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I RESUMEN 

En la actualidad existe un incremento en la demanda de los productos naturales 

para el mejoramiento de la salud. Estudios en todo el mundo han caracterizado estos 

productos con el objetivo de identificar y cuantificar los componentes bioactivos 

presentes, con el fin de utilizarlos en la alimentación de la población, reducir el riesgo 

de aparición de enfermedades. El noni (Morinda citrifolia L.) crece en Sinaloa como 

planta de traspatio o en pequeños huertos, es conocido por sus diversas propiedades 

medicinales. Su consumo a nivel mundial ha aumentado, convirtiendo al noni en un 

producto comercialmente importante. Sin embargo, son escasos los estudios sobre el 

proceso de maduración durante la poscosecha del fruto y sus cambios en 

componentes fitoquímicos y de capacidad antioxidante. El objetivo de este trabajo fue 

realizar una caracterización física, fisicoquímica, nutrimental, fitoquímica y de 

capacidad antioxidante en las diferentes etapas de maduración en poscosecha del 

fruto de noni. Las etapas de madurez analizdas fueron: 3 (amarillo pálido, firme), 4 

(amarillo pálido, poco firme) y 5 (grisáceo translúcido, blando). Para el cumplimiento 

de este objetivo se realizó la caracterización física (peso, dimensiones, firmeza y 

color), análisis fisicoquímico (análisis proximal, pH, acidez titulable y sólidos solubles 

totales), caracterización nutrimental (vitamina C y fibra dietaria) y contenido de 

compuestos fitoquímicos totales (fenólicos, flavonoides, y carotenoides). La capacidad 

antioxidante se realizó por cuatro metodologías: DPPH, ensayo de la 2-desoxi-D-

ribosa, inhibición de la oxidación de LDL e inhibición de hemólisis eritrocitaria. En el 

presente estudio, el contenido de compuestos fenólicos fue mayores al ir madurando 

el fruto, caso contrario al cuantificar los carotenoides pues al madurar el fruto estos 
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disminuyen. La actividad antioxidante evaluada con el ensayo de DPPH se observó 

una tendencia similar con el contenido de compuestos fenólicos totales. Los ensayos 

de degradación de 2-desoxi-D-ribosa y de inhibición de la oxidación de LDL tuvieron 

resultados con tendencias similares. En el ensayo de inhibición de hemólisis de 

eritrocitos, la etapa 4 de maduración fue la mejor inhibidora de la hemólisis. Lo cual se 

le atribuye diversos beneficios a la salud del consumidor. 
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ABSTRACT 

At present there is an increase in the demand for natural products for the 

improvement of health. Studies around the world have characterized these products 

with the aim of identifying and quantifying the bioactive components present, in order 

to use them in the population's diet, to reduce the risk of disease occurrence. Noni 

(Morinda citrifolia L.) grows in Sinaloa as a backyard plant or in small orchards, it is 

known for its various medicinal properties. Its consumption worldwide has increased, 

making noni a commercially important product. However, studies on the ripening 

process during the post-harvest of the fruit and its changes in phytochemical 

components and antioxidant capacity are scarce. The objective of this work was to 

perform a physical, physicochemical, nutritional, phytochemical and antioxidant 

capacity characterization in the different stages of post-harvest ripening of the noni fruit. 

The maturity stages analyzed were: 3 (pale yellow, firm), 4 (pale yellow, not very firm) 

and 5 (translucent gray, soft). To achieve this objective, physical characterization 

(weight, dimensions, firmness and color), physicochemical analysis (proximal analysis, 

pH, titratable acidity and total soluble solids), nutritional characterization (vitamin C and 

dietary fiber) and content of compounds were carried out total phytochemicals 

(phenolics, flavonoids, and carotenoids). The antioxidant capacity was performed by 

four methodologies: DPPH, 2-deoxy-D-ribose assay, inhibition of LDL oxidation and 

inhibition of erythrocyte hemolysis. In the present study, the content of phenolic 

compounds was greater when the fruit matured, contrary to the quantification of the 

carotenoids, because when the fruit matured they decreased. The antioxidant activity 

evaluated with the DPPH test showed a similar trend with the content of total phenolic 
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compounds. The 2-deoxy-D-ribose degradation and LDL oxidation inhibition tests had 

results with similar trends. In the erythrocyte hemolysis inhibition assay, stage 4 

maturation was the best hemolysis inhibitor. Which is attributed various benefits to the 

health of the consumer. 
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II INTRODUCCIÓN 

En la actualidad la sociedad busca mejor la salud aprovechando los productos 

naturales que contribuyen a la mejora. Por los tanto de interés por los antioxidantes 

naturales se ha incrementado dramáticamente, debido principalmente a la baja 

seguridad que ofrece el consumo de antioxidantes sintéticos, la eficacia antioxidante 

de una variedad de agentes fitoquímicos, y la idea generalizada de que el consumo de 

ciertos agentes fitoquímicos pueden afectar de manera positiva la patología de las 

enfermedades crónicas y el proceso de envejecimiento; además, la creencia de que 

los compuestos naturales son innatamente más seguros que los compuestos sintéticos 

y por consiguiente son comercialmente más aceptados (Tovar 2013). 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 alimentación de 

la población y, por lo tanto, reducir el riesgo de aparición de enfermedades. En este 

contexto, las frutas exóticas, como el noni (Morinda citrifolia L.), han ganado más y más 

espacio, por lo cual es importante la búsqueda de beneficios que pueden ofrecer (Barbosa 

y col 2013). 

El noni (Morinda citrifolia L.) es un árbol o arbusto pequeño de hoja perene, 

originario del sureste de Asia. El fruto del noni ha sido utilizada como alimento y 

medicina desde hace 2000 años y su uso se ha difundido por otras regiones como la 

Polinesia, India, el Caribe, Centroamérica y el norte de América del Sur (Chan-Blanco 

y col 2006; Rojas-Rodriguez 2007). 

Las demandas relacionadas con esta planta incluyen una amplia gama de 

beneficios para la salud. Sin embargo, hay sólo unos pocos trabajos de investigación 
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científica relacionados con las propiedades nutricionales y funcionales del fruto para 

apoyar estas afirmaciones (Ahmad y col 2016). 

Desde el primer producto comercial de fruta noni, el jugo Tahitian Noni®, en el año 

de 1996, innumerables productos de noni han surgido en el mercado global. La calidad 

de los productos comerciales de frutas con noni puede variar significativamente, 

atribuyéndolo a diferentes condiciones geográficas (suelo, luz solar, precipitación y 

aire) y factores posteriores al crecimiento (cosecha, almacenamiento, transporte, 

procesos de fabricación, etc.) (Deng y col 2010). 

Considerando los beneficios alimenticios y medicinales que aporta el fruto de noni 

y tomando en cuenta que existe poca información sobre los cambios en las etapas de 

madurez, desde un punto de vista físico, químico, fitoquímico, nutrimental, 

ultraestructural, así como su capacidad antioxidante en las diferentes etapas de 

maduración en poscosecha. 

Es por esto, que el objetivo de este trabajo fue investigar una caracterización física, 

fisicoquímica, nutrimental, fitoquímica y de capacidad antioxidante en las diferentes 

etapas de maduración en poscosecha del fruto de noni (Morinda citrifolia L.).  
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III REVISIÓN DE LITERATURA 

A. NONI (Morinda citrifolia L.) 

Noni es el nombre Hawaiano para el fruto de Morinda citrifolia L. (Rubiaceae), 

también se conoce como Mora de la India, Pino Salvaje, Manzana de Cerdos, Fruta 

de Queso, Nono o Nunu (Chan-Blanco y col 2006).  

Morinda citrifolia var citrifolia es la única variedad, de las tres reconocidas 

actualmente, usada como un suplemento alimenticio y la más importante en cuanto a 

su valor cultural, medicinal y económico (Motshakeri y col 2015). 

El noni es clasificado dentro de los PNT (Productos No Tradicionales), los cuales 

son definidos por SAGARPA como un conjunto de productos agropecuarios nativos o 

de orígenes lejanos, exóticos, lo mismo tropicales que de zonas áridas, de volúmenes 

de producción relativamente modestos, circunscritos a ciertas regiones o microclimas, 

manifestaciones de una privilegiada biodiversidad, poco conocidos en los mercados y 

por los consumidores. En el extranjero, y en particular en los países desarrollados, se 

les conoce simplemente por su origen, como productos exóticos, tropicales o 

“specialities” (SAGARPA 2009).  

1. Origen, distribución, botánica y morfología del fruto 

El fruto de noni es nativo del sudeste de Asia, se cultiva en la Polinesia, India, el 

Caribe, Centroamérica y el norte de América del Sur. Los polinesios han utilizado la 

planta de noni con fines alimenticios y medicinales por más de 2000 años y se 

considera que cuando emigraron se trajeron consigo la planta (Chan-Blanco y col 

2006). Ahora también es cultivado a escala comercial en América Latina, desde México 
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a Colombia y Venezuela, incluido Costa Rica, Panamá, Cayos de Florida y las Indias 

Occidentales (Chan-Blanco y col 2007).  

El noni pertenece a la familia Rubiaceae, el género orinda contiene 

aproximadamente 80 especies, incluyendo citrifolia. Es un arbusto o árbol pequeño de 

hoja perenne que puede alcanzar entre 3 y 6 m de altura, posee un tronco recto, sus 

hojas son abundantes y de color verde brillante, membranosas, generalmente de forma 

elíptica (5 a 17 cm de longitud, 10 a 40 cm de ancho). Las flores son perfectas, 

contienen ambos órganos masculino y femenino, son tubulares, pequeñas y de color 

blanco, se agrupan y se insertan en el pedúnculo (Chan-Blanco y col 2006). 

El fruto de noni (Figura 1), conocido técnicamente como sincarpo, es de forma oval 

(5 a 10 cm de longitud, 3 a 4 cm de ancho), carnoso, su color va del verde al amarillo, 

volviéndose prácticamente blanco al momento de la cosecha, cuando madura se 

ablanda y produce un olor muy penetrante, similar al olor del queso de vena azul, 

debido a que contiene ácido butírico, la pulpa es jugosa y amarga, color amarillo pálido 

o blanco y gelatinosa cuando el fruto está maduro. Las semillas (Figura 2) son 

abundantes, de forma triangular y color marrón rojizo, poseen un tegumento duro 

(Chan-Blanco y col 2006; Pino y col 2010; Carrillo-López y Yahia 2011). 

2. Importancia económica 

Los múltiples beneficios del noni han contribuido al aumento en su consumo en 

forma de jugo, pulpa o en cápsulas en polvo, teniendo como consecuencia que su 

cultivo se extendiera más allá de su zona de origen. Existe poca información 

estadística de los volúmenes de producción del noni, pero se sabe que en la región 

del Pacífico se produce y comercializa un volumen importante de productos a base de  
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Figura 1. Fruto de noni (Morinda citrifolia L.). 
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Figura 2. Fruto y semillas de noni (Morinda citrifolia L.). 
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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 (European Commission 2008; Codex 

Alimentarius 2013). En México, el noni se considera como un fruto exótico y se siembra 

como alternativa a los cultivos tradicionales, siendo aún moderada su producción a 

nivel nacional pero creciente en los últimos años, en parte debido a la pérdida de 

rentabilidad y competitividad de los cultivos tradicionales y a la apertura de mercado 

en productos con propiedades funcionales. El fruto de noni es una conveniente 

alternativa de cultivo, ya que, se produce en la mayor parte del año y su 

industrialización deja grandes rendimientos (SAGARPA, 2009). Los principales 

mercados de noni son América del Norte, Europa, Japón, México, Asia y Australia. 

