostrado en el
apartado anterior y por la comparacion con la curva de calibracion. Los resultados
fueron expresados como micromoles equivalentes de trolox por gramo de base seca

(Mmoles ET/g bs) y por 100 g en base humeda (umoles ET/g bh).

73



c. Método FRAP

1) Curvade calibracion

Se utiliz6 la metodologia descrita por Benzie y Strain (1996), con modificaciones
llevadas a cabo por Széllési y Sz6ll6si-Varga (2002). Para lo cual se prepararon los
siguientes reactivos: 1) buffer de acetatos 300 mM pH 3.6 (3.1 g acetato de sodio*3
H.O y 16 mL acido acético por litro de solucién); 2) 2,4,6-tripiridil-2-triazina (TPTZ) 10
mM en HCI 40 mM; 3) FeCl3*6H,O 20 mM en agua destilada. El reactivo FRAP se
preparo afladiendo 50 mL de buffer de acetatos con 5 mL de solucion TPTZ y 5 mL

de solucion de FeCls. El reactivo fue preparado para su uso diario.

La curva de calibracion se prepar6 de igual manera que para la metodologia de
DPPH utilizando trolox. A 100 yL de cada solucion se adicionaron 1400 pL de
reactivo FRAP y se incubaron por 30 min en oscuridad a temperatura ambiente. Se
leyé la absorbancia de cada solucion a 593 nm y con dichas lecturas se construyé la
curva de calibracién para ser utilizadas en la determinacién de la CAO de los EHF y

ELF.

2) Medicion de la capacidad antioxidante

Se realiz6 por triplicado en pericarpio, semilla sin tostar y semilla tostada; a 100
ML de los EHF y ELF previamente obtenidos se le adicionaron 1400 uL de reactivo
FRAP. Se incubaron por 30 min en la oscuridad a temperatura ambiente, para

después ser leidos a una absorbancia de 593 nm. La CAO fue expresada como
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micromoles equivalentes de trolox por gramo en base seca (umoles ET/g bs) y por

100 g en base humeda (umoles ET/100 g bh).
d. Método ABTS
1) Curvade calibracion

Para la realizacion del ensayo se utilizé la metodologia propuesta por Re y col
(1999) con algunas modificaciones. Para la preparacion del radical cation ABTS® se
mezclaron 5 mL de ABTS 7 mM (preparado con agua destilada) y 88 pL de K,S,0g
140 mM (persulfato de potasio, preparado con agua destilada). Dicha mezcla se dejo
reposar por espacio de 16 horas aproximadamente a temperatura ambiente en
completa oscuridad para la generacion 6ptima del radical. Ya formado el radical fue
ajustado con etanol a una absorbancia de 0.70 + 0.02 a una longitud de onda de 734

nm, el cual fue utilizado para llevar a cabo el ensayo.

Se pesaron 0.01 g de trolox aforandose a 10 mL con metanol, obteniendo una
solucion madre de 1000 ppm (1 mg/mL). Este stock sirvié para elaborar soluciones
de 20, 40, 60, 80, 100 y 120 ppm de trolox para llevar a cabo la curva de calibracion.
Se tomaron 60 pL de cada dilucion de trolox y se le adicionaron 1940 pL del radical
ABTS" con la absorbancia ajustada (0.7 + 0.02). De igual manera se determiné la
absorbancia de un control (Ap) que contenia 60 yL de metanol y 1940 uL de radical
ABTS"". Posteriormente, cada tubo se mezcl6 en vortex 10 s y se sometié a una
agitacién orbital por espacio de 15 min. Pasado el tiempo se procedio a la lectura de

la absorbancia (A) a 734 nm para cada solucion de trolox con el radical ABTS®". El
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porcentaje de inhibicién por el efecto del radical se calculé mediante la siguiente

relacion:

% Inhibicion = Ag— A (100)
Ao

Doénde;

Ao=Absorbancia del control

A=Absorbancia del efecto del antioxidante sobre el radical ABTS

Calculado el porcentaje de inhibicidn, se realizé una grafica en funcién de la
concentracion de las soluciones de trolox. El valor de la CAO fue calculado mediante
un analisis de regresion, utilizando la ecuacién que relacion6 la concentracién de

trolox con el porcentaje de inhibicién.
2) Medicion de la capacidad antioxidante

De igual manera que en la realizacién de la curva de calibracion, 60 pyL de los
EHF y ELF fueron mezclados con 1940 pL del radical ABTS®" (ajustado a una
absorbancia de 0.7 + 0.02). Se mezclaron en vortex 10 s y se agitaron de manera
orbital por 15 min. Se ley6 la absorbancia a 734 nm y se calcul6 el porcentaje de
inhibicion. El valor de capacidad antioxidante final fue calculado mediante un analisis
de regresion y utilizando la ecuacion que relaciona la concentracién de trolox con el
porcentaje de inhibicién. Los resultados fueron expresados como micromoles
equivalentes de trolox por gramo en base seca (umoles ET/g bs) y por 100 g en base

humeda (pumoles ET/100g bh).
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e) Método ORAC

El proceso se dividio en tres etapas, extraccion, ensayo Yy valoracion, y se llevo a
cabo por triplicado en pericarpio, semilla sin tostar y semilla tostada, con la

metodologia de Huang y col (2002).

1) Extraccion de la muestra

Se pesé 1 g de cada muestra en tubos falcon de 50 mL y se homogenizé con 10
mL de etanol al 80 % en un homogeneizador ultraturrax durante 1 min
aproximadamente. Posteriormente las muestras se incubaron en un rotator horizontal
(modelo HAG 14020393, marca DAIGGER, Korea) a 200 rpm durante 2 h a
temperatura ambiente. Después las muestras se centrifugaron a 10 000 x g por 15
min a 4 °C (Thermo SCIENTIFIC, modelo 41797633, Germany). Finalmente se

recolecta el sobrenadante para utilizarlo en el ensayo.

2) Preparacion de reactivos

Buffer de fosfatos 75 mM (pH 7.4), se pes6é 10.4065 g de fosfato dipotasico
(KzHPO,) y 2.130 g de fosfato de potasio monobasico (KH,PO,) en 1 L de agua
destilada, se ajusto el pH con gotas de H3PO, (acido fosférico) y se transfirid a un
matraz volumétrico de 2 L para aforar con agua destilada. Esta solucion se puede

almacenar en refrigeracién hasta su uso.

Solucién de fluoresceina, se peso 0.1125 g de fluoresceina (FSL) y se afor6 a 50
mL con buffer de fosfato para generar la solucion madre (esta puede mantenerse en

refrigeracion protegida de la luz durante 3-6 meses). Se tomaron 100 pL de la
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solucion de FSL y se aforaron a 10 mL con buffer de fosfato, la cual se denominé
como fluoresceina 2 (FSL2) (esta también puede mantenerse en refrigeracion

protegida de la luz durante 3-6 meses).

Solucién de fluoresceina para el equipo, de la solucion FLS2 se tomaron 400 pL y
se aforaron a 25 mL con el buffer de fosfatos (lo cual genera una concentracion de

0.96 uM).

Estandares de trolox, se pes6é 0.01032 g de trolox y se disolvio en 100 mL de
buffer de fosfato para una concentracion final de 400 uM. A partir de este estandar se
prepararon diluciones de 6.25, 25, 50, 75, 100 y 125 uM diluidas en buffer de

fosfatos.

Preparacion de AAPH (2,2°-Azobis (2-amidinopropano) dihidrocloruro), se peso
0.26 g de AAPH y se afor6 a 10 mL (95.8 uM) con buffer de fosfatos, su preparacion

se realiza para cada uso.

3) Ensayo

Primeramente se encendid y se programo el equipo lector de microplacas modelo
Synergy HT (Bio Tek, Inc, EEUU) a una temperatura de 37 °C y el buffer de fosfatos
se puso a calentar a bafio maria para que alcanzara la misma temperatura del
equipo. Posteriormente, en una microplaca se colocaron 200 pL de agua destilada de
los pozos A al H, Al al A6 y H1 al H6. Luego de los pozos B6 al G6 se adicionaron
200 pL del buffer de fosfatos y de los B5 a G5 se colocaron las soluciones de las

diluciones de trolox en orden descendente, respectivamente. Y en los pozos
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restantes (B2, B3, B4, C2, C3, C4, D2, D3 y D4) se colocaron 10 uL de los extractos
de las muestras de pericarpio, semilla sin tostar y semilla tostada y se adicionaron

990 uL del buffer de fosfatos.

Una vez llena la microplaca se colocé en el lector de microplacas, el cual
dispensa en cada pozo de la placa 200 yL de FSL2 0.96 uM y 75 pL de AAPH 95.8
UM, iniciando la reaccion una vez adicionado este Ultimo reactivo, midiendo la
fluorescencia por 70 min con intervalos de 70 s a una longitud de onda para

excitacion de 485 nm y para emision de 580 nm.