Debido al incremento en la demanda de noni, países como Costa Rica y Camboya, 

han aumentado su cultivo. Dichos países generalmente comercializan el noni como 

fruto fresco o en jugo. El mercado mundial de los productos derivados de noni se 

estima en US $400 millones (Chan-Blanco y col 2006; Chan-Blanco y col 2007). 

Los Estados Unidos de América es el país que más productos a base de noni 

importa, con aproximadamente el 81 %, mientras que el 7 % corresponde a los otros 

países del Pacífico; esto convierte a la región en el principal productor y también el 

principal importador (Codex Alimentarius 2013).  

Para el año 2016 SAGARPA reportó una superficie sembrada de noni de 71.3 ha 

con un precio medio rural de $ 4,912.09 pesos por tonelada y un valor de producción 

de $ 2,713.24 (miles de pesos). Estos datos se pueden observar en el Cuadro 1 

(SAGARPA-SIAP 2016). 
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Cuadro 1. Producción de noni (Morida citrifolia L) en el año 2016 

Estado 

Sup. 

Sembrada 
(Ha) 

Producción 
(Ton) 

PMR ($/Ton) 

Valor 

Producción 
(Miles de 
Pesos) 

Nayarit 38.3 239.49 3,001.03 718.72 

Guerrero 18 224.64 6,356.07 1,427.83 

Jalisco 8 54.96 6,167.31 338.96 

Veracruz 3 16.5 9,800.00 161.70 

Michoacán 3 9.27 5,436.70 50.40 

Tabasco 1 7.5 2,083.48 15.63 

Totales 71.3 552.36 4,912.09 2,713.24 

Adaptado de (SAGARPA-SIAP 2016) 
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3. Composición fisicoquímica del noni 

Los análisis de la composición nutrimental (Cuadro 2) del fruto de noni han 

mostrado que el fruto contiene 90 % de agua y 10 % de materia seca. La materia seca 

consiste principalmente de sólidos solubles (8-10 °Brix) de los cuales el 5 % son 

azúcares reductores (glucosa y fructosa) y 1.3 % es sacarosa y el resto consiste en 

fibra dietaria y proteína (Chan-Blanco y col 2007; Carrillo-López y col 2011). 

El contenido de proteína es alto y representa un 11.3% de la materia seca y los 

principales aminoácidos son el ácido aspártico, ácido glutámico e isoleucina (Carrillo-

López 2011). 

4. Usos y aplicaciones del noni 

Comúnmente el fruto de la planta se utiliza y se consume como un jugo, aunque 

las hojas, flor, corteza y la raíz también se pueden utilizar en la preparación de la 

medicina tradicional. Las demandas relacionadas con esta planta incluyen una amplia 

gama de beneficios para la salud como el cáncer, infecciones, artritis, diabetes, asma, 

hipertensión y alivio del dolor (Ahmad y col 2016), trastornos intestinales, 

ateroesclerosis, infecciones de la vejiga, quemaduras, síndrome de fatiga crónica, 

debilidad circulatoria, congestión, estreñimiento, inflamaciones oculares, fiebre, 

fracturas, úlceras gástricas, gingivitis, enfermedades del corazón, enfermedad renal, 

malaria, calambres menstruales, llagas en la boca, trastornos respiratorios, tiña, 

sinusitis, esguinces, apoplejía, inflamación de la piel y heridas (Kovendan y col 2012).  

El noni es un estabilizador del pH, neutraliza la acidez, lo que hace posible la 

estabilidad de la función del páncreas, hígado, riñones, vejiga, sistema reproductor  
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Cuadro 2. Compsición fitoquímica del fruto de noni (Morida citrifolia L) 

Componente Contenido 

Agua 90% 

Proteína 2.5% 

Lípidos 0.15% 

Cenizas                         0.93% 

Potasio 3900 mg/L 

Magnesio 14 mg/L 

Calcio 28 mg/L 

Vitaminas 

Vitamina C 155 mg/100 g 

Vitamina A 19µg/g 

Niacina 0.03 mg/g 

Azucares 

Glucosa 11.97 g/L 

Fructosa 8.27g/L 

Carbohidratos 8.37 % 

Carotenoides 3.90 % 

Adaptado de (Chan-Blanco y col 2007; Carrillo-López y col 2011) 
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femenino, etc. Por lo tanto, puede ayudar a mejorar algunas de las condiciones 

descritas anteriormente (Bernabé y col 2012).  

El noni posee un amplio rango de propiedades medicinales. El fruto y las hojas 

ejercen actividades antibacteriales, la raíz elimina las infecciones de los pulmones y 

las hemorroides, también muestra propiedades sedativas. Los extractos de las hojas 

son útiles para tratar dolores e inflamaciones de la piel. Muchas personas toman 

extractos de la fruta para tratar la hipertensión, dolores menstruales, artritis, úlceras 

gástricas y diabetes, entre otras afecciones (González-Lavaut y González-Lavaut 

2003). 

Sin embargo, hay sólo pocos trabajos de investigación científica 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 aplicación y utilización del noni, las más comúnmente 

usadas son: desintoxicación por vía oral, cataplasmas de noni, aplicación facial, sobre 

el vientre, gotas nasales, gotas para los ojos, implantes rectales, implantes vaginales, 

infusiones y jugos (Centeno 2008). 

5. Cambios poscosecha del fruto de noni 

El noni es un arbusto perenne y es posible encontrar frutas en diferentes etapas 

de madurez en la misma planta al mismo tiempo. El noni es una fruta tropical con 

comportamiento climatérica que presenta 5 estados de maduración, los cuales se 

basan en la evolución de color y firmeza (Cuadro 3). El cambio del estado 4 al 5 se da 

muy rápidamente, en cuestión de horas la pulpa pasa del color verde al amarillo pálido, 

por lo tanto, es altamente perecedera su vida de anaquel es de 3 a 4 días, después 
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Cuadro 3. Clasificación de los estados de madurez del fruto de noni con base en la 

evolución del color y la firmeza 

Adaptado de (Chan-Blanco y col 2006) 

  

Estado de Madurez Color Firmeza 

1 Verde oscuro Muy firme 

2 Verde-amarillo Muy firme 

3 Amarillo-pálido Muy firme 

4 Amarillo-pálido Poco firme 

5 Grisáceo translucido Blando 
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adquiere una textura blanda, color grisáceo traslucido y comienza a descomponerse 

rápidamente (pierde firmeza), lo que dificulta su comercialización (Chan-Blanco y col 

2006; López-Vázquez y col 2013). 

La fruta se puede cosechar en cualquier estado de desarrollo, el estado de 

madurez elegido debe de seleccionarse según el uso final (Carrillo-López y col 2011). 

a. Proceso de maduración 

La maduración de los frutos es un evento programado genéticamente que se 

acompaña de procesos bioquímicos y fisiológicos que conducen a la modificación del 

color, aroma, sabor, textura y valor nutricional del fruto (Nishiyama y col 2007). El 

proceso de maduración ocurre en dos pasos: la madurez fisiológica, es cuando el fruto 

alcanza su máximo tamaño y el mayor vigor de las semillas; y la madurez de consumo, 

aquí los cambios del fruto incluyen la modificación del color a través de la alteración 

en el contenido de clorofilas, carotenoides y la acumulación de los flavonoides; la 

modificación de la textura vía alteración del turgor celular y de la estructura de la pared 

celular y por el metabolismo; la modificación de azúcares, ácidos orgánicos y 

compuestos volátiles que afectan la calidad nutricional, el sabor y el aroma del fruto; y 

aumento en la susceptibilidad al ataque de patógenos oportunistas que están 

asociados a la pérdida de integridad de la pared celular (Giovannoni 2004; Seymour y 

col 2013; Dos Santos y col 2015).  

Durante la senescencia de los frutos, ocurren algunos cambios fisiológicos, que 

conducen al deterioro y muerte de la célula. Todos los cambios fisiológicos y 

bioquímicos que se presentan durante la maduración de los frutos son impulsados por 
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la expresión coordinada de los genes relacionados con la maduración (Bouyazen y col 

2010). 

Los frutos pueden clasificarse con base en su perfil de ablandamiento, el cual no 

tiene una base botánica estricta, ya que, puede incluir especies de diferentes familias 

de estructuras muy diversas. Un ejemplo de esta clasificación son los frutos blandos 

los cuales se caracterizan por una tasa de maduración muy rápida y vida útil muy corta, 

ejemplo de ellos fresas, frambuesas, arándanos, moras y sus híbridos. (Cárdenas-

Coronel 2016). En ese grupo se podría incluir al noni, ya que es un fruto tropical con 

un ablandamiento muy rápido. En este tipo de frutos es deseable controlar el 

ablandamiento para alcanzar la madurez óptima de consumo, pero la excesiva pérdida 

de firmeza o ablandamiento es uno de los aspectos más importantes que se presentan 

durante la maduración ya que, constituye un factor determinante en el deterioro 

poscosecha de las frutas, al influir directamente en la vida de anaquel, calidad, 

susceptibilidad a patógenos, frecuencia de cosecha, limita la transportación y 

almacenamiento afectando directamente los costos (Brummell y col 2001). 

El ablandamiento de los frutos es causado por el efecto acumulativo de una serie 

de modificaciones que ocurren en las redes de polímeros que constituyen la pared 

celular primaria. Es un proceso complejo que involucra tres pasos subsecuentes: 1) 

relajación de la pared celular mediada por expansinas; 2) despolimerización de 

hemicelulosas; y 3) despolimerización de poliurónidos por la poligalacturonasa u otras 

enzimas hidrolíticas; lo cual contribuye a una pérdida de firmeza y cambios en calidad 

de la textura (Brummell y col 2001; Martínez González y col 2017). 

B. COMPOSICIÓN NUTRIMENTAL  
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1. Vitamina C  

La vitamina C es una vitamina hidrosoluble sensible al calor, es un nutriente 

esencial requerido para un cierto número de reacciones metabólicas en todos los 

animales y plantas y es sintetizada internamente por casi todos los organismos, siendo 

los humanos una considerable excepción (Fennema 1996).  

Las frutas y verduras son las principales fuentes de vitamina C en la dieta. La 

principal forma biológicamente activa de la vitamina C es el ácido ascórbico (AA); el 

producto de su oxidación primaria, ácido L-dehidroascórbico, también es activo; sin 

embargo, su nivel es generalmente bajo. Una de las principales reacciones 

bioquímicas de ácido L-ascórbico, la molécula responsable de prevenir el escorbuto, 

es destruir los radicales libres tóxicos (hidroxilo y perhidroxilo) resultantes de los 

productos metabólicos de oxígeno. Los usos de ácido L-ascórbico, incluyéndolo en los 

alimentos, siguen aumentando debido a la actividad del compuesto de la vitamina C, 

propiedades útiles, y baja toxicidad (Brewer 2011).  

El AA tiene 4 grupos OH- que pueden donar hidrógeno a un sistema oxidante. 