4) Valoracién de resultados

La valoracion (calculos estadisticos) se realizaron usando la ecuacion de
regresion lineal de la curva estandar de trolox y el &rea bajo la curva de la pérdida de
fluoresceina, esto es realizado por el equipo lector de microplcas. Los resultados se
expresaron como micromoles equivalentes de trolox por gramo en base seca

(umoles ET/g bs) por 100 g en base humeda (umoles ET/100g bh).

C. DISENO EXPERIMENTAL

Se empled estadistica descriptiva en la determinacién de las dimensiones del
fruto y masa total. Los resultados se presentaron como promedios de 30 repeticiones
+ desviacion estandar en el caso de dimensiones y masa del fruto. Se empled
estadistica inferencial a través del analisis de varianza (ANOVA) empleando un
disefio unifactorial (parte estructural) con tres niveles (pericarpio, semilla sin tostar y

semilla tostada) para el andlisis de color, analisis fisicoquimico (pH, acidez titulable,
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sélidos solubles totales), andlisis proximal, FDT, FDS, FDI, compuestos fendlicos
totales, flavonoides totales, carotenoides totales y capacidad antioxidante. Estos
resultados se expresaron como promedios de 3 repeticiones * desviacion estandar y
como promedios de 20 y 15 repeticiones en el caso de color externo del fruto y

semillas, respectivamente.

La comparacion de medias se determiné mediante la prueba de Fisher (LSD), con
un nivel de significancia de 0.05, utilizando el paquete estadistico STATGRAPHIC

Centurion, versiéon 17.1.06.
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VIII. RESULTADOS Y DISCUSION

A. CARACTERISTICAS FISICAS

1. Masay dimensiones del fruto y semilla de noni

La evaluacién de los 30 frutos arrojé un peso promedio de 74.77 + 15.33, 57.4 +
13.2 y 563 + 2.001 g para el fruto entero, pericarpio y semilla de noni,
respectivamente. El peso promedio de 1000 semillas sin tostar fue de 15.95 + 0.55 y
el peso promedio de 1000 semillas tostadas fue de 14.68 = 0.4. La disminucion en
peso de la semilla tostada era de esperarse debido a la pérdida de humedad durante

el proceso de tostado. Los resultados pueden observarse en el Cuadro 3.

En cuanto a dimensiones longitudinales se obtuvo un promedio de 6.57 + 0.94
cm, y en dimensiones transversales se obtuvieron promedios de 4.5 + 0.41, 4.2 +
0.39y 3.24 + 0.49 cm de la parte superior, media e inferior del fruto respectivamente.
Las dimensiones para la semilla fueron las siguientes, 0.91 + 0.1, 0.55 £ 0.1y 0.24
0.05 cm para el largo, ancho y grosor respectivamente. Los resultados pueden

observarse en el Cuadro 4.

Rodrigues Da Silva y col (2013), obtuvieron un peso promedio en frutos enteros
de 221.5 g, dimensiones longitudinales y transversales de 10.6 y 5.9 cm,
respectivamente, en noni del municipio de Trairi, Brasil; la diferencia en peso puede
deberse a que dichos frutos eran de mayor tamafio a los usados para éste estudio, lo

cual se puede observar en las dimensiones obtenidas por dichos investigadores.
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Por otro lado, Acosta (2003) menciona una forma discoidal para la semilla de noni
con un tamafio de entre 0.4 a 0.6 centimetros de diametro. Y Stelamaris y col (2016)
obtuvieron oscilaciones entre 0.8-1.2, 0.4-0.7 y 0.2-0.3 cm para largo, ancho y grosor
de la semilla de noni, respectivamente; datos similares a los obtenidos en este

estudio.

2. Proporcién pericarpio-semilla

Los valores obtenidos para el analisis del porcentaje de pericarpio y semilla
respecto al peso del fruto entero fueron de 9227 £ 0.7 y 7.73 = 2.9 %,
respectivamente. Presentandose la mayor proporcion del fruto en el pericarpio del
mismo y a su vez mostrando una proporcion pericarpio-semilla de 11.9, lo cual se

puede apreciar en la Figura 5.

Rodrigues Da Silva y col (2012) evaluaron frutos de noni del municipio de
Mossoré RN, Brasil, obteniendo pesos promedios en porcentaje de 81.91 y 18.09
para pericarpio y semilla de noni, respectivamente, de lo cual se puede inferir una
proporcion pericarpio semilla de 4.53 %, valor inferior al obtenido en los resultados
de este proyecto, este valor es diferente debido a que no todos los frutos poseen la
misma forma, tamafo y cantidad de semillas. Acosta (2003) refiere que el nUmero
total de semillas en el fruto depende del niumero de carpelos del mismo y cada

carpelo produce cuatro semillas.
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Cuadro 3. Pesos promedios en gramos del fruto entero, pericarpio y semillas de

noni.

Parte estructural  Peso (Q) DE
Fruto entero 14.77 15.33
Pericarpio 57.4 13.2
Semilla 5.63 2.001

Peso de 1000 semillas
Semillas s/tostar 15.95 0.55
Semillas tostada 14.68 0.40

Media de 30 frutos + desviacion estandar (DE)
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Cuadro 4. Dimensiones en centimetros del fruto entero y semilla de noni.

Longitudinal Transversal

Parte Superior Parte media Parte inferior

Fruto entero 6.57 £0.94 45+041 4.2 +0.39 3.24+£0.49
Largo Ancho Grosor
Semilla 0.91+0.1 0.55+0.1 0.24 £ 0.05

Media de 30 frutos + DE.
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_ Proporcion Pericarpio/Semilla
Semilla

773 T~

Figura 5. Proporcion pericarpio-semilla expresados en porcentaje.
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3. Firmeza

Gutiérrez y col (2007) definen la fuerza de firmeza como el mejor indicador a nivel
practico para determinar la maduracion de una fruta en sus diferentes etapas, asi
como conocer sus niveles o6ptimos de consumo y transporte, sistemas de
procesamientos, manejo del producto, grado de ablandamiento y consistencia.
Asimismo, Buitrago y col (2004), plantean que la firmeza es la resistencia a la
penetracidon que es la propiedad fisica que mejor ilustra la calidad en frutas y
vegetales, mide la resistencia a dafios fisicos ocasionados durante la recoleccion,
manipulaciéon y transporte. Alcantara (2009) menciona que la textura (firmeza) es un
atributo de calidad muy importante para cualquier producto agricola y tiene el mismo
peso que la apariencia y el sabor. La firmeza obtenida para el fruto de noni entero fue
de 7.1 + 1.6 newtons (N) en frutos en etapa 5 de madurez (fruto maduro, muy suave
y de color translicido-grisaceo). Estos resultados son similares a los obtenidos por
Céardenas-Coronel y col (2015), quienes obtuvieron un valor de firmeza para el fruto

enetapa5de 6.4 +3.12 N.

Rodrigues Da Silva y col (2013) obtuvieron un valor en firmeza de 12.82 N para
frutos de noni amarillo blanquecinos, un valor ligeramente superior al del presente
trabajo al parecer por una diferencia minima en estado de madurez al juzgar por la

diferencia en color.

4. Color

Los valores de L*, a*, b*, C y angulo hue (°H) para el color externo del fruto de

noni en etapa 5 de madurez (muy suave y de color translicido-grisaceo) fueron 71.32
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+ 2.63, -3.59 + 0.86, 17.99 = 3.56, 18.33 £ 3.59 y 101.26 £ 1.72, respectivamente.
Los valores de L* a* b*, C y °H para el color de la semilla sin tostar,
respectivamente, fueron 43.66 £ 2.88, 5.42 £ 1.10, 13.37 £1.99, 14.47 £ 193y 67.72
+ 4.51;y 25.02 + 3.10, 4.88 + 0.94, 7.10 + 2.03, 8.63 £ 2.17 y 54.83 + 3.63 para
semilla tostada, respectivamente. Esta informacion puede observarse en el Cuadro 5

y Figura 6.

Los valores del color externo del fruto fueron similares a los frutos evaluados por
Céardenas-Coronel y col (2015) quienes obtuvieron un valor L* de 58.5 + 4.3, C de 18
+ 3.7 y una tonalidad de 92.7 + 2.4 para el fruto de noni de Tepic, Nayarit, México en

etapa translucido-grisaceo.

Por otro lado, se observd que con el proceso de tostado en las semillas, las
muestras se tornaron de un color amarillo-rojizo (castafio) hacia un color oscuro. El
valor de L* disminuy0, es decir las muestras de semilla eran menos luminosas. El
valor a* no fue afectado de manera significativa, sin embargo, el valor b* disminuyd y
por lo tanto, la saturacion del color también disminuyd (croma). Asimismo, el angulo

de la tonalidad (°Hue) disminuyd.
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Cuadro 5. Parametros de color externo (cascara), semilla sin tostar y semilla tostada

del fruto de noni en etapa 5 de madurez (muy suave y de color translicido-grisaceo).

Parametros
Parte estructural L* a* b* Croma °Hue
Cascara 71.32+2.63* -3.59+0.86° 17.99+3.56° 18.33%+3.59° 101.26%1.72°
Semilla 43.66+2.88° 5.42+1.1* 13.37+1.99° 14.47+1.93° 67.72+4.51°

Semillatostada 24.95+3.10° 4.86+0.94% 7.07+2.03° 8.59+2.17° 54.75+3.63°

Letras diferentes en la misma columna indican diferencia estadistica significativa
(a=0.05). LSD=2.8, 1, 2.7, 2.8 y 3.2 para L*, a*, b*, croma y 4ngulo de tonalidad (°H),
respectivamente. Media de 20 repeticiones en cascara y 15 repeticiones en semilla

sin tostar y semilla tostada + DE.
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Pericarpio Semilla sin tostar

101.25° 67.5°
Semilla tostada
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Figura 6. Identificacion de los pardmetros de color a*, b*, croma y angulo de

tonalidad (°H) de céscara, semilla sin tostar y semilla tostada en el circulo cromatico.
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B. CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS
1. pH, acidez titulable (AT) y sdlidos solubles totales (SST, °Brix)

Los resultados obtenidos de pH, solidos solubles totales y acidez titulable para
pericarpio fueron 4.03 + 0.05, 10.9 + 0.2 °Brix y 0.94 + 0.05 % de &cido citrico (AC),
respectivamente; para semilla sin tostar, 5.03 £ 0.2, 1.77 £ 0.16 °Brix y 0.05 £ 0.01 %
AC, respectivamente, y para semilla tostada 5.25 + 0.17, 1.6 = 0.2 °Brix y 0.04 + 0.01
% AC, respectivamente. Esta informacién puede observarse en el Cuadro 6. Estos
valores son de gran importancia debido a que representan el estado fisiolégico y la
calidad del fruto, ya que su sabor y palatabilidad dependen de la cantidad de
azucares, acidos organicos, sales y demas compuestos solubles presentes en las

partes estructurales del fruto (Ramful y col 2010).

Para los tres parametros se observo diferencia estadistica significativa entre
pericarpio y semilla sin tostar, mientras que entre semilla sin tostar y semilla tostada
no se observd diferencia estadistica significativa en ninguno de los parametros

evaluados.

Lujdn y col (2014) evaluaron la composicion de frutos de noni de San Blas,
Nayarit, México, en diferentes etapas maduracién y en diferentes etapas de cosecha.
Observando que a lo largo de la maduracion, el comportamiento en estos parametros
era similar. Dichos autores reportaron valores similares a los del presente estudio (en
los frutos en etapa de maduracién translucido-grisaceo en pH y SST, siendo 4.11 +

0.03y 13 £ 0.7 °Brix, respectivamente en la pulpa del fruto, mientras que el valor de
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Cuadro 6. Andlisis fisicoquimico del pericarpio, semilla sin tostar y semilla tostada

del fruto de noni en etapa 5 de madurez (muy suave y de color translicido-grisaceo).

Parte estructural pH SST(°Brix) AT (%)
Pericarpio 4.03+0.05° 10.90 + 0.20* 0.94 + 0.05%
Semilla 5.03+0.15* 1.77+0.15° 0.05+0.01°

Semilla Tostada 5.25+0.17* 1.60+0.20° 0.04 +0.01°
Letras diferentes en la misma columna indican diferencia estadistica significativa
(a=0.05). LSD=0.27, 0.37 y 0.06 para pH, solidos solubles totales y acidez titulable,

respectivamente. Media de 3 repeticiones + DE.
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acidez titulable fue inferior (0.1 g &cido malico/100 mL). Otros autores como Soler y

col (2015) también observaron el mismo comportamiento en estos parametros.

El valor de pH obtenido en pericarpio es congruente con el estado de
acidificacion del fruto, debido a que este indicador esta directamente relacionado con
la presencia de acidos organicos en el fruto. Los acidos organicos (citrico, malico,
oxdlico, tartarico) son un importante componente del sabor y tienden a disminuir a
medida que el fruto madura por lo que la relacién con los sélidos solubles tiende a
aumentar. En el caso del fruto de noni se ha observado que éste comportamiento de
los &cidos organicos se da de manera inversa, es decir, tienden a aumentar a medida
gue el fruto madura segun lo reportado por Cardenas-Coronel y col (2015) en pulpa
del fruto, Soler y col (2015) en el fruto con cascara y semillas y Rodrigues Da Silva y
col (2012) en pulpa, quienes obtuvieron incrementos en porcentaje de 0.48 a 0.72,
0.095 a 0.135 y 0.21 a 0.39, respectivamente; estos autores cosecharon y evaluaron
los frutos en diferentes estados de maduracion, y los resultados mencionados

corresponden al fruto en etapa translicido-grisaceo.

El alto contenido de sdlidos solubles totales puede ser resultado del proceso
metabdlico que sufre el fruto con el avance a la maduracién, lo cual es ocasionado
por la disociacién de algunas moléculas por enzimas enddégenas en componentes
solubles. También puede estar provocado por la formacion de azucares durante la
transformacion de los almidones y otros carbohidratos mas complejos presentes en

la fruta (Soler y col 2015).
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Soler y col (2015), observaron valores de pH y solidos solubles totales
similares a los obtenidos en el presente estudio, siendo estos de 4.3 y 9.5 °Brix,
respectivamente, en pulpa de frutos del municipio de Bayamo, Cuba. En el mismo
afio Cardenas-Coronel y col (2015) obtuvieron valores de 4.08, 12 y 0.72 en pH, SST
y acidez titulable (% AC), respectivamente, en pulpa de frutos de noni de Tepic,

Nayarit, México.

Por otro lado, Rodrigues Da Silva y col (2012) obtuvieron valores de 4.66,
10.33 y 0.39 para pH, SST y porcentaje de acidez titulable, respectivamente para
pulpa de noni maduro del municipio de Mossoré, Brasil, los cuales también son
similares a los encontrados en éste trabajo de investigacion realizado al pericarpio

del fruto.

Segun lo relatado anteriormente, la presencia (pericarpio) o no de la cascara

del fruto de noni parece no influir en los parametros fisicoquimicos del fruto.

La cantidad de SST obtenidos en pericarpio de noni es superior a los SST
obtenidos por Casierra-Posada y Aguilar-Avendafio (2008) en tomate, los cuales
fueron de aproximadamente 5 °Brix y es ligeramente inferior al obtenido por Siller-
Cepeda y col (2009) en mango Kent sinaloense, 13.7 °Brix. Mientras que su pH se
encuentra ligeramente superior al de frutos como kiwi 3.41 y fresa 3.53 fresa

(Schwartz y col 1999; Nuiiez y col 2013).

El valor de madurez o relacion SST/AT representa el resultado de dos procesos
metabdlicos simultdneos: el incremento de azlcares totales y el decremento del

acido citrico. Segun Ramful y col (2010) aquellos frutos que presentan un indice
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SST/AT mayor a 10 son propensos a ser consumidos en fresco, mientras que frutos
por debajo de 10 serdn propensos a ser consumidos en forma de bebidas
azucaradas o en formulaciones tipos mermeladas o jaleas. Dicho parametro también
es importante a considerar en la elaboracion de jugos, ya que es fundamental para la
determinacién de la cantidad de azucar necesaria para ser afiadida a un producto

aceptable para el consumidor.

Dado que no se han encontrado reportes de parametros fisicoquimicos para las

semillas de noni, los resultados obtenidos para ésta no pudieron ser comparados.

C. CARACTERISTICAS NUTRIMENTALES

1. Analisis proximal

a. Humedad y cenizas

El contenido de humedad en porcentaje de la muestra de pericarpio del fruto de
noni fue de 86.3 £ 0.94 y el de la muestra de semilla sin tostar fue de 7.16 + 0.05,
mientras que la humedad de la semilla tostada fue 3.18 £+ 0.34. Las cenizas totales
obtenidas para pericarpio, semilla sin tostar y semilla tostada del fruto fueron de

10.75+1,1.41£0.01y 1.23 + 0.06 % en base seca, respectivamente.

Pericarpio y semilla sin tostar mostraron diferencia estadistica significativa en
humedad, lo cual era esperado debido a la cantidad de agua presente en cada parte
estructural. Y entre semilla sin tostar y semilla tostada también se observé diferencia
estadistica significativa, esto debido a que con la aplicacion de calor se liberé parte

del agua presente en la semilla, aproximadamente el 50 %.
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El porcentaje de humedad en pericarpio es ligeramente inferior al obtenido por
Palioto y col (2015) y Barbosa y col (2013) en pulpa de noni en frutos de Brasil, el
cual fue 89.16 + 0.04 % y 88.36 £ 0.22 %. Comparado con los mismos autores el
contenido de ceniza fue superior en este estudio siendo este 1.47 + 0.14 % y el de
los autores 0.75 + 0.07 % y 0.93 + 0.03 %, respectivamente, cabe sefialar que estos
datos estan dados en base humeda por lo que el valor de cenizas de 1.47 % es el
correspondiente en base humeda también. Soler y col (2015) por su parte, obtuvieron
un porcentaje de humedad en pulpa de noni de 92 % en frutos de la provincia
Granma en Cuba, resultado superior incluso para el de los dos autores mencionados

con anterioridad y el obtenido en el presente trabajo de investigacion.