Debido a que los grupos OH- (2 pares de 2) están en átomos de carbono adyacentes, 

el AA es capaz de quelar iones metálicos (Fe+2). También elimina los radicales libres, 

neutraliza O2-, y actúa como un agente reductor. En niveles altos (> 1000 mg/kg), el 

AA desplaza el equilibrio entre el hierro ferroso (Fe+2) y el hierro férrico (Fe+3), actúa 

como un eliminador de oxígeno, e inhibe la oxidación. Sin embargo, a niveles bajos (< 

100 mg/kg), se puede catalizar la oxidación (en el tejido muscular) (Brewer 2011). 

2. Fibra dietaria  
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La fibra dietaria (FD) o también llamada fibra dietética, es definida con base en los 

componentes de la dieta de origen vegetal, que son resistentes a las enzimas 

digestivas del hombre y químicamente estaría representado por la suma de los 

polisacáridos que no son almidones (FAO 1997). 

Componentes estructurales de la pared de las células vegetales: celulosa, 

hemicelulosa, sustancias pécticas y lignina y no estructurales, como gomas, 

mucílagos, polisacáridos de algas y celulosa modificada forman parte de la fibra 

dietaria convencional. Se clasifica 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, mucílagos, ciertas hemicelulosas, polisacáridos de algas y celulosa 

modificada) (FAO 1997).  

Los efectos fisiológicos de la fibra dietaria son el resultado de complejos 

mecanismos de interacción entre los componentes del alimento no digeridos por las 

enzimas digestivas y las condiciones del medio ambiente gastrointestinal, como pH, 

fuerza iónica, así como la presencia de otras substancias inherentes al alimento. La 

naturaleza química y la estructura de la fibra dietaria son las características principales 

que determinan su comportamiento en el lumen intestinal (Villarroel y col 2003).  

Las propiedades funcionales de la FD son las principales responsables de los 

aspectos fisiológicos desarrollados por la fibra en el tracto gastrointestinal. Entre éstas 

podemos citar las siguientes: regulación de la función intestinal, disminución de la 

absorción de la glucosa, menor demanda de insulina, prevención del cáncer de colon, 

regulación del nivel de colesterol y reducción de ingesta calórica entre otras (Villarroel 

y col 2003).  
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a. Fibra dietaria insoluble (FDI)  

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

aunque tiene la capacidad de absorberla. La FDI es más importante para el intestino 

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 más acelera el tránsito 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 tránsito intestinal y aumenta el peso 

de la materia fecal, también reduce la absorción de glucosa (Trujillo y col 2010).  

Los polisacáridos que conforman a la fibra dietaria insoluble son celulosa, la 

mayoría de las hemicelulosas y la lignina. A medida que los frutos van madurando y 

se va haciendo más rica en lignina, va perdiendo progresivamente contenido de agua 

(Márquez 2000).  

La celulosa es un polímero de glucosa unida en posición β 1-4, sin cadenas 

laterales; las hemicelulosas son polímeros de pentosas y hexosas, con cadenas 

laterales en las que se presentan diferentes azúcares y ácidos glucorónicos (existen 

alrededor de 250 diferentes tipos de hemicelulosas). La lignina es un polímero no 

polisacárido que contiene unidades de fenilpropano derivados de los alcoholes 

sinapílico, coniferílico y cumarílico (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 
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encuentran también en las hojuelas del salvado, la cebada y las legumbres. Las fibras 

solubles forman mezclas de consistencia viscosa cuyo grado depende de la fuente de 

vegetal o fruta utilizada (Márquez 2000).  

La fibra soluble básicamente retarda la absorción de glucosa, reduce los niveles 

sanguíneos de colesterol y es fermentada por las bacterias colónicas, sin tener un 

efecto laxante. La fibra soluble puede ralentizar la digestión y la absorción de hidratos 

de carbono y, por consiguiente, reducir la subida de la glucosa en la sangre que se 

produce después de comer y la respuesta insulínica. Son ricos en fibra soluble la 

avena, papaya, las ciruelas, la zanahoria, los cítricos, frijoles y otras legumbres (Trujillo 

y col 2010).  

Las pectinas, gomas, mucílagos, ciertas hemicelulosas, polisacáridos de algas y 

celulosa modificada forman parte de la fibra dietaria soluble. Las pectinas son 

polímeros de ácido galacturónico con cadenas laterales con diferentes azúcares. Las 

gomas son exudados formados en sitios de daño de las plantas, constituyen un grupo 

complejo de polisacáridos que contienen ácido glucorónico y galacturónico, así como 

xilosa, galactosa y manosa. Gomas típicas en este grupo son la goma arábiga, gatti, 

karaya y tragacanto. Los mucílagos están generalmente dispersos en el endospermo 

y se mezclan con los polisacáridos digeribles, la utilidad que le prestan a la planta es 

de reserva energética y para darle humedad a las semillas (FAO 1997). 

Entre los polisacáridos 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 posición 1,3 y 1,4 

sulfatados en grados variables; los alginatos, obtenidos de las paredes celulares de 
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algas pardas que se describen químicamente como un copolímero lineal de ácidos 

manurónico y gulurónico. 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, mucílagos, polisacáridos de algas y celulosas modificadas se utilizan 

como aditivos en la industria alimentaria, como emulsificante y estabilizante en 

pequeñas cantidades (FAO 1997). 

C. FITOQUÍMICOS  

Los fitoquímicos 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 

fitoquímicos son considerados metabolitos secundarios biológicamente activos, que 

también proveen color, sabor y que comúnmente son referidos como fitoprotectores o 

nutraceúticos (Kalt 2001). Existen miles (> 10,000) de fitoquímicos conocidos 

(Drewnowski y Gómez-Carneros 2000), los cuales se han identificado principalmente 

como derivados de la fenilalanina y tirosina, y que realizan una variedad de funciones 

como pigmentación, antioxidación, protección contra luz UV, etc. (Shahidi y Naczk 

2004).  

Los fitoquímicos presentes en los alimentos de la dieta podrían ser clasificados en: 

terpenoides y polienos (carotenoides y fitoesteroles), polifenoles (flavonoides, 

fitoestrógenos, antocianinas, ácidos fenólicos, taninos, estibenos y curcuminoides), 

compuestos organosulfurados (glucosinolatos, isotiocianatos) y fitoquímicos 

nitrogenados (alcaloides, betalaínas, indol glucosinolatos) (González-Laredo y col 
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2012), siendo las dos primeras clases los más estudiados (Liu 2004). Estos 

compuestos pueden estar presentes de manera abundante en vegetales de hojas 

verdes, tomate y brócoli, en frutas como frambuesas, arándanos, granadas, aceitunas, 

cítricos, uvas, fresas, etc., así como en nueces, flores y hierbas medicinales. Sin 

embargo, dependiendo de su composición y presencia, los fitoquímicos son 

encontrados en diferentes plantas a diferentes concentraciones (Alothman y col 2009).  

Los extractos fitoquímicos provenientes de frutas y vegetales presentan elevadas 

actividades antioxidantes y antiproliferativas. Además, los efectos sinérgicos de este 

tipo de compuestos en frutas y vegetales son los responsables de las actividades 

anticancerígenos y antioxidantes (Liu 2004). 

1. Fenólicos  

Los compuestos fenólicos son los compuestos más relevantes de la familia de los 

fitoquímicos. Son metabolitos secundarios que presentan un anillo aromático que 

poseen uno o más grupos hidroxilos, los cuales son sintetizados por las plantas 

durante su desarrollo normal y bajo respuesta a condiciones de estrés como 

infecciones, daños por radiación ultravioleta, ataques de depredadores, entre otros 

(Beckman 2000). Estos compuestos son un grupo muy diversificado perteneciente a 

los fitoquímicos derivados de la fenilalanina y la tirosina (Shahidi y Naczk 2004), los 

cuales los podemos encontrar en forma de ácidos fenólicos (hidroxibenzoicos e 

hidroxicinámicos), coumarinas, flavonoides, estilbenos, taninos condensados e 

hidrolizables, ligninas y lignanos (Ignat y col 2011).  
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En los alimentos, los compuestos fenólicos contribuyen a la amargura, 

astringencia, color, sabor, olor y estabilidad oxidativa, además de que confieren 

beneficios a la salud (Naczk y Shahidi 2006).  

Una de las características de los compuestos fenólicos es su habilidad para 

bloquear la acción de enzimas específicas que causan inflamación. También modifican 

los pasos metabólicos de las prostaglandinas y, por lo tanto, protegen la aglomeración 

de plaquetas (Chasquibol y col 2003). La propiedad antioxidante de los compuestos 

fenólicos son debido a la facilidad que tienen éstos para ceder un electrón o el átomo 

de hidrógeno de sus grupos hidroxilos, y también a la estabilidad del fenol oxidado, 

producto de la cesión del electrón. Cuanto mayor es el número de hidroxilos, mayor es 

la actividad antioxidante, aunque la posición de los hidroxilos es más importante que 

la cantidad. Cuando estos hidroxilos están en posición orto (ο), la molécula resulta más 

activa. Esto se debe a que la deslocalización electrónica resulta más efectiva, y 

además, se incrementa la actividad quelante de la molécula. Esto se puede observar 

en el anillo B de los flavonoides, donde las moléculas más activas tienen los hidroxilos 

en la posición 3´ y 4´ (ejemplo: quercetina) (González-Laredo y col 2012).  

El ensayo Folin-Ciocalteu (FC) se utiliza como medida del contenido en 

compuestos fenólicos totales en productos vegetales. Se basa en que los compuestos 

fenólicos reaccionan con el reactivo de FC, a pH básico, dando lugar a una coloración 

azul susceptible de ser determinada espectrofotométricamente a 765 nm (García y col 

2015). La transferencia de electrones a pH básico reduce los complejos 

fosfomolibdotúngsticos (de color amarillo) en óxidos, cromógenos de color azul 

intenso, de tungsteno y molibdeno, siendo proporcional este color al número de grupos 
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hidroxilo de la molécula (Julkunen-Titto 1985) y cuya intensidad es la que se mide para 

evaluar el contenido de polifenoles (García y col 2015).  

2. Flavonoides  

Los flavonoides son pigmentos naturales presentes en los vegetales y que 

protegen al organismo del daño producido por agentes oxidantes, como los rayos 

ultravioleta, la contaminación ambiental, sustancias químicas presentes en los 

alimentos, etc. Están ampliamente distribuidos en plantas, frutas, verduras y en 

diversas bebidas y representan componentes sustanciales de la parte no energética 

de la dieta humana. Como el organismo humano no puede producir estas sustancias 

químicas protectoras, por lo que deben obtenerse mediante la alimentación o en forma 

de suplementos. (Aherne y O´Brien 2002).  

Estos compuestos contienen en su estructura química un número variable de 

grupos hidroxilo, fenólicos y excelentes propiedades de quelación del hierro y otros 

metales de transición, lo que les confiere una gran capacidad antioxidante. Por ello, 

desempeñan un papel esencial en la protección frente a los fenómenos de daño 

oxidativo, y tienen efectos terapéuticos en un elevado número de patologías, 

incluyendo la cardiopatía isquémica, la ateroesclerosis o el cáncer (Jovanovic y col 

1998). Sus propiedades anti-radicales libres se dirigen fundamentalmente hacia los 

radicales hidroxilo y superóxido, especies altamente reactivas implicadas en el inicio 

de la cadena de peroxidación lipídica y se ha descrito su capacidad de modificar la 

síntesis de eicosanoides (con respuestas anti-prostanoide y anti-inflamatoria), de 

prevenir la agregación plaquetaria (efectos antitrombóticos) y de proteger a las 
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lipoproteínas de baja densidad de la oxidación (prevención de la placa de ateroma) 

(Jovanovic y col 1998).  