El porcentaje de cenizas obtenido en ambas semillas es ligeramente inferior al
reportado para la semilla de girasol segun Arija (1999) y Gagliostro (2003) con un

porcentaje de ceniza de 2.8 y 3.7, en base seca respectivamente.

b. Extracto etéreo

La media para el contenido de extracto etéreo presente en el pericarpio, semilla
sin tostar y semilla tostada de noni expresado en porcentaje en base seca fue de
0.29 + 0.02, 7.01 £ 0.31 y 12.27 = 1.02, respectivamente, mostrando diferencia

estadistica significativa entre pericarpio y semilla sin tostar, y entre ambas semillas.

Considerando el valor en peso fresco (0.04 + 0.01), los resultados en pericarpio

son inferiores a los obtenidos por Barbosa y col (2013) y Correia y col (2011),
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guienes obtuvieron un valor de lipidos totales en pulpa de noni brasilefio de 0.37 +

0.01 y 0.08 £ 0.02 %, respectivamente.

Por su parte, West y col (2008) estudiaron las propiedades del aceite de semilla
de noni, obteniendo un valor de 12.49 % de grasa en base seca para la semilla, el
cual es un poco superior al obtenido en este estudio para semilla sin tostar y a su vez

es similar al obtenido para la semilla tostada.

El aumento en el porcentaje de extracto etéreo en la semilla tostada puede
deberse a un incremento porcentual derivado de la pérdida de materia seca por
volatilizacion de compuestos durante el proceso de tostado. Yoshida y col (2002)
evaluaron el efecto del tostado en el aceite de semilla de girasol utilizando un horno
microondas (Model R-5550; Sharp, Osaka, Japan) y observaron que sustancias
lipidicas como acidos grasos libres, 1-3 y 1-2 diacilglicerol aumentaron con el
proceso de tostado de 17.2 a 230.5, 58.6 a 107.2 y 37.8 a 85.3, respectivamente; las

condiciones utilizadas fueron 134 °C durante 30 minutos.

c. Proteina cruda

Los resultados obtenidos para proteina cruda expresados en porcentaje en base
seca fueron 7 £ 0.76, 5.1 + 0.25 y 7.88 = 0.44, en pericarpio, semilla sin tostar y
semilla tostada, respectivamente. Se observo diferencia estadistica significativa entre

pericarpio y semilla sin tostar, y también entre ésta ultima y semilla tostada.

En semilla tostada se mostrd un incremento significativo respecto a la semilla sin

tostar, el cual al igual que el aumento en extracto etéreo pudiera deberse a un
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incremento porcentual derivado de la pérdida de materia seca por volatilizacion de

compuestos durante el proceso de tostado.

Caso similar observaron Sari y col (2012) en el proceso de tostado de semilla de
calabaza con incremento de 32.12 a 39.99 % de proteina cruda. Un reporte generado
por el Centro Nacional de Investigaciones de Café reportd que el contenido de
proteina presente en la almendra de café verde aumenta con el proceso de tostado

un 2.3 % aproximadamente (Puerta-Quintero 2011).

d. Carbohidratos

El porcentaje de carbohidratos en base seca fue de 81.94, 86.48 y 78.62 para
pericarpio, semilla sin tostar y semilla tostada. Para estos datos no se realiz6 analisis
estadistico debido a que solo se obtuvieron por diferencia en relacién con el resto de

los valores del analisis proximal.

En semilla tostada se observd un decremento de carbohidratos, lo cual puede
deberse a la pérdida de compuestos volatiles durante el proceso de tostado. El
resultado de carbohidratos en pericarpio de noni fue superior al reportado por Palioto
y col (2015) en pulpa de noni de Parana, Brasil (53.6 + 7.1 % en base seca) y es
ligeramente superior al obtenido por Correia y col (2011) en pulpa del fruto de noni
de Caer4, Brasil, el cual fue de 78.12 % en base seca. West y col (2008) reportaron
para semilla de noni un porcentaje de carbohidratos de 77.14 %, valor inferior al
obtenido en este estudio para la semilla sin tostar y a su vez similar al obtenido para

semilla tostada. El andlisis proximal completo se aprecia en el Cuadro 7.
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Cuadro 7. Andlisis proximal de pericarpio, semilla sin tostar y semilla tostada.

Analisis Proximal

Humedad Cenizas Extracto Proteina *Carbohidratos
Parte estructural (%) (% bs) Etéreo (% bs) cruda (% bs) (% bs)
Pericarpio 86.3+0.9 10.75+1% 0.29+0.02° 7+0.76° 81.94
Semilla 7.16+0.05  1.41+0.01° 7+0.31° 5.1+0.25" 86.48
Semilla Tostada  3.18+0.34 1.23+0.06"° 12.27+1.02° 7.88+0.44° 78.62

Letras diferentes en la misma columna indican diferencia estadistica significativa
(0=0.05). LSD=1.15, 1.15, 1.23 y 1.05 para humedad, cenizas, extracto etéreo y

proteina cruda, respectivamente. bs=base seca. *Por diferencia. Media de 3

repeticiones = DE.
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2. Vitamina C

La vitamina C en el organismo participa en la sintesis de colageno, formacion de
huesos, de cartilagos, asi como también puede actuar como antioxidante (Badui
2006). Los resultados obtenidos para la cantidad de acido ascérbico en pericarpio de
noni en base humeda (bh) y base seca (bs) fueron 145 + 4.83 mg/100g y 10.58 +

0.35 mg AA/g, respectivamente.

Estos resultados son superiores a los obtenidos por Rodrigues Da Silva y col
(2012) en pulpa de fruto de noni en estado de madurez amarillo-blanquecino del
municipio de Mossoro-RN, Brasil, los cuales fueron de 101.41 mg AA/100g bh, ésta
diferencia pudiera deberse a que en dicho estudio solo se analizé la pulpa del fruto y
en el presente trabajo se contempl6 también a la cascara del fruto, es decir, los 145
mg AA/100g bh corresponden al pericarpio del fruto en la misma etapa de
maduracion descrita anteriormente. Y a su vez son inferiores a los obtenidos por el
mismo autor en frutos del municipio de Trairi-CE, Brasil en el afio 2013, siendo éstos
177.33 mg AA/100g bh. Esto demuestra la importancia del analisis de propiedades
del fruto de noni, ya que como se puede apreciar, el contenido de vitamina C varia

dependiendo de la region donde éste haya sido cultivado, entre otras.

Segun Rodriguez y Sanchez (2005) las frutas ricas en vitamina C contienen
alrededor de 50 mg/100g, entre estas frutas se encuentran los citricos, las fresas y el
Kiwi, por mencionar algunas, las cuales son superadas por los frutos de noni en el

presente trabajo. Autores reportan valores de vitamina C de 104.47 y 56.37 mg/100g
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de muestra fresca para kiwi y fresa, respectivamente (Schwartz y col 1999; Nuiiez y

col 2013).

Por otro lado, diversas investigaciones muestran que los frutos de guayaba tienen
aportes importantes en vitamina C (Rojas y Narvaez 2009). Rojas y Narvaez (2009) y
Ordofiez y col (2013) reportan para guayaba variedad manzana y variedad pera una
concentracion de vitamina C de 175.5 £ 10.5y 75 £ 0.01 y mg de &cido ascorbico por
cada 100 g de muestra fresca, respectivamente. Los resultados obtenidos para el
pericarpio de noni se encuentran en el rango de ambas variedades de guayaba

mostradas.

Por todo lo anterior, se demuestra la riqgueza del fruto de noni como fruto fuente
de esta vitamina y por ende, estos valores permiten incluirlo entre las frutas ricas en
vitamina C. Ademas de que una porcion de 50 g de pericarpio cubre los

requerimientos diarios de esta vitamina para el organismo (60 mg/dia).

Para dicha prueba no se llevd a cabo comparacion de medias entre pericarpio y

semilla debido a que la semilla no mostré contenido de vitamina C.

3. Fibra dietaria

El contenido de fibra dietaria presenté diferencia estadistica significativa entre las
partes evaluadas para fibra dietaria total (FDT) y fibra dietaria insoluble (FDI),
mientras que en fibra dietaria soluble (FDS) no se presenté diferencia estadistica
significativa. Dichos resultados fueron expresados en porcentaje en base seca (mas,

menos su error estandar) y son los siguientes, 20.41 + 1.4, 69.16 £ 1.1 y 85.28 + 0.6
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de FDT en pericarpio, semilla sin tostar y semilla tostada, respectivamente; en FDI
los resultados fueron 15.47 £ 1.2, 67.2 + 1y 82.44 + 0.3y para FDS 4.93 + 2, 1.96 £+
0.6 y 2.83 £ 0.7 para las mismas partes evaluadas, respectivamente. Los resultados
también fueron expresados como porcentaje en base humeda, lo cual se puede

apreciar en el Cuadro 8.

Del total de fibra ingerida en la dieta, aproximadamente el 20 % es soluble y el 80
% insoluble. Ambas son importantes para la salud, pero es la soluble la que mas se
ha asociado a la disminucion de los factores de riesgo cardiovascular, y a un menor
riesgo de enfermedad aterosclerdtica, mientras que la fibra insoluble tiene la
capacidad de retener agua e incrementar el volumen fecal, regulando el movimiento
intestinal (Fernandez-Miranda 2010). El 75.82 % de la FDT del pericarpio de noni lo
constituye la FDI y el 24.18 % esta constituido por la FDS. Y en semillas sin tostar y
tostadas respectivamente, el 97.16 y 96.68 % de la FDT lo constituye la FDI, y el

2.84 y 3.32 esta constituido por la FDS.

Con el proceso de tostado se observaron incrementos del 15 % en la FDI y por lo
tanto también increment6 la FDT, este incremento pudiera deberse a la pérdida de
materia seca que se da durante el proceso de tostado, también pudiera ser que el
almidon presente en la semilla se tornara a ser almidon resistente, el cual forma

parte de la FD.

Los requerimientos de fibra dietaria total se establecen entre 20-30 g por dia
(Escudero y Gonzalez 2006), de tal manera que la ingesta de 39 y 30 g bh de semilla

sin tostar y semilla tostada, respectivamente, satisfacen estas necesidades diarias; y
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en lo que concierne al pericarpio, una porcién de 100g bh cubre el 14 % de los

requerimientos diarios de la FDT.

Gagliostro (2003) menciona un contenido de fibra cruda de 29.5 % bs en semilla
de girasol, la fibra cruda forma parte de la FDT por lo cual este valor es inferior al
obtenido en el presente estudio en FDT tanto para semilla sin tostar como para
semilla tostada (69.16 + 1.1y 85.28 + 0.6). Correia y col (2011) reportan también fibra
cruda en pulpa de noni maduro de Caera, Brasil 1.76 £ 0.02 % en bh, valor que se
encuentra dentro del rango de FDT obtenido en este estudio para pericarpio de noni

en etapa de madurez 5 (2.80 = 0.2 % bh).

4. Minerales

En pericarpio los minerales que se encontraron en mayor proporcion fueron K,
Ca, Na y Mg con niveles de 2432.9 + 244.04, 251.84 + 30.72, 182.44 + 6.56 y 108.94
*+ 6.15 mg/100g bs, respectivamente. En semilla sin tostar y en semilla tostada los
mismos minerales se presentaron en mayores cantidades, sin embargo su orden y
valores cambiaron, siendo éstos los siguientes, Ca, K, Mg y Na con valores de
184.27 + 13.94, 158.11 + 4.23, 53.61 + 0.91 y 46.18 + 8.81 mg/100g bs,
respectivamente, en semilla sin tostar, y 197.7 + 2.8, 181.4 £ 0.8, 67.9 £ 6.6 y 50.6 *
9.3 mg/100g bs en semilla tostada, respectivamente. El resto de los minerales
analizados (Fe, Zn, Mn, y Cu) se presentaron en menor proporcion en las tres partes
analizadas, observandose el orden descrito anteriormente de manera descendente
para los tres casos. Lo antes mencionado se puede apreciar en el Cuadro 9. Asi

mismo, se presentan todos los datos en base hiumeda en el Cuadro 10. Se observo
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diferencia estadistica significativa entre pericarpio y semilla sin tostar en todos los
minerales evaluados, excepto para Mn, y entre semilla sin tostar y semilla tostada

solo se observo diferencia estadistica significativa en los minerales Mg y Cu.

Los principales minerales en el cuerpo humano son calcio, fosforo, potasio, sodio,
cloro, azufre, magnesio, manganeso, hierro, yodo, fldor, zinc, cobalto y selenio. El
fésforo se encuentra tan ampliamente en las plantas, que una carencia de este
elemento quiza no se presente en ninguna dieta. El potasio, el sodio y el cloro se
absorben con facilidad y fisiol6gicamente son mas importantes que el fésforo (FAO
2002). De los minerales analizados en este estudio, segun la FAO 2002, los de

mayor importancia en la nutricion humana son calcio, hierro y zinc.

Mas del 99 por ciento del Ca se encuentra en los huesos y en los dientes, donde
se combina con fésforo como fosfato de calcio, sustancia dura que le brinda rigidez al
cuerpo. Y el 1 % restante se encuentra en el suero de la sangre, en liquidos
extracelulares y en los tejidos blandos del cuerpo adulto. La mayor parte del Fe
corporal esta presente en los glébulos rojos, sobre todo como componente de la
hemoglobina. La principal funcion biolégica del Fe es el transporte de oxigeno a
varios sitios del cuerpo. El Zn es un elemento esencial en la nutricion humana y su
importancia para la salud ha recibido mucha atencién (FAO 2002); tiene funciones
cataliticas, estructurales y reguladoras, en su rol estructural el Zn estabiliza la
estructura terciaria de enzimas, dandoles una forma conocida como “dedos de zinc”,
las cuales se unen al ADN para la trascripcidon y expresion génica (Lopez de Romaiia

y col 2010). La mayoria del zinc en el cuerpo se halla en el esqueleto, pero otros
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tejidos (como la piel y el cabello) y algunos 6rganos (sobre todo la préstata) tienen

altas concentraciones (FAO 2002).

Desde el punto de vista de la nutricion, la fruta no se considera una fuente
fundamental de minerales, sin embargo, si puede ser buena fuente de minerales,
segun la definicién de la FDA de que una pieza de fruta proporciona entre el 10 y el

20 % del valor diario requerido de minerales (Ferguson y Boyd 2008).

Los niveles recomendados de consumo diario de Ca son 400-500 mg, los de Fe
son 10 mg y los de Zn son de 15 mg en adultos, respectivamente (FAO 2002). De
acuerdo a estas cifras, una porcién de 100g bh de pericarpio de noni cubre el 8.6 %
de Ca, 7.3 % de Fe y 2.1 % de Zn, mientras que 100g bh de semilla sin tostar y
semilla tostada, respectivamente satisfacen aproximadamente el 43 y 48 % de los

requerimientos diarios de Ca, 28 % de Fe y 10 % de Zn.

104



Cuadro 8. Porcentaje de fibra dietaria total (FDT), insoluble (FDI) y soluble (FDS) en

base seca y base humeda presentes en pericarpio, semilla sin tostar y semilla

tostada del fruto de noni en etapa 5 de madurez (muy suave y de color translicido-

grisaceo).

% Base Seca

Parte estructural FDT FDI FDS
Pericarpio 20.41+1.4° 15.47+1.2° 4.93+2.0°
Semilla 69.16+1.1° 67.2+1.0° 1.96+0.6%

Semilla Tostada 85.28+0.6* 82.45+0.3% 2.83+0.7°

% Base Humeda

FDT FDI FDS
2.80+0.2 2.12+0.2  0.68+0.3
64.21+1.0 62.39+0.9 1.82a+0.6

82.57+0.6  79.83x0.3 2.74+0.7

Letras diferentes en la misma columna indican diferencia estadistica significativa

(a=0.05).

LSD=3.68, 3.16 y 4.37 para FDT, FDI

y FDS, en base seca,

respectivamente. Media de 3 repeticiones * error estandar.
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Cuadro 9. Cantidad de minerales en mg/100g bs presentes en pericarpio, semilla sin

tostar y semilla tostada de noni en etapa 5 de madurez (muy suave y de color

translicido-grisaceo).

Minerales
mg/100g bs Parte estructural

Mayores Pericarpio Semilla Semilla Tostada
K 2432.9 + 244*  158.11+4.2° 181.35+0.8°
Ca 251.8+30.7% 184.3+13.9° 197.7+28"
Na 182.44 +6.6*°  46.18 +8.8" 50.57 + 9.3"
Mg 108.9 + 6.2° 53.6 + 0.9" 67.9 + 6.6"

Menores

Fe 5.4 +0.3% 3+0.1° 2.9+0.3°
Mn 1.33+0.1° 1.29 + 0.08° 1.28 + 0.08?
Zn 2.3+0.6° 1.5+0.1° 1.6+0.1%
Cu 0.49 + 0.05" 0.6 + 0.01*° 0.7 + 0.04°

Letras diferentes en la misma fila indican diferencia estadistica significativa (a=0.05).