Los flavonoides son compuestos de bajo peso molecular que comparten un 

esqueleto común de difenilpiranos (C6-C3-C6), compuesto por dos anillos de fenilos (A 

y B) ligados a través de un anillo C de pirano (heterocíclico). La actividad de los 

flavonoides como antioxidantes depende de las propiedades redox de sus grupos 

hidroxifenólicos y de la relación estructural entre las diferentes partes de la estructura 

química. Esta estructura básica permite una multitud de patrones de sustitución y 

variaciones en el anillo C. En función de sus características estructurales se pueden 

clasificar en: flavanos, como la catequina, con un grupo OH- en posición 3 del anillo C 

y en flavonoles, representados por la quercetina, que posee un grupo carbonilo en 

posición 4 y un grupo OH- en posición 3 del anillo C (Martínez-Flores y col 2002). 

3. Carotenoides  

Los carotenoides son pigmentos liposolubles naturales sintetizados por las plantas, 

algas y bacterias fotosintéticas. Por su insaturación son sensibles al oxígeno, metales, 

ácidos, peróxidos, calor, luz y a las lipoxigenasas. Algunos de éstos tienen la 

capacidad para actuar como provitamina A, dependiendo de la presencia de la β-

ionona así como la conversión en retinol por los animales (Carranco y col 2011).  

La estructura básica de los carotenoides es un tetraterpeno simétrico y lineal, de 

40 átomos de carbono, formado a partir de ocho unidades de isopreno (Alquézar 

2007), de tal forma que la unión de cada unidad se invierte en el centro de la molécula 

(Meléndez-Martínez y col 2004). Este esqueleto básico puede modificarse por 

hidrogenación, deshidrogenación, ciclación, migración del doble enlace, acortamiento 
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o extensión de la cadena, reordenamiento, isomerización, oxidación 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 xantófilas, que poseen oxígeno en 

su molécula (Meléndez-Martínez 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 melón, son fuentes ricas del carotenoide β-caroteno. Los tomates, 

sandías, toronjas rosadas, albaricoques y guayabas rosas son las fuentes más 

comunes de licopeno. Además, existen fuentes secundarias donde se incluyen 

productos de origen animal como pescados, mariscos y huevos, así como algunos 

alimentos procesados como bebidas, sopas, margarinas y mantequillas que son 

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

El método clásico para la determinación de los carotenoides totales en una muestra 

biológica es por la vía espectrofotométrica (Kimura y col 2007). El análisis de 

carotenoides generalmente comprende una serie de etapas que incluyen el muestreo, 

extracción, saponificación, análisis cromatográficos, identificación y cuantificación. Los 

carotenoides son normalmente extraídos por solventes miscibles en agua como 

acetona, etanol, metanol y mezclas entre ellos, así como otros solventes apolares 

como hexano, tolueno, entre otros (Meléndez-Martínez y col 2007). La saponificación 

elimina los lípidos no deseados y las clorofilas, simplificando la separación 
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cromatográfica, la identificación y cuantificación de los carotenoides principalmente en 

frutas (Rodríguez-Amaya 2010).  

D. ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE  

Los antioxidantes son conocidos como moléculas que actúan antes o durante una 

reacción en cadena de los radicales libres; ya sea en la etapa de iniciación, 

propagación, terminación, descomposición o en la subsecuente oxidación de los 

productos (Cardoso y col 2005). En los sistemas biológicos, la definición de 

antioxidantes ha sido extendida a cualquier compuesto que, cuando se encuentra 

presente a bajas concentraciones, comparadas con la de un sustrato oxidable, 

notablemente retarda o previene la oxidación de ese sustrato, al inhibir la iniciación o 

propagación de las reacciones de oxidación. Por otro lado, los prooxidantes son 

especies altamente reactivas de radicales libres o especies reactivas de oxígeno que 

están presentes en los sistemas biológicos; provienen de una amplia variedad de 

fuentes (Carocho y Ferreira 2013) y se encuentran tanto en los alimentos como en los 

sistemas biológicos (Tovar 2013).  

Los antioxidantes derivados de las plantas desde el punto de vista fitoquímico 

pueden ser taninos, lignanos, estilbenos, cumarinas, quinonas, xantonas, ácidos 

fenólicos, flavones, flavonoles, catequinas, antocianinas y proantocianinas los cuales 

debido a sus propiedades redox pueden actuar como donadores de hidrógenos para 

los radicales libres y de esta manera prevenir o retrasar el desarrollo de enfermedades 

degenerativas (Marwah y col 2007).  

Se sabe que el daño oxidativo inducido por radicales libres reactivos está implicado 

en el desarrollo del cáncer. Los estudios epidemiológicos han demostrado que las 
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frutas y vegetales que consumimos reducen el daño oxidativo inducido por radicales 

libres y la peroxidación lipídica, por lo tanto, reduce el riesgo de cáncer. 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, así como por el modo de acción 

específico de cada uno de ellos, es necesario combinar más de un método para 

evaluar de manera correcta la capacidad antioxidante de una muestra. En este sentido, 

durante los últimos años se han desarrollado una gran cantidad de métodos para 

evaluar la capacidad antioxidante de alimentos basados en distintos aspectos, como 

la capacidad de captación de radicales generados a partir de ciertas moléculas 

orgánicas (ABTS, DPPH), de radicales hidroxilos (ensayo de la deoxiriribosa), en la 

cuantificación de productos generados durante la peroxidación lipídica (TBARs, 

oxidación de LDLs), etc. (Frankel y Meyer 2000; Aruoma 2003).  

Los métodos para evaluar la actividad antioxidante pueden ser in vitro o in vivo. 

Siendo una de las estrategias más 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 cromógenas de naturaleza radical; la 

pérdida de color ocurre de forma proporcional con la concentración. No obstante, las 

determinaciones de la capacidad antioxidante realizadas in vitro nos dan tan sólo una 

idea aproximada de lo que ocurre en situaciones complejas in vivo (Kuskoski y col 

2005).  

Los métodos de capacidad antioxidante más utilizados son la metodología del 1,1-

difenil-2-picrilhidrazil (DPPH), 2,2‟-azino-bis-3-etilbenztiazolina-6-ácido sulfónico 
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(ABTS), el de poder antioxidante de reducción férrica (FRAP) y el de la capacidad de 

absorción de radicales de oxígeno (ORAC) (Kim y col 2002).  

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 hidrógeno, principalmente (Mercado-

Mercado y col 2013) y puede obtenerse directamente sin una preparación previa 

(Kuskoski 2005).  

Este método utilizado para la evaluación de la capacidad antioxidante fue 

desarrollado por Brand-Williams y col (1995) se basa en la reducción del radical DPPH• 

(un cromógeno púrpura) a su hidracina correspondiente (DPPH~H, color amarillo) al 

reaccionar con los antioxidantes (donadores de hidrógeno). La capacidad antioxidante 

se mide determinando el DPPH• remanente por medio de espectrofotometría (515-528 

nm) donde se mide la decoloración de la reacción, la cual se produce al adicionar el 

antioxidante a la solución de DPPH (González-Laredo y col 2012). El DPPH solo puede 

disolverse en medio orgánico por lo que mide preferentemente la capacidad 

antioxidante de compuestos poco polares (Kuskoski 2005).  

Esta prueba ha sido considerada como una de las más rápidas 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 ácido elágico, flavonoides, fenoles, limonoides y cumarinas, así como de 

frutas, vegetales y en otros productos alimenticios (González-Laredo y col 2012). 

2. Ensayo de la inhibición de radicales OH- inducido por la degradación 
de 2-desoxi-D-ribosa  
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Una de las especies de oxígeno más reactivas en sistemas biológicos es el radical 

hidroxilo (HO-), que puede formarse por la exposición a radiaciones ionizantes y al 

contacto de ciertos metales de transición con H2O2, y están involucrados en muchas 

enfermedades degenerativas, pudiendo atacar incluso a alcanos, que son 

considerados moléculas estables a condiciones fisiológicas (Aruoma 1994; Chobot 

2010).  

En el ensayo de la desoxirribosa, se produce la reacción de Fenton a partir de Fe 

(III)-EDTA y H2O2 en presencia de ácido ascórbico para atacar a la molécula de 2-

desoxi-D-ribosa. Esta mezcla de reacción se calienta con ácido tiobarbitúrico (TBA), a 

bajo pH. Los OH- que no sean atrapados por el EDTA, atacarán a la molécula de 

desoxirribosa provocando su oxidación, generando un cromógeno color rosado, que 

es un complejo del producto de descomposición de desoxirribosa, malondialdehído 

(MDA) con TBA. Sin embargo, cuando en la reacción existan compuestos capaces de 

competir por los radicales hidroxilo, tales como compuestos fenólicos, se inhibirá la 

oxidación de la desoxirribosa y no se formará el cromógeno. El producto cromógeno 

formado se monitorea espectrofotométricamente a 532 nm (Aruoma 1994).  

Se ha sugerido que el daño ocasionado por el sistema Fe (III)-EDTA / H2O2 / ácido 

ascórbico, se asemeja al daño ocasionado en el ADN por radiaciones ionizantes 

(Aruoma 1994). Los resultados obtenidos con este ensayo pueden dar una idea de la 

protección sobre el ADN que confieren los compuestos antioxidantes presentes en el 

material vegetal.  

3. Ensayo de inhibición de la oxidación de lipoproteínas de baja densidad 
(LDL) inducida por cobre  
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Las lipoproteínas de baja densidad (LDL) oxidadas al ser reconocidas por 

macrófagos, originan células espumosas dando lugar a la formación de estrías grasas 

que, al acumularse, constituyen la placa aterosclerótica (Pérez-Guerra 2007).  

Se ha demostrado que el consumo de antioxidantes provenientes de frutas y 

vegetales está asociado a la disminución del riesgo de padecer enfermedades 

cardiovasculares. Sin embargo, se ha sugerido que la combinación de varios tipos de 

antioxidantes naturales tiene un mayor beneficio a la salud, ya que puede haber 

efectos sinérgicos sobre la inhibición de la peroxidación lipídica (Milde y col 2007). Los 

productos de degradación de la peroxidación lipídica tales como malondialdehído 

(MDA), 4-hidroxi-2-nonenal (HNE), 2-propenal (acroleína) e isopropanol se pueden 

medir en plasma u orina como índice indirecto de estrés oxidativo. El ensayo que más 

frecuentemente se utiliza para esta medida es la determinación de la oxidación de LDL 

en plasma in vivo, donde se miden las sustancias reactivas al ácido tiobarbitúrico 

generadas por un oxidante, en el cual se forma un cromóforo producto de la reacción 

de una molécula de malondialdehído (MDA) con dos moléculas de ácido tiobarbitúrico 

(TBA). Se calienta una sustancia antioxidante con TBA en condiciones ácidas y el 

complejo formado MDA/TBA se lee a una longitud de onda de 532 nm. El ambiente 

ácido es generado por ácido tricloroacético (TCA), que precipita las proteínas y se 

aumenta la sensibilidad del complejo MDA/TBA extrayendo con un solvente orgánico 

como butanol (Calmarza-Calmarza 2008). 

4. Ensayo de la inhibición de hemólisis eritrocitaria inducida por 
dihidrocloruro de 2,2-azobis (2-metil-amidinopropano)  

El estrés oxidativo puede afectar gravemente a nivel celular, especialmente en la 

membrana, ya que es el primer sitio de contacto al ataque de radicales libres 
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(Bonarska-Kujawa y col 2011). El daño del estrés oxidativo en los eritrocitos puede 

derivar en enfermedades tales como β-talasemia, anemia falciforme, deficiencia de 

glucosa-6-fosfato deshidrogenasa y otras hemoglobinopatías (Zhao y col 2017).  

La membrana de los eritrocitos está compuesta por 39.5% de proteínas y 35.1% 

de lípidos (principalmente ácidos grasos poliinsaturados), lo que la hace altamente 

susceptible a la peroxidación. Además, las células rojas de la sangre contienen 

grandes cantidades de oxígeno y de hierro proveniente de la hemoglobina, por lo que 

pueden ser iniciadores del proceso oxidativo (Meshkini 2015). Por esto, los eritrocitos 

han sido considerados un excelente modelo experimental sobre el daño ocasionado 

por el estrés oxidativo en las membranas celulares (Zhao y col 2017). Se sabe que el 

H2O2 puede penetrar la membrana de los eritrocitos dañando a la célula desde ambos 

sitios de la membrana (Meng y col 2015). Es por ello por lo que la incorporación de 

compuestos antioxidantes tiene un papel fundamental para la preservación de la 

integridad estructural y funcional de la membrana celular, ayudando al equilibrio iónico 

y la actividad de receptores y enzimas unidas a ella (Meshkini 2015).  

Cuando se libera el hierro de la hemoglobina debido al estrés oxidativo, puede 

unirse a metabolitos intracelulares y componentes de la membrana que pueden 

generar radicales hidroxilos a partir de la reacción con O2 en reacciones tipo Fenton, 

provocando la peroxidación lipídica de la membrana (Durán y col 2013). El 

[dihidrocloruro de 2,2-azobis (2-metil-amidinopropano)], abreviado como AAPH, es un 

iniciador de radicales libres por descomposición térmica sin la adición de cofactores, 

que ha sido usado comúnmente para evaluación de antioxidantes naturales (Wang y 

col 2017).  
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En este método in vivo se evalúa el porcentaje de inhibición de la hemólisis de 

eritrocitos de un extracto o compuesto antioxidante cuando se incuba con la presencia 

del inductor de radicales AAPH a partir de H2O2 (García-Becerra y col 2016; Wang y 

col 2017). 
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IV JUSTIFICACIÓN 

El noni (Morinda citrifolia L.) es un producto que se ha utilizado durante siglos en 

la medicina popular debido a su capacidad antioxidante, contenido de vitamina C, fibra 

dietaria y composición fitoquímica.  

El consumo de fruto y jugo de noni es actualmente elevado, no sólo en los países 

productores, sino también en los importadores, y este interés de mercado sugiere un 

futuro prometedor. Por lo cual es de gran importancia conocer sus características, para 

poder relacionarlas con estado de madurez en poscosecha. 
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V OBJETIVOS 

A. OBJETIVO GENERAL 

Realizar una caracterización física, fisicoquímica, nutrimental, fitoquímica y de 

capacidad antioxidante en las diferentes etapas de maduración en poscosecha del 

fruto de noni (Morinda citrifolia L.).  

B. OBJETIVOS ESPECIFICOS 

1. Valorar las características físicas (peso, dimensiones, firmeza y color) del 

fruto de noni durante la maduración poscosecha.  

2. Medir las características químicas (humedad, cenizas, extracto etéreo, 

proteína cruda, carbohidratos, pH, acidez titulable y sólidos solubles totales) 

durante la maduración poscosecha del fruto de noni.  

3. Evaluar características nutrimentales del fruto de noni durante la 

maduración poscosecha con base en vitamina C y fibra dietaria.   

4. Determinar la composición fitoquímica del fruto de noni durante la 

maduración poscosecha (compuestos fenólicos totales, flavonoides y 

carotenoides totales) en extractos metanólicos, hidrofílicos y lipofílicos.  

5. Cuantificar la capacidad antioxidante de extractos hidrofílicos y lipofílicos del 

fruto de noni durante la maduración poscosecha mediante las metodologías 

de inhibición del radical DPPH, inhibición del radical •OH, inhibición de 

oxidación de LDL e inhibición de hemólisis eritrocitaria. 
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VI MATERIALES Y MÉTODOS 

A. MATERIALES 

1. Materia prima 

Para el desarrollo de este proyecto de investigación, se empleó como materia 

prima las diferentes partes estructurales (endocarpio y mesocarpio) de frutos de noni 

(Morinda citrifolia L.). El cual fue cultivado en un huerto familiar con domicilio en 

Culiacán, Sinaloa. Estos se cosecharon en etapa de maduración 3 (amarillo pálido, 

muy firme) definida por la clasificación de color de la cáscara en asociación con la 

firmeza (evaluación subjetiva) según Chan-Blanco y col. (2006) y con ausencia de 

daños físicos. Posteriormente se trasladaron al Laboratorio de Bioquímica Poscosecha 

de Frutas y Hortalizas de la Facultad de Ciencias Químico-Biológicas de la Universidad 

Autónoma de Sinaloa. 

2. Reactivos químicos 

Se utilizaron reactivos químicos grado analíticos para los diferentes análisis 

generales. 

B. MÉTODOS 

1. Preparación de la muestra 

Una vez que los frutos fueron seleccionados con el fin de que estos presentaran 

un estado de madurez homogéneo, posteriormente fueron lavados con una solución 

jabonosa y abundante agua corriente, desinfectados con una solución de hipoclorito 

de sodio [150 ppm] durante 3 minutos y secados a temperatura ambiente para luego 

ser divididos aleatoriamente en lotes. Un lote se utilizó para las determinaciones en 

etapa 3 de madurez, los demás lotes se mantuvieron a 24 °C y 75 % HR hasta alcanzar 

las etapas de madurez 4 (amarillo pálido, poco duro) y 5 (grisáceo translúcido, blando). 

Cuando cada uno de los lotes conseguía llegar al estado de madurez definido se 
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procedía a la caracterización en estado fresco. Al fruto entero se le realizarán los 

análisis de peso, pérdida de peso, firmeza, dimensiones y color. Subsecuentemente 

tanto el endocarpio y mesocarpio se removieron y separaron totalmente de manera 

manual de las semillas; a la pulpa fresca se le realizaron los siguientes análisis: 

proporción de las partes estructurales, humedad, cenizas y vitamina C. Posteriormente 

la muestra fue congelada a -80 °C y liofilizada para los análisis posteriores. 

2. Caracterización física 

a. Peso 

El peso del fruto entero en etapa 3 se determinó, utilizando una balanza digital 

Sartorius (TE4101, USA) con un total de 30 evaluaciones. Al llegar a la etapa 5 de 

madurez el fruto se procedió a separar de manera manual el pericarpio y las semillas. 

Las semillas fueron limpiadas y posteriormente se secaron a 24 °C por 72 h.  

Consecutivamente fueron pesados el pericarpio y las semillas totales utilizando 

una balanza digital Sartorius (TE4101, USA), además se realizó el pesado de las 

semillas individuales utilizando una balanza digital Sartorius (ED2245). 

b. Proporción de las partes estructurales 

La determinación de las proporciones de los componentes estructurales 

(pericarpio-semilla) del fruto del noni se determinaron pesando el fruto entero, el 

pericarpio y las semillas totales presentes en cada uno de los frutos en una balanza 

digital Sartorius (TE4101, USA), posteriormente se calculó el porcentaje de cada una 

de ellas en base al peso del fruto entero utilizando la siguiente ecuación: 

Propoción pericarpio o semilla = (
Fruto entero (g)

Pericarpio o semilla (g)
) × 100 
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c. Pérdida de peso 

Para determinar la pérdida de peso, los frutos seleccionados se pesaron antes y 

después de ser almacenados a 24 °C y 75 % HR hasta que alcanzaron el estado de 

madurez 5. El peso de los frutos se determinó con una balanza Sartorius (modelo 

AY10000). La pérdida de peso se registró de acuerdo con la metodología reportada 

por González-Aguilar y col (2000) aplicando la siguiente ecuación: 

Porcentaje de pérdida de peso = (
Peso inicial − Peso final

Peso inicial
) × 100 

d. Dimensiones 

Las dimensiones (longitudinales y transversales) se determinaron en los frutos 

enteros, para lo cual se utilizó un vernier de precisión Metromex (Modelo 222-A), 

evaluándose un total de 30 frutos. Para la medición de las dimensiones longitudinales 

se consideró el pedúnculo y el apicé como los puntos de referencia y respecto a las 

dimensiones transversales estas fueron realizadas en la parte media del fruto. 

e. Firmeza 

Se determinó la firmeza del fruto entero en las diversas etapas de madurez del 

noni siguiendo la metodología de Saborío y col (2000), utilizando un penetrómetro 

digital Chatillon DFE Ametek (E-DFE-100) equipado con un punzón plano de 11 mm 

de diámetro con una penetración de 5 mm a una velocidad de 50 mm/min. La prueba 

de compresión se realizó en 3 puntos equidistantes alrededor de la zona ecuatoriales 

de 30 frutos La firmeza fue reportada como la fuerza de compresión máxima en 

Newtons (N).  

f. Color 
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El color se determinó utilizando un colorímetro Minolta CR 210 (Minolta 

Chromameter, Osaka, Japón) de pulsos, lampara de xenón, arco de 0° de observación 

el cual se calibró utilizando un mosaico blanco de referencia. Para esto se utilizaron 

los parámetros indicados por la Comisión Internacional en Iluminación (CIE), la cual 

define el valor L* como (luminosidad) de la superficie de 0 a 100 (oscuro a claro), a* 

representa la intensidad de color verde a rojo (de -60 a + 60) y b* la intensidad del 

color azul a amarillo (de -60 a +60) (Francis 1980). Asimismo se obtuvo la cromaricidad 

o saturación (C) y el tono o ángulo Hue (°H) el cual es expresado en grados: 0° indica 

+a* (rojo), 90° indica +b* (amarillo), 180° indica -a* (verde) y 270° indica -b* (azul). 

Las mediciones de color externo (epicarpio) del fruto de noni se realizaron de la 

siguiente manera, 10 lecturas se llevaron a cabo en posiciones aleatorias. Además, se 

llevó el seguimiento de los cambios de color desde la etapa de madurez 3 hasta 

alcanzar la etapa 5. Las mediciones de color en el fruto se realizarán en una muestra 

de 30 frutos por etapa de madurez y 30 de seguimiento. 

3. Caracterización fisicoquímica 

a. Análisis proximal 

1) Humedad 

Se estableció el contenido de humedad mediante el método termogravimétrico 

925.09 descrito por la AOAC (2012). Este método se basa en someter la muestra a 

desecación en una estufa de aire forzado hasta obtener peso constante. Mediante la 

cuantificación de la pérdida de peso, se determinará el porcentaje de humedad 

contenido en la muestra.  