LSD=281.5, 39.1, 16.6, 10.4, 0.56, 0.2, 0.69 y 0.07 para K, Ca, Na, Mg, Fe, Mn, Zny

Cu, respectivamente. Media de 3 repeticiones + DE.
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Cuadro 10. Cantidad de minerales en mg/100g bh presentes en pericarpio, semilla
sin tostar y semilla tostada de noni en etapa 5 de madurez (muy suave y de color

translicido-grisaceo).

Minerales
mg/100g bh Parte estructural

Mayores Pericarpio Semilla Semilla Tostada
K 333.31 £ 33.43 146.79 + 3.93 175.59 £+ 0.76
Ca 3450+ 4.21 171.07 £ 12.94 191.41 +2.70
Na 24.99 + 0.90 42.87 +8.18 48.96 £+ 9.00
Mg 14.93 + 0.83 49.77 £ 0.84 65.79 £+ 6.35

Menores
Fe 0.73+0.05 2.79 £ 0.06 2.81 +0.33
Mn 0.18 £ 0.02 1.19+£0.08 1.29 + 0.07
Zn 0.31+0.08 1.39 + 0.08 1.56 + 0.08
Cu 0.07 £0.01 0.56 +0.01 0.68 £ 0.04

Media de 3 repeticiones * DE.
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D. CARACTERISTICAS FITOQUIMICAS
1. Compuestos fendlicos totales (CFT)

La cantidad de compuestos fendlicos totales (CFT) en orden mayoritario
presentes en pericarpio, semilla tostada y semilla sin tostar fue de 1210.4 = 28.3,
267.63 + 28 y 188.13 + 1.1 miligramos equivalentes de &cido galico en base seca
(mg EAG/100g bs), respectivamente. Se observé diferencia estadistica significativa
en las tres medias. Y entre semilla sin tostar y semilla tostada, en esta ultima la
cantidad de CFT aumenté significativamente con el proceso de tostado; esto hace de
la semilla tostada de noni una mejor fuente de compuestos fendlicos. Estos datos
fueron el resultado de la evaluacion de los extractos obtenidos segun la técnica de
extraccion de Wolfe y Liu (2003) para CFT y en cuanto a los resultados de la
evaluacion de los EHF de capacidad antioxidante el orden de mayor a menor fue
igual que el de los resultados anteriores, sin embargo, en esta evaluacion no se
mostrd diferencia estadistica significativa entre semilla sin tostar y semilla tostada
pero si se observo un ligero incremento en la semilla tostada. Los valores fueron
1860.4 £+ 60.1, 401.97 £ 50 y 352.8 + 83.5 mg EAG/100g bs, en pericarpio, semilla
tostada y semilla sin tostar, respectivamente. Como puede observarse los CFT
fueron mayoritarios en los tres casos en la evaluacién de los extractos de CAO, lo

cual sugiere que la extraccion de EHF fue mejor quizas por los solventes utilizados.

Ademas de los resultados expresados en base seca, también se muestran los
mismos resultados pero expresados en base humeda, los cuales pueden observarse

en el Cuadro 11.
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Cuadro 11. Compuestos fendlicos totales presentes en pericarpio, semilla sin tostar
y semilla tostada del fruto de noni en etapa 5 de madurez (muy suave y de color

translacido-grisaceo).

Compuestos Fenolicos Totales (mg EAG/1009)

Parte Extractos Fendlicos EHF de CAO
estructural bh bs bh bs
Pericarpio 165.83 +3.8 1210.4+28.3%° 254.88+8.2 1860.4+60.1°

Semilla 17466 +1.1 188.13+1.1° 327.54+77.6 352.8+83.5"

Semilla Tostada 259.13 +27.1 267.63 + 28° 389.2 +48.5 401.97 + 50°

Letras diferentes en la misma columna indican diferencia estadistica significativa
(a=0.05). LSD=46.01 para los extractos fendlicos en base seca (bs). LSD=132.07
para extractos hidrofilicos (EHF) de capacidad antioxidante (CAO) bs. Media de 3

repeticiones = DE.
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Los resultados en CFT de pericarpio tanto en los extractos obtenidos para
fendlicos totales (165.83 + 3.8 mg EAG/100g bh) como los obtenidos para los EHF
de capacidad antioxidante (254.88 = 8.2 mg EAG/100g bh) son superiores (excepto
por acerola) a los observados por Kuskoski y col (2005), quienes evaluaron la
capacidad antioxidante en diferentes frutos como acerola, fresa, mora, uva, entre
otros, obteniendo resultados de 580.1 + 4.6 en acerola, 132.1 + 3.8 en fresa, seguido
por mora y uva con 118.9 + 2.1 y 117.1 + 0.6 mg EAG/100g bh, respectivamente.
Considerando a las bayas como ricas fuentes de compuestos fendlicos (entre 10 y
100 mg/100g bh) (Gonzalez y col 2012) se puede decir que el pericarpio de noni

también es una rica fuente de compuestos fendlicos superior a fresa, mora y uva.

La semilla de girasol presenta una cantidad de entre 0.3-3 g de CFT/100g bs
(Gonzélez-Pérez y Vereijken 2008), datos similar a los obtenidos en este estudio, lo
cual corresponderia a 0.35 g de CFT/100g bs en semilla sin tostar y 0.41 g/100g bs

en la semilla tostada (de los EHF de CAO).

Nederal y col (2012) evaluaron la composicion quimica y estabilidad oxidativa de
aceite de semilla de calabaza de dos variedades mediante tres procesos, proceso
tradicional que incluye tostado de la semilla en una cacerola a 110 °C por 45 min, y
en el segundo Yy tercer proceso no se tosté la semilla, solo se hizo la extraccion del
aceite por prensado de la semilla a 90 °C (segundo proceso) y a < 40 °C y presion
reducida (tercer proceso). Ellos observaron que el proceso de tostado tuvo una
influencia significativa en el contenido de compuestos fendlicos totales, ya que éste

incrementd aproximadamente dos veces los CFT en ambas variedades de semillas
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estudiadas, respecto a los otros procesos, siendo éstos los siguientes, 46.5 + 19.1,
22.1 + 1.8y 20.3 £+ 1 (mg/kg de aceite), para el primero, segundo y tercer proceso,
respectivamente. Ademas, los aceites producidos a partir del tostado de la semilla

presentaron mayor estabilidad oxidativa.

De manera general en otro estudio realizado por Siger y col (2015) en aceite de
semilla de canola, también se observé un significativo aumento en el contenido de

CFT con el tratamiento de mayor tiempo y temperatura de tostado de la semilla.

2. Flavonoides totales

Los flavonoides totales fueron analizados en extractos obtenidos para la
determinacién de CFT y fueron expresados en miligramos equivalentes de quercetina
por 100 gramos de base seca (mg EQ/100g bs). Estos fueron 65.04 + 1.94, 34.12 +
184 y 3793 = 3.53, en pericarpio, semilla sin tostar y semilla tostada,
respectivamente, presentandose la mayor cantidad en pericarpio, seguido de semilla
tostada y semilla sin tostar. Pericarpio presentd diferencia estadistica significativa
respecto a semilla sin tostar, y entre ambas semillas no se observé dicha diferencia,
sin embargo, igual que en los CFT se observé un pequefio aumento en semilla
tostada, lo cual tiene sentido ya que los flavonoides forman parte del grupo de
fendlicos. De igual forma que para CFT, el contenido de flavonoides totales también
se evaluo en los EHF de CAO y también se mostré en mayor cantidad en el analisis
hecho a los extractos de CAO con la misma tendencia, presentandose la mayor
cantidad en pericarpio, semilla tostada y semilla sin tostar, mostrando diferencia

estadistica significativa entre pericarpio y semilla sin tostar, y entre ambas semillas
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también, siendo los valores obtenidos los siguientes, 137.53 + 15.9 mg EQ/100g bs
en pericarpio, 62.83 £ 1.2 mg EQ/100g bs en semilla sin tostar y 123.47 = 11 mg
EQ/100g bs en semilla tostada. Estos resultados pueden observarse en el Cuadro

12, ademas de los resultados expresados en 100 g de base humeda.

3. Carotenoides totales

Las medias de carotenoides totales en pericarpio, semilla sin tostar y semilla
tostada presentaron diferencia estadistica significativa con valores de 601.56 +
26.04, 397.57 £ 15.04 y 72.05 = 7.52, respectivamente y fueron expresadas en
microgramos equivalentes de beta-caroteno por gramo de base seca (ug B-C/g bs).
Ademas fueron expresadas por 100 g de base humeda, lo cual puede observarse en

el Cuadro 13.

Los carotenoides totales presentes en el pericarpio del fruto de noni en base
himeda (8241.41 + 356.7 ug B-C/100g bh) fueron superiores a los de pulpa de frutos
como papaya cv. Maradol y mango cv. Ataulfo segun un estudio realizado por Corral-
Aguayo y col (2008), siendo éstos 724.4 + 144.57 y 1212.26 + 33.94 ug B-C/100g bh,

respectivamente.