Se realizo por triplicado. Primeramente, se colocarán una serie de cápsulas de 

porcelana en una estufa (marca Felisa, Modelo FE-292D, Serie 0511109) por 24 horas 
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a 100 °C para conseguir el peso constante (PCc). Se peson 1.5 g de muestra fresca 

(PMf) junto con la cápsula de porcelana utilizando una balanza digital (Marca Orion, 

Modelo 420-A, USA), posteriormente se secarán en la estufa durante 24 horas a 100 

°C. Pasado el tiempo de secado por convección se dejaron enfriar a temperatura 

ambiente por 30 min en un desecador. Después se determinó el peso de la muestra 

seca (PMs) calculando el contenido de humedad con la siguiente fórmula: 

Humedad (%) = (
PMf − (PMs − PCc)

PMf
) × 100 

Dónde: 

PMf = Peso de la muestra fresca (g) 

PCc = Peso constante de la cápsula (g) 

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

2) Cenizas 

Se siguió la metodología 940.26 de la AOAC (2012) por triplicado. Esta 

determinación se llevó 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 registró el peso (W2). Inmediatamente después a cada crisol se le 

adicionaron 2 g de muestra fresca (PMf), los cuales fueron sometidos a carbonización 

en una placa de calentamiento (Thermolyne, Modelo SP131015, Serie 

130040705026). Los crisoles con la muestra carbonizada fueron colocados 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 bajó hasta los 100 °C, para posteriormente 
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colocar los crisoles con la muestra en el desecador en el cual se mantuvieron por 30 

min, finalizado esto, se registraró su peso (W1). Los cálculos fueron realizados de 

acuerdo con la siguiente fórmula: 

Cenizas (%) = (
W1 − W2

PMf
) × 100 

Dónde:  

W1 = Peso del crisol con cenizas (g)  

W2 = Peso del crisol (g)  

PMf = Peso de la muestra fresca (g) 

3) Extracto etéreo 

Se llevó a cabo por triplicado de acuerdo con la metodología 920.39 propuesta por 

la AOAC (2012) en las muestras liofilizadas de las tres etapas de maduración. Se utilizó 

el método de extracción por solvente por medio del cual los lípidos se extraen de la 

muestra seca y molida, en un equipo Soxhlet con éter de petróleo 35-60 ºC. El análisis 

se determinó en un equipo Soxtec System de Tecator, Extraction Unit, Suecia; 

constituido por una unidad de extracción HT 1043, serie 2833 y una unidad de servicio 

HT 1046. También se acopló un recirculador-enfriador de agua (Refrigerated Constant 

Temperature Circulator marca Polyscience, Modelo 1146, Serie 415058, USA) para 

mantener la temperatura de condensación constante durante la extracción etérea.  

Se pesó 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 

operación se llevó a cabo con guantes de látex para no influir en la medición del 

análisis. En recipientes de aluminio previamente tarados (PR) se adicionaron 50 mL 
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de éter de petróleo 35-60 °C. Los dedales ya colocados en el equipo de extracción 

fueron sumergidos en los vasos de aluminio con el solvente, extrayéndose así la grasa 

de las muestras, después se procedió a evaporar el solvente. El residuo en el 

recipiente de aluminio se colocó en una estufa (Felisa, Modelo FE-292D, Serie 

0511109) por espacio de 1 h a 121 °C. Enseguida se ambientó en un desecador por 

30 min y se registó su peso (PRR). Los cálculos se determinaron de acuerdo con la 

siguiente fórmula: 

Extracto etéreo(%) = (
PRR − PR

PM
) × 100 

Dónde:  

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

PR = Peso del recipiente de aluminio (g)  

PM = Peso de la muestra (g) 

4) Proteína cruda 

Se determinó por triplicado en las tres etapas de madurez, mediante la 

metodología 960.52 propuesta por la AOAC (2012) con algunas modificaciones. Se 

pesaron 2 g de muestra liofilizada y 1.625 g de catalizador (mezcla de K2SO4 con 

CuSO4•5H2O), los cuales se colocarán en el fondo de un tubo de digestión, cuidando 

que no se peguen a las paredes. A dicho tubo se le adicionarán 5 mL de H2SO4 y se 

realizó la digestión durante 6 h a 550 °C, posteriormente se dejó enfriar la muestra a 

temperatura ambiente. Dosificar 10 mL de agua destilada en el tubo con la muestra.  

En el destilador se colocó las muestra e NaOH al 40 %. El amoniaco resultante fue 

recibido en un matraz con 15 mL de ácido bórico 4 % y 3 gotas de rojo de metilo. 
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Posteriormente se llevará a cabo una titulación con HCl 0.1 N hasta obtener el cambio 

de color. Los valores obtenidos se reportarán como porcentaje de proteína, utilizando 

6.25 como factor de corrección. Los cálculos se determinarán por medio de la siguiente 

fórmula: 

Proteína (%) =
[(N HCl)(mL HCl)(0.014)(FC)]

PM
100 

Dónde:  

N HCl = Normalidad del ácido clorhídrico 

mL HCl = mL de ácido clorhídrico gastado  

PM = Peso de la muestra (g)  

FC = Factor de corrección 

5) Carbohidratos 

Se calcularon por diferencia sobre una base de cálculo de 100 de los demás 

componentes del análisis proximal (humedad, cenizas, extracto etéreo y proteína), 

esto se llevará a cabo considerando en base húmeda todos los resultados obtenidos 

para posteriormente poder realizar la diferencia. Los resultados fueron reportados 

como porcentaje en base seca, excepto para humedad. 

b. Sólidos solubles totales (°Brix) 

La evaluación del contenido de sólidos solubles totales en pericarpio de noni 

mediante refractrometría fue realizada de acuerdo con el método 932.12 de la AOAC 

(2012). 

Se pesó 10 g de muestra fresca en una balanza digital Sartorius (TE4101, USA) la 

cual de procedió a homogenizar con 10 mL de agua neutra (pH 7) y hervida, enseguida 
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se filtró con 3 telas de organza y se aforó a 50 mL con el agua neutra y hervida. En un 

refractómetro (ATAGO 1-877-USA) con ajuste automático de temperatura donde se 

colocó una gota de la muestra aforada del pericarpio de noni. Reportándose como 

°Brix (porcentaje de azúcar). Las cuantificaciones se realizarán a temperatura 

ambiente, por triplicado. 

c. Acidez titulable 

Se realizó por triplicado en pericarpio fresco de las tres etapas de madurez del fruto 

de acuerdo con el 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 se 

filtró y aforó a 50 mL, se tomó una alícuota de 20 mL para proceder a titular con 

hidróxido de sodio 0.1 N hasta alcanzar un pH de 8.1 ± 0.2 (punto de vire de la 

fenolftaleína). Los cambios de pH fueron observados con un potenciómetro Orion 420-

A, USA. El porcentaje de acidez titulable se expresó como porcentaje de ácido cítrico 

el cual fue calculado con la siguiente ecuación: 

AT(%) =
[(VG)(MEqA)(N)(V)]

(PM)(A)
100 

Dónde: 

VG = mL de NaOH gastados en la titulación  

V = Volumen total de la disolución  

N = Normalidad del NaOH (0.1 N)  

A = Alícuota de la muestra  

MEqA = Peso miliequivalente del ácido cítrico (0.064 g)  
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PM = Peso de la muestra 

d. Potencial de iones hidrogeno (pH) 

Para la medición del pH, se siguió la metodología 943.02 propuesta por la AOAC 

(2012), para la cual se utilizó un potenciómetro digital (Orion 420-A, USA). Todo esto 

se llevará a cabo con una previa calibración del equipo, donde se lavaró el electrodo 

con agua destilada y se calibró con buffer a pH 7 y pH 4. Posteriormente, el electrodo 

se introduce a una alícuota obtenida para el análisis de acidez titulable, generando las 

lecturas correspondientes. Las determinaciones se realizaron por triplicado. 

4. Caracterización nutrimental 

a. Ácido ascórbico 

1) Curva de calibración 

La evaluación del contenido de ácido ascórbico se determina mediante análisis 

espectrofotométrico propuesto por Dϋrϋst y col (1997) con algunas modificaciones. 

Esta metodología está basada en una reacción de óxido-reducción donde el ácido 

ascórbico presente en la muestra reacciona con un compuesto conocido como 2,6-

diclorofenolindofenol (DCPI); en donde el ácido ascórbico es oxidado a ácido 

dehidroascórbico y el DCPI es reducido ganando los dos átomos de hidrógeno que pierde 

cada molécula de ácido ascórbico. Cuando el DCPI se reduce cambia de color azul fuerte 

a rosa y este cambio de color es monitoreado espectrofotométricamente. Para llevar a 

cabo esté análisis se prepararon las siguientes soluciones: ácido oxálico 0.4 % en agua 

(p/v); solución madre de ácido ascórbico 1000 ppm (0.01 g en 10 mL de ácido oxálico 

0.4 %); buffer de acetatos (37.5 g de acetato de sodio anhídrido, 87.5 mL agua 

desionizada, 125 mL de ácido acético glacial); 0.003 g de 2,6-diclorofenol indofenol 

(DCPI) en 250 mL de agua desionizada.  
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Mediante la solución madre de 1000 ppm, se prepararon diluciones de ácido 

ascórbico de 10, 20, 30, 40 y 50 ppm, diluyendo con ácido oxálico 0.4 %. Se ajusto el 

espectrofotómetro a cero con agua desionizada a 520 nm. Se mezcló 1 mL de ácido 

oxálico 0.4 %, 1 mL de buffer de acetatos y 8 mL de DCPI. Se agitarón en vortex y se 

leyó la absorbancia (espectrofotómetro, 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 que 

todo el ensayo se llevó cabo en la oscuridad.  

Se ajustó nuevamente el espectrofotómetro a cero (520 nm), pero ahora con 1 mL 

de la solución de ácido ascórbico, 1 mL de buffer de acetatos y 8 mL de agua 

desionizada (blanco de la solución). Posteriormente se mezclaron 1 mL de la solución 

de ácido ascórbico, 1 mL de buffer de acetatos y 8 mL de DCPI. Se agitó en vortex 

rápidamente y se leyó la absorbancia (520 nm) a los 15 s después de haber adicionado 

el DCPI. Esta lectura se reconocerá como L2, la cual corresponderá a la absorbancia 

del DCPI remanente después de la reacción con el ácido ascórbico. Este paso se 

repitió para todas las soluciones de ácido ascórbico. Es importante tener en cuenta 

que se ajustó el blanco con cada solución de ácido ascórbico para la determinación de 

la lectura L2. Se construyó la curva de calibración graficando la diferencia de L1-L2 

(absorbancia de la muestra) en el eje “Y” y la concentración de las soluciones de ácido 

ascórbico en el eje “X”. 

2) Extracción de la muestra 

Se tomaron 0.5 g de la muestra fresca en tubos para centrifuga de 50 mL. Se 

adicionaron 15 mL de ácido oxálico 0.4 % para llevar a cabo la extracción. Una vez 
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adicionado el ácido oxálico 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 filtró con 3 telas de organza y el filtrado se utilizará para el análisis. 

3) Determinación del ácido ascórbico 

Se realizó por triplicado en cada una de las etapas de madurez. 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 ajustó el espectrofotómetro a cero (520 nm). Posteriormente, se 

mezclaron 1 mL del extracto, 1 mL de buffer de acetatos y 8 mL de DCPI. De igual 

manera se dejaron pasar 15 s y se realizó la medición de la absorbancia, obteniendo 

el valor L2. Se realizó esta operación por triplicado y cada valor obtenido se restó del 

valor L1 obtenido para la curva de calibración, para de esta manera llevar a cabo los 

cálculos correspondientes. Los resultados fueron expresados en miligramos de ácido 

ascórbico por 100 g en base húmeda (mg AA/100g bh). 

b. Fibra dietaria 

1) Preparación del material 

Los crisoles se colocaron en una mufla una hora a 550 °C, se ambientaron en un 

desecador, posteriormente se añadió agua destilada y se colocaron a secar al aire. 