Pericarpio presenté aproximadamente alrededor de 1.5 veces la cantidad de
carotenoides exhibida por la semilla sin tostar, mientras que esta semilla presento
aproximadamente 5.5 veces mas carotenoides que la semilla tostada. A diferencia de
fendlicos totales y flavonoides totales, los carotenoides en lugar de incrementar,
disminuyeron después del proceso de tostado, lo cual puede deberse a la

sensibilidad de los carotenoides a las altas temperaturas.
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Cuadro 12. Flavonoides totales presentes en pericarpio, semilla sin tostar y semilla

tostada de fruto de noni en etapa 5 de madurez (muy suave y de color translicido-

grisaceo).
Flavonoides Totales (mg EQ/1009)

Parte Extractos Fendlicos EHF de CAO
estructural bh bs bh bs
Pericarpio 8.91+0.3 65.04 + 1.9° 18.84 + 2.2 137.53 + 15.9°

Semilla 31.67+17  3412+18° 5833%11 62.83+1.2°

Semilla Tostada 36.73+ 3.4 37.93+3.5° 11955+ 11 123.47 +11.3°

Letras diferentes en la misma columna indican diferencia estadistica significativa
(a=0.05). LSD=5.11 para los extractos fenolicos en base seca (bs). LSD=22.63 para
extractos hidrofilicos (EHF) de capacidad antioxidante (CAO) bs. Media de 3

repeticiones = DE.
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Cuadro 13. Carotenoides totales presentes en pericarpio, semilla sin tostar y semilla

tostada de fruto de noni en etapa 5 de madurez (muy suave y de color translicido-

grisaceo).
Carotenoides Totales (ug B-C)
Parte estructural 100g bh g bs
Pericarpio 8241.41 + 356.7 601.56 + 26.04%
Semilla 36910.4 + 1395.8 397.57 + 15.04°
Semilla Tostada 6976.03 =+ 727.8 72.05 + 7.52°

Letras diferentes en la misma columna indican diferencia estadistica significativa

(a=0.05). LSD=35.75 por gramo de base seca (bs). Media de 3 repeticiones + DE.
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E. CAPACIDAD ANTIOXIDANTE

1. Método DPPH

Los resultados de la prueba DPPH fueron expresados como micromoles
equivalentes de trolox por gramo de base seca y por cien gramos de base himeda
(umoles ET/g bs y umoles ET/100g bh). En el Cuadro 14 se muestran los valores
obtenidos. La comparacion de medias arrojo diferencia estadistica significativa entre
pericarpio y semilla sin tostar en el EHF bs, mientras que para el mismo extracto
entre semilla sin tostar y semilla tostada se observé un ligero aumento en la CAO de
la semilla tostada sin llegar a ser significativo; dichos valores fueron los siguientes
48.73 + 2.4, 8.82 £ 0.65 y 5.95 * 0.83 para pericarpio, semilla tostada y semilla sin
tostar, respectivamente. En el ELF bs se observé diferencia estadistica significativa
en los tres casos, presentando la semilla tostada la mayor CAO, seguida por la
semilla sin tostar y por ultimo el pericarpio, siendo estos valores, 5.1 £ 0.65, 1.95 +

0.19y 0.87 £ 0.25.

En los extractos de pericarpio, el EHF en base seca present6 55 veces mayor
capacidad antioxidante que el ELF, mientras que en semilla sin tostar el valor de
CAO en EHF fue solo 3 veces mayor que en el ELF. Y en el caso de la semilla

tostada, la CAO del EHF también fue mayor en casi al doble que el ELF.

En un estudio realizado por Siger y col (2015) en el aceite de semilla de canola
también se observo que con el tratamiento de tostado a mayor tiempo y temperatura
(180 °C-15 min) se obtuvieron mayores resultados en cuanto a capacidad

antioxidante por el método DPPH (expresados en pumoles ET/g de aceite + DE),
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145.1 £ 0.54 en aceite de la semilla sin tostar, y para el aceite de las semillas
tostadas, 190.7 + 0.76 (140 °C-15 min), 221.5 + 0.89 (160 °C—-15 min) y 289.6 + 0.68
(180 °C-15 min). Esto coincide con los resultados obtenidos en este trabajo de
investigacion, que si bien, no se analizé propiamente el aceite de la semilla, si se
observé que con el proceso de tostado la CAO aumentd tanto en los extractos

lipofilicos, asimismo en los hidrofilicos.

2. Método FRAP

Los resultados de la prueba FRAP fueron expresados en micromoles
equivalentes de trolox por gramo de base seca y por cien gramos de base humeda
(umoles ET/g bs y umoles ET/100g bh). En el Cuadro 15 se muestran los valores
obtenidos, los cuales tuvieron la misma tendencia que por el método anterior, es
decir en el EHF en base seca el pericarpio presento la mayor CAO (102.11 + 10.1),
seguido por la semilla tostada (18.14 £ 17) y al final la semilla sin tostar (12.28 + 1.1),
presentandose diferencia estadistica significativa entre pericarpio y semilla sin tostar

pero no mostrando dicha diferencia entre semilla tostada y semilla sin tostar.

En el caso de los extractos lipofilicos en base seca, se observé diferencia
estadistica significativa entre las tres partes evaluadas, teniendo la mayor CAO la
semilla sin tostar (27.8 + 2.6), seguido por el pericarpio (14.64 £ 0.7) y al final la
semilla tostada (4.54 £ 0.6). Entre extractos hidrofilicos y lipofilicos por este método
de evaluacion la semilla sin tostar mostr6 mayor capacidad antioxidante en el ELF

gue en el EHF, aproximadamente el doble de capacidad.
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Corral-Aguayo y col (2008) evaluaron la capacidad antioxidante en pulpa de
diversos frutos (como guayaba cv. Media China, fresa cv. Sweet Charlie, mango cv.
Ataulfo y papaya cv. Maradol) mediante diferentes métodos, tanto en extractos
hidrofilicos como lipofilicos, en éstos ultimos no encontraron actividad antioxidante en
ninguno de los frutos evaluados; y en el caso de los EHF, los resultados de la
evaluacion por el método FRAP fueron los siguientes 7483, 2100, 1120 y 533 umoles
ET/100g bh para guayaba, fresa, mango y papaya, respectivamente. Como se puede
observar el valor de la CAO del pericarpio de noni (1398.94 + 138.5 pmoles ET/100g
bh) mediante la metodologia FRAP se puede establecer entre frutos como fresa y

mango.

3. Método ABTS

Los resultados de la prueba ABTS al igual que los métodos DPPH y FRAP fueron
expresados como pmoles ET/g bs y umoles ET/100g bh. En el Cuadro 16 se
muestran los valores obtenidos. En el caso de los EHF se siguié mostrando la misma
tendencia donde el pericarpio presentd la mayor CAO, después la semilla tostada y
por ultimo la semilla sin tostar, sin embargo, en este caso si observo diferencia
estadistica significativa entre los tres casos, 99.69 + 2.1, 17.73 + 1.4 y 13.53 + 0.7,
respectivamente. Igual que con el método FRAP, este método en ELF bs la mayor
CAO la presenté la semilla sin tostar, posteriormente el pericarpio y por ultimo la

semilla tostada.

Comparado con el estudio realizado por Corral-Aguayo y col (2008), el pericarpio

de noni presentd un valor de CAO (1365.71 £ 29.3 pmoles ET/100g bh) superior a
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frutos como mango, fresa y papaya e inferior a guayaba, presentando valores de
CAO de 930.2 £ 62.9, 435 + 32.9, 266.1 + 11.3 y 2243.8 umoles ET/100g bh, en EHF
respectivamente. Y en relacién a los ELF, el pericarpio de noni presenta mayor CAO
(53.02 = 2.6 ymoles ET/100g bh) que los frutos mencionado anteriormente, en el
siguiente orden, mango, guayaba, papaya y fresa, 30.6 + 2.5, 25.2 + 3.2, 174 £ 58y

14.3 £ 1.5 pmoles ET/100g bh.

4. Método ORAC

Los resultados de la capacidad antioxidante se muestran en el Cuadro 17, estos
se expresaron en micromoles equivalentes de trolox por gramo de base seca y por
100 g en base humeda. En los resultados obtenidos se observaron diferencias
estadisticas significativas entre las medias de los tres casos, teniendo los valores
siguientes, 133.69 + 11.8, 92.66 * 13.1 y 54.25 + 13.3 umoles ET/g bs para
pericarpio, semilla tostada y semilla sin tostar, respectivamente. Con este método al
igual que DPPH, FRAP y ABTS hidrofilicos se observé un incremento en el valor de

la CAO para la semilla tostada.