Después se añadió 0.5 g de celite (con precisión de 0.1 mg) a cada crisol y se agregó 

agua destilada con el fin de redistribuir la celite en el fondo del crisol, se esperará a 

que se escurran y se ubicarán en una estufa a 130 °C durante 1.5 h para conseguir 

peso constante, una vez transcurrido el tiempo se ambientaron en un desecador, se 

pesaron y se registró su peso como W1.  

En el caso de la preparación de muestras, si el contenido de materia grasa de éstas 

es superior al 10 %, es necesario desengrasar con éter de petróleo. 
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2) Fibra dietaria  

Este análisis se basó en la metodología propuesta por el kit de ensayo de fibra 

dietaría de Sigma Aldrich, código de producto DF-100A y TDF-C10, que a su vez se 

basa en el método oficial 985.29 de la AOAC (2012). Este ensayo determina el 

contenido total de fibra dietaria de los alimentos mediante una combinación de 

métodos enzimáticos y gravimétricos.  

La cuantificación de la fibra dietarea se llevó a cabo por cuadriplicado. Se pesó 1 

g de muestra libre de grasa en un matraz. A cada muestra se le adicionaron 50 mL de 

buffer de fosfatos 0.08 M (pesando 1.4 g Na2HPO4 y 8.4 g NaH2PO4 anhídrido en 1 L 

de agua, ajustar a un pH de 6 si es necesario son NaOH ó H3PO4), agitando levemente 

y teniendo cuidado de que la muestra no se pegue en las paredes. Enseguida fue 

añadidos 100 μL de α-amilasa estable al calor, para después tapar el matraz con 

aluminio y colocarlo en un baño de agua (SHELLAB, Modelo WS27, Serie 04020109, 

USA) durante 20 min a 95 °C con agitación constante para una mejor homogenización 

en la digestión. Terminada la primera digestión enzimática, se ajustó el pH a 7.5 ± 0.2 

con 10 mL de NaOH 0.275 N (si el pH no es el valor indicado, se ajustará con NaOH 

o HCl, ambos 1 N) y se adicionaron 100 μL de solución de proteasas (pesando 25 mg 

de proteasa en 500 µL buffer de fosfato) para llevar a cabo la segunda digestión. Los 

matraces se cubrieron con aluminio y se colocaron en el baño de agua, con agitación 

orbital a 60 °C durante 35 min y se dejó enfriar. Se ajustó el pH a un rango de 4.0 - 4.6 

con 10 mL de HCl 0.325 M. Después se llevó a cabo la tercera digestión añadiendo 

100 µL amiloglucosidasa y se llevó al baño con agua bajo las condiciones antes 

mencionadas. 
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Una vez terminadas las tres digestiones se procedió a precipitar la FDS 

adicionando 350 mL de etanol al 95 % en cada matraz. Se dejó reposar toda la noche 

para permitir una completa precipitación. El residuo total se filtró sobre los crisoles 

(previamente calcinados, adicionados de una capa de celite, pesados y tarados, 

conociendo este valor como W1), mediante una bomba de vacío y sometidos a tres 

lavados cada uno con 20 mL de etanol al 78 %, dos lavados con 10 mL de etanol al 95 

% y dos lavados con 10 mL de acetona.  

Para la cuantificación de la fibra solubles fueron utilizados los residuos en los 

crisoles los cuales fueron secados en una estufa durante 12 h a 105 °C. 

Posteriormente fueron ambientados en un desecador por 30 min y se determinó su 

peso (W2). Consecutivamente fueron sometidas dos de los crisoles al proceso de 

cenizas (W3) utilizando la metodología 940.26 de la AOAC (2012) y los otros dos 

crisoles se utilizaron para la cuantificación de proteínas (W3) utilizando la metodología 

960.52 propuesta por la AOAC (2012). Al sobrenadante de las filtraciones (fibra 

insoluble) se le realizo la precipitación, el fritado en los crisoles y los lavados, de igual 

manera los residuos de los crisoles fueros secados en la estufa (W2) y se le procedió 

a cuantificar cenizas (W3) y proteínas (W3) siguiendo las indicaciones anteriores. Al 

mismo tiempo con las muestras se corrieron cuatro blancos para cuantificar la 

contribución de los reactivos en el residuo final (WB). Los cálculos fueron determinados 

por las siguientes fórmulas: 

Residuo = W2 − W1 

Cenizas = (W3 − W1)1000 

Proteína = 0.098 × 𝑊3 × 0.014 × 6.25 × 1000 
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Blanco = Rblanco − Pblanco − Ablanco 

Fifra dietaria insoluble o soluble (%) =
(R − P − A − Blanco)

PM
100 

Dónde:  

W1 = Peso del crisol + celite, en peso constante  

W2 = Muestra seca después de filtrar  

W3 = Muestra calcinada o mL gastados de HCl 

R = Peso promedio del residuo (g)  

P = Peso promedio de la proteína (g)  

A = Peso promedio de las cenizas (g)  

PM = Peso de la muestra (g) 

3) Fibra dietaria total 

La cuantificación de la fibra dietaria total se realizó a partir de la suma de la fibra 

dietaria insoluble y soluble para cada una de las etapas de maduración analizadas.  

5. Caracterización fitoquímica 

a. Preparación de los extractos hidrofílicos (EHF) y lipofílicos (ELF)  

La obtención de los EHF y EHL se llevará a cabo mediante la metodología 

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

1) Obtención del ELF  

Se pesará por triplicado 1 g de muestra liofilizada de noni en tubo de centrifuga de 

50 mL, el cual fue homogenizado en vortex (Thermolyne modelo MG3215, USA) por 

espacio de 1 min con 10 mL de una mezcla de hexano:diclorometano (1:1 v/v). 

Después, las muestras se sometieron a ultrasonido por 5 min y posteriormente a 



53 
 

centrifugación a una velocidad de 4000 rpm por 10 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 

extracción descrito con anterioridad. Terminada la segunda extracción, los 

sobrenadantes fueron reunidos y evaporados hasta sequedad por medio de un 

rotavapor (Heidolph, modelo LABOROTA4011, serie 100500495, Alemania) a 40 °C y 

presión reducida. El extracto seco y concentrado fue resuspendido en 10 mL de 

acetona, y después se filtró en acrodiscos HPLC de 0.45 μm. Se almacenó en viales 

ámbar a 4 °C. 

2) Obtención del EHF  

Los sedimentos residuales producto de las centrifugaciones del paso anterior 

fueron sometidos a una nueva extracción con 20 mL de una mezcla de 

acetona:agua:ácido acético (70:29.5:0.5 v/v/v) mediante homogenización con 

ultraturrax, sonicación y centrifugación bajo las mismas condiciones mencionadas. Los 

sobrenadantes fueron recuperados y los sedimentos volvieron a ser sometidos al 

mismo proceso de extracción. Se filtró en acrodiscos HPLC de 0.45 μm y se almacenó 

en viales ámbar a 4 °C. 

b. Compuestos fenólicos totales (CFT) 

1) Extracción de la muestra 

Los extractos de los compuestos fenólicos totales (CFT) se realizaron por triplicado 

siguiendo la metodología propuesta por Wolfe y Liu (2003) con algunas 

modificaciones. Se pesaron 0.5 ± 0.05 g de muestra liofilizada de cada etapa de 

madurez, se agregaron 5 mL de metanol y se homogenizó en vortex (Thermolyne 

modelo MG3215, USA) a temperatura ambiente. Después, se sonicó 20 min en un 
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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 centrifugación fue recolectado y el sedimento fue sometido nuevamente 

al proceso de extracción bajo las mismas condiciones descritas con anterioridad. Los 

sobrenadantes fueron reunidos y evaporados a 40 °C y presión reducida en un 

rotavapor (Heidolph, modelo LABOROTA4011, serie 100500495, Alemania), el 

concentrado resultante fue resuspendido en 5 mL de metanol. Dicha dilución se filtró 

con acrodiscos HPLC de 0.45 μm y se tomaron alícuotas para el análisis de CFT y 

flavonoides totales. Además de medir la cantidad de compuestos fenólicos totales en 

estos extractos, también se midieron en los extractos hidrofílicos obtenidos para 

capacidad antioxidante. 

2) Curva de calibración 

Se preparo una solución madre (1000 ppm), pesando 0.01 g de ácido gálico 

monohidratado y disolviéndolo en 10 mL del solvente en el que se encuentren los 

extractos a analizar. 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) Determinación de contenido de compuestos fenólicos totales 

El contenido de compuestos fenólicos se cuantificó en los extractos hidrofílicos y 

metanoicos siguiendo el método espectrofotométrico de Folin-Ciocalteu descrito por 

Corral-Aguayo y col (2008). Para efectuar el ensayo se adicionaron en tubos de vidrio 

500 μL de agua desionizada, 125 μL del extracto (o de cada dilución para el caso de 

la curva de calibración) y 125 μL del reactivo Folin-Ciocalteu. Luego de 6 min de reposo 
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en oscuridad, se le adicionaron 1250 μL de Na2CO3 al 7 % y 1000 μL de agua 

desionizada. Después de 90 min de incubación en oscuridad, se medió la absorbancia 

a 760 nm utilizando un espectrofotómetro (Modelo GENESYS 10 UV, Serie 

2H7G229001, USA). El contenido de fenólicos totales fue expresado como mg 

equivalentes de ácido gálico por 100 g de muestra en base seca (mg EAG/g bs) y 

como mg equivalentes de ácido gálico por 100 g de muestra en base húmeda (mg 

EAG/g bh) 

c. Flavonoides totales 

1) Extracción de la muestra 

Se utilizó el mismo extracto generado para la determinación de los compuestos 

fenólicos totales, y de igual manera también se utilizaron los extractos hidrofílicos. 

2) Curva de calibración 

Se peso 0.01 g de quercetina y se realizó una solución madre (de 1000 ppm) con 

10 mL de solvente en el que se encuentren los extractos a analizar, con la cual se 

prepararon diluciones de 2, 5, 10, 20, 40, 60, 80 y 100 ppm. Dichas diluciones fueron 

utilizadas para llevar a cabo el ensayo mediante la prueba espectrofotométrica del 

AlCl3 que se explica en el próximo paso. 

3) Determinación del contenido de compuestos flavonoides totales 

Se utilizó la metodología espectrofotométrica reportada por Ebrahimzadeh y col 

(2008). Para la determinación de flavonoides totales se colocó 500 μL del extracto en 

tubos de vidrio, a los cuales se le adicionaron 1500 μL de metanol, 100 μL de AlCl3 al 

10 %, 100 μL de acetato de potasio al 10 % (CH3CO2K 10 %) y posteriormente se le 

agregaron 2800 μL de agua destilada, se agitó en vortex y se dejó reposar 30 min en 

oscuridad. Finalmente, luego del tiempo de reposo se midió la absorbancia a 415 nm 



56 
 

utilizando un espectrofotómetro (Modelo GENESYS 10 UV, Serie 2H7G229001, USA). 