Por otra parte, Zapata y col (2014) evaluaron la capacidad antioxidante de
diversos frutos como fresa, mora, guayaba, uva y Kiwi, utilizando el método ORAC
con el cual obtuvieron valores de 357.4 + 25.6, 124.7 + 9.9, 117.6 £ 8.7, 545+ 3y
44.6 + 3.7 umoles ET/g bs en la fraccion hidrofilica, respectivamente. De acuerdo a
estos datos, la CAO del pericarpio de noni es superior a mora, guayaba, uva y Kiwi; y

a su vez es inferior a fresa, ubicandose entre fresa y mora.
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Cuadro 14. Capacidad antioxidante por el método DPPH en EHF y ELF de
pericarpio, semilla sin tostar y semilla tostada de fruto de noni en etapa 5 de madurez

(muy suave y de color translucido-grisaceo).

DPPH EHF (umoles ET) DPPH ELF (umoles ET)
Parte estructural 100g bh g bs 100g bh g bs
Pericarpio 667.69 + 33.20 48.73 + 2.40* 11.88 + 3.50 0.87 +0.25°¢
Semilla 552.73 +76.90 5.95+0.83° 181.18+17.7 1.95+0.19"
Semilla Tostada 120.85+8.90 8.82 +0.65° 493.69+63.0 5.1+ 0.65
Letras diferentes en la misma columna indican diferencia estadistica significativa

(a=0.05). LSD=3.05 bs en EHF y 0.86 bs en ELF. Media de 3 repeticiones + DE.
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Cuadro 15. Capacidad antioxidante por el método FRAP en EHF y ELF de
pericarpio, semilla sin tostar y semilla tostada de fruto de noni en etapa 5 de

madurez (muy suave Yy de color translucido-grisaceo).

FRAP EHF (umoles ET) FRAP ELF (umoles ET)
Parte estructural 100g bh g bs 100g bh g bs
Pericarpio 1398.94 + 138.5 102.11 +10.1° 200.6 +9.4 14.64 +0.7°
Semilla 1140.13+101.7 12.28+1.1° 2581.17 +244.8 27.8+2.6°
Semilla Tostada 248,53 +14.1 18.14 + 1.0° 421.42 + 55 454 + 0.6°
Letras diferentes en la misma columna indican diferencia estadistica significativa

(0=0.05). LSD=11.79 bs en EHF y 3.22 bs en ELF. Media de 3 repeticiones * DE.
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Cuadro 16. Capacidad antioxidante por el método ABTS en EHF y ELF de
pericarpio, semilla sin tostar y semilla tostada de fruto de noni en etapa 5 de

madurez (muy suave Yy de color translucido-grisaceo).

ABTS EHF (umoles ET) ABTS ELF (umoles ET)
Parte estructural 100g bh g bs 100g bh g bs
Pericarpio 1365.71 + 29.3 99.69 + 2.1° 53.02+ 2.6 3.87+0.2°
Semilla 1256.5+67.4 13.53+0.7° 714.92+116.4 7.7+1.3°%
Semilla Tostada 1716.74 + 131.6 17.73+1.4° 222.88+17.8 2.3+0.2°
Letras diferentes en la misma columna indican diferencia estadistica significativa

(0=0.05). LSD=3.04 bs en EHF y 1.48 bs en ELF. Media de 3 repeticiones + DE.
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Cuadro 17. Capacidad antioxidante por el método ORAC en EHF de pericarpio,
semilla sin tostar y semilla tostada de fruto de noni en etapa 5 de madurez (muy

suave Yy de color translucido-grisaceo).

ORAC EHF (umoles ET)

Parte estructural 100g bh g bs
Pericarpio 1831.65 + 162.3 133.69 + 11.8°
Semilla 5036.16 + 124 54.25 + 13.3°
Semilla Tostada 8971.56 + 1271 92.66 + 13.1°

Letras diferentes en la misma columna indican diferencia estadistica significativa

(0=0.05). LSD=25.57 para un gramo bs. Media de 3 repeticiones + DE.
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IX. CONCLUSIONES

La caracterizacion hecha al pericarpio y semillas de noni permitié darse cuenta
que el pericarpio y semilla de noni poseen caracteristicas nutrimentales y de
capacidad antioxidante importantes con respecto a la de otros frutos. Algunas

caracteristicas se ven afectadas por el proceso de tostado.

En el andlisis proximal el pericarpio mostr6 mayor contenido de cenizas y
proteina cruda con respecto a semilla cruda (sin tostar), mientras que la semilla

cruda presentd mayor porcentaje de extracto etéreo y carbohidratos.

Pericarpio exhibi6 mayores cantidades de los minerales K, Ca, Na, Mg, Fe y
Zn, con respecto a semilla cruda (sin tostar). Sin embargo, semilla cruda mostré
mayores niveles de Cu respecto a pericarpio, asimismo, mayor fibra total y fibra

insoluble.

En cuanto a vitamina C, el pericarpio de noni mostré ser un excelente portador

de esta vitamina, siendo superior a frutos como guayaba, fresa y kiwi.

Pericarpio presentd mayores niveles de fendlicos totales, flavonoides totales y
carotenoides totales respecto a semilla cruda. Incluso pericarpio resulté superior en

fitoquimicos y CAO respecto a frutos tales como papaya, guayaba y mango.

El proceso de tostado incremento significativamente el porcentaje de extracto
etéreo, proteina cruda, FDI y FDT. También se mostrO un incremento en la
concentracion de fendlicos totales y una tendencia al aumento en flavonoides totales.

Por lo cual la semilla tostada, resultd ser mejor fuente de estos componentes.
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El proceso de tostado de la semilla de noni incrementd en alrededor de 1.5
veces la capacidad antioxidante de los EHF segun los métodos FRAP, ABTS y
ORAC. Sin embargo, disminuyé la capacidad antioxidante de ELF segun los métodos

ABTS y FRAP.

Por todo lo anteriormente descrito, se puede mencionar que el fruto de noni
posee cantidades importantes de componentes nutrimentales y fitoquimicos que se
sabe son benéficos a la salud, asimismo sus semillas. Adicionalmente, el proceso de

tostado aumenta de manera general dichas caracteristicas composicionales.
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ABREVIATURAS

AA Acido ascérbico

ABTS 2,2’-azino-bis-3-etilbenztiazolina-6-acido sulfonico
CAO Capacidad antioxidante

CT Carotenoides totales

DCPI 2,6-Diclorofenol indofenol

DPPH 1,1-difenil-2-picrilhidrazil

ET Equivalentes de trolox

FDI Fibra dietaria insoluble

FDS Fibra dietaria soluble

FDT Fibra dietaria total

FRAP Poder antioxidante de reduccion del hierro
HPLC Cromatografia Liquida de Alta Eficacia
PMR Precio Medio Rural

S.P.RdeR.L. Sociedad de Produccion Rural de Responsabilidad Limitada
SIPS Sample Introduction Pump System

usD Ddélares estadounidenses (del inglés, United States Dollar)
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ANEXOS

Diagrama general para realizar el analisis de fibra dietaria total (FDT)

1g muestra liofilizada
+
50 mL buffer fosfatos
+
100 pL a-amilasa

1g muestra liofilizada
+
50 mL buffer fosfatos
+
100 pL a-amilasa

1g muestra liofilizada
+
50 mL buffer fosfatos
+
100 pL a-amilasa

1g muestra liofilizada
+
50 mL buffer fosfatos
+
100 pL a-amilasa

95 °C-15 min 95 °C-15 min \l/ 95 °C-15 min 95 °C-15 min
Buffer de fosfatos
Ambientar y aiadir 10 mL NaOH 0.275 N 0.08 M, pH 6.0

I EBGhOnCTEEEEEEEEEEEE o
! |
\% |

100 plL proteasa <— | NO S Ajustar con

60 °C-30 min NaOH 1N o

\l/ HCI 1N

Ambientar y afiadir 10 mL HCI 0.325 M

Condiciones de enzimas:

Bafio hidrotérmicoy
agitacion orbital

100 pL Ajustar con
<— sl H=4.0-4.6 NO >
amiloglucosidasa P NaOH IN o
60 °C-30 min \l/ HCI 1N

Ambientar y afiadir 4 volumenes de etanol 95 %

y

*Para FDI no se precipita

Lavar residuo: Precipitar toda la noche

Etanol 78% (3 porciones de 20 mL) \l/
Etanol 95%(2 porciones de 10 mL)

%FDT= Rmuestra-Pmuestra-Amuestra-B (100)

Acetona (2 porciones de 10 mL) D Filtrar PM
R=peso promedio del residuo (W2-W1)
\l/ P=peso promedio de la proteina
Secar crisoles 12 h-105 °C - : A=peso promedio de cenizas (W3-W1)
2 muestras para proteina PM=peso promedio de la muestra

\

2 muestras para cenizas (W3)
(5 h-525 °C)

7z

Ambientar y registrar peso (W2)
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