Los flavonoides totales se expresarán como mg equivalentes de quercetina por g de 

muestra en base seca (mg EQ/g bs) y por 100 g en base húmeda (mg EQ/100g bh). 

d. Carotenoides totales  

1) Extracción de la muestra  

La extracción de carotenoides totales se llevó a cabo a mediante la metodología 

espectrofotométrica 938.04 propuesta por la AOAC (2012). Se realizó por triplicado, 

de las cuales se pesaron 0.5 g de muestra liofilizada y se le adicionaron 10 mL de la 

mezcla de hexano:etanol:acetona:tolueno (HEAT) (10:6:7:7 v/v/v/v), después se añadió 1 

mL de KOH al 40 % p/v en metanol. Esta mezcla se homogenizó durante 10 s en vortex 

(Thermolyne modelo MG3215, USA). La mezcla homogenizada se colocó a en un baño 

de agua (ISOTEMP, Modelo 205, Serial 1600061101934, USA) a una temperatura de 56 

°C por un período de 20 min, la cual fue agitada cada 5 min de forma manual. La solución 

resultante se dejó en reposo por 1 h a una temperatura de 8-10 °C en completa oscuridad. 

Posteriormente se añadió 10 mL de hexano y se homogenizó en vortex por 10 s. 

Finalmente el homogenizado se afora a 100 mL con Na2SO4 al 10 %, se agito en vortex 

por 10 s y se deja en reposo por espacio de 1 h a temperatura ambiente, tiempo en el cual 

se produce una separación de fases.  

2) Curva de calibración  

Se pesaron 0.001 g de β-caroteno y se aforó a 10 mL con hexano para los extractos 

anteriores o con acetona para los extractos lipofílicos generando una solución madre 

de 10 μg/mL, con la cual se prepararon diluciones de 1, 2, 4, 6, 7, 8 7 9 μg/mL, 

utilizando como blanco hexano o acetona dependiendo el caso. 

3) Cuantificación de carotenoides totales  
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Una vez llevado a cabo el cambio de fases en los extractos anteriores se tomó una 

alícuotas de la fase superior y se determinó la absorbancia a 450 nm en un 

espectrofotómetro (Modelo GENESYS 10 UV, Serie 2H7G229001, USA) utilizando 

celdas de cuarzo. Para la determinación en los extractos lipofílicos se tomó una 

alícuota de dicho extracto y se determinó la absorbancia a 450 nm en un 

espectrofotómetro. Los resultados se compararon con la curva de calibración relatada 

en el apartado anterior y fueron expresados como microgramos equivalentes de β-

caroteno por gramo en base seca (μg β-C/g bs) y por 100 g en base húmeda (μg β-

C/100g bh). 

6. Capacidad antioxidante 

a. Método DPPH 

Para llevar a cabo la determinación de la capacidad antioxidante (CAO) por el 

método de DPPH, se utilizó una modificación propuesta por Kim y col (2002) de la 

metodología de Brand-Williams y col (1995). 

1) Curva de calibración  

Para la curva de calibración se pesaron por triplicado 0.01 g de trolox y se aforó a 

10 mL con acetona o con acetona:agua:ácido acético (70:29.5:0.5 v/v/v), obteniendo 

una solución madre con una concentración de 1000 ppm, con la cual se formaron 

distintas diluciones de 20, 40, 60, 80, 100 y 120 ppm. 

2) Preparación del radical DPPH 

Primeramente, se pesó 2.5 g de radical DPPH (1,1-difenil-2-picrilhidrazil) y se 

adicionó 50 mL de metanol. Posteriormente, la solución del radical se fijó a una 

absorbancia de 0.76-0.78 a 515 nm.  

3) Medición de la capacidad antioxidante  
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En tubos de vidrio se le adicionaron 100 μL de metanol y 2900 μL de radical DPPH. 

Después se mezclarán por 10 s en vortex, se dejarán reposar por 30 min y se midió la 

absorbancia (A0) a 515 nm utilizando como blanco metanol. 

Se mezclarán 100 μL del extracto (EHF o ELF) o dilución de trolox con 2900 μL del 

radical DPPH previamente preparado y fijado. La mezcla se agitó por 10 s en vortex y 

se dejó reposar por 30 min en la oscuridad. Finalizado el tiempo se leyó la absorbancia 

(A) a 515. El porcentaje de inhibición se calculó mediante la siguiente relación:  

Inhibición del radical DPPH (%)  =
 A0  –  A

A0
 (100) 

Dónde:  

A0 = Absorbancia del control  

A = Absorbancia del efecto del antioxidante sobre el radical DPPH  

El valor de la capacidad de inhibición del radical DPPH se expresó como 

micromoles equivalentes de trolox por gramo de base seca y por 100 gramos de base 

húmeda (μmoles ET/g bs y μmoles ET/100 g bh). 

b. Capacidad de inhibición de radicales •OH en el ensayo de degradación 
de 2-deoxi-D-ribosa  

1) Preparación de los extractos  

En este ensayo los solventes orgánicos pueden interferir debido a que los radicales 

hidroxilos reaccionan con la mayor parte de los solventes orgánicos (Chobot 2010). 

Para la realización de los extractos hidrofílicos (EHF) se modificó la metodología 

anteriormente descrita. En los sedimento de la primera extracción de mezclan 

solamente con acetona:agua destilada hervida (70:30 v/v) excluyendo el ácido acético, 
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siguiendo todos los demás pasos y una vez obtenidos los sobrenadantes, se procedió 

a eliminar la acetona en rotavapor para dejar un extracto acuoso.  

2) Curva de calibración  

Se realizó, por triplicado, una solución madre de catequina en amortiguador de 

fosfatos salinos [0.05 M] a 1000 ppm, y a partir de ésta se hicieron diluciones para 

obtener concentraciones de 10, 100, 200, 500 y 1000 ppm.  

3) Medición de la inhibición de degradación de 2-desoxi-D-ribosa  

Se realizo siguiendo la metodología utilizada por Dorman y col (2003). El ensayo 

consistió en mezclar, en tubos de vidrio, 500 μL de extracto (o dilución de catequina), 

100 μL de 2-desoxi-D-ribosa 0.028 M, 200 μL de una solución premezclada de FeCl3 

1000 μM con EDTA 1000 μM 1:1 (v/v), 100 μL de H2O2 10 mM y 100 μL de ácido 

ascórbico 1 mM. Para el blanco se adicionaron 500 μL de PBS 0.05 M en lugar de 

muestra. La mezcla de reacción se agitó en vortex e incubaron a 37 °C durante 1 h. 

Transcurrido este tiempo se le adicionó 1 mL de ácido tricloroacético (TCA) al 2.8 % 

(v / v en agua destilada hervida) y 1 mL de ácido tiobarbitúrico (TBA) al 1.0 % (v / v en 

NaOH 0.05 N), para después agitarse y calentarse en un baño de agua por 20 min a 

95°C. Después, se detuvo la reacción enfriando las muestras (3–5°C) durante 5 min 

en un baño con hielo, seguido de la adición de 2 mL de n-butanol a cada uno de los 

tubos y se agitaron durante 1 min en vortex, se centrifugó a 4000 rpm durante 10 min 

a 25 °C para separar la fase orgánica de la acuosa. Se ajustó el espectrofotómetro con 

n-butanol y posteriormente se utilizó como blanco (A0) la solución buffer de fosfatos 

en lugar de las muestras. Finalmente, la fase orgánica (rosa) se leyó a 532 nm. Los 

resultados se reportaron como porcentaje de captación de radicales hidroxilos (% 

CROH), el cual se calculó con la siguiente fórmula: 
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% CROH =
 A0  –  A

A0
 (100) 

Donde:  

A0 = Absorbancia del blanco  

A = Absorbancia de la muestra  

Los resultados se reportaron como miligramos equivalentes de catequina por 

gramo de base seca (mg EC/g bs) y por 100 g de base húmeda (mg EC/100 g bh). 

c. Evaluación del efecto antioxidante sobre la oxidación de lipoproteína de 
baja densidad (LDL) 

Para determinar el porcentaje de inhibición de la oxidación de las LDL, se tomó 

como base el método descrito por Loy y col (2002) con modificaciones de Jacobo-

Valenzuela (2011), el cual evalúa el efecto antioxidante sobre la oxidación de las 

lipoproteínas de baja densidad (LDL).  

1) Preparación de los extractos 

La preparación de los extractos fue similar a la del ensayo de inhibición de la 

oxidación de 2-deoxi-D-ribosa.  

2) Obtención de las lipoproteínas de baja densidad  

Se utilizó suero obtenido de voluntarios sanos mediante punción venosa, 

recolectado en tubos de plástico sin anticoagulante del sistema Vacutainer. Para la 

separación de las lipoproteínas de baja densidad (LDL) se utilizó el reactivo 

precipitante de HDL colesterol (marca SPINREACT, Ref: 1001095) y se siguió la 

metodología de separación de acuerdo con las instrucciones del fabricante. Para lo 

cual, se adicionaron 100 μL de reactivo precipitante por cada mL de suero, se dejó 

reposar 10 min y se centrifugó a 4500 rpm durante 10 min a 23 °C para obtener la 
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pastilla de LDL. Una vez recuperada la fracción de LDL, se realizaron diluciones con 

solución amortiguadora de fosfatos a pH de 7.4 hasta una concentración de 1000 ppm, 

se sónico y agito con el fin de distribuir y almacenar las LDL hasta su análisis posterior. 

Las fracciones de LDL se colocaron en tubos de centrifuga de 2 mL y se congelaron. 

3) Curva de calibración  

Se realizó por triplicado, una solución madre de trolox de 1 mg/mL, a partir de la 

cual se obtuvieron diluciones para concentraciones de 10, 15, 20, 30, 50 y 80 μg/mL.  

4) Medición de la capacidad de inhibición de oxidación de LDL  

En tubos de vidrio, se adicionaron 300 μL de la solución de LDL en buffer de 

fosfatos salino posteriormente se agregó una alícuota de 100 µL de muestra (extracto 

o dilución de trolox) y 100 µL de sulfato cúprico (CuSO4) a 50 mM; después cada tubo 

se complementó a 1 mL con solución amortiguadora de fosfatos a pH 7.4. Para el 

blanco se usó PBS en vez de muestra. La mezcla se agitó en vortex por algunos 

segundos y se llevó a incubación a 37 °C durante 3 h, después de este periodo, se 

agregó a cada tubo 1 mL de ácido tricloroacético (TCA) a 15% y 1 mL de ácido 

tiobarbitúrico (TBA) a 0.37%. Se agitó en vortex y calentó en un baño de agua en 

ebullición por 20 min para la formación del complejo TBA-MDA. Se detuvo la reacción 

enfriando las muestras (3-5 °C) en un baño con hielo durante 5 min, posteriormente, 

se adicionaron 2 mL de n-butanol a cada uno de los tubos, los cuales se centrifugaron 

4500 rpm por 10 min a 25 °C. Se ajustó el espectrofotómetro con n-butanol y se leyó 

la fase orgánica (rosa) a 532 nm en un espectrofotómetro (Modelo GENESYS 10 UV, 

Serie 2H7G229001, USA). Los resultados se reportaron como porcentaje de inhibición 

de las LDL, el cual se calculó con la siguiente fórmula: 
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Inhibición de Oxidación de LDL (%) =
 A0 –  A

A0
 (100) 

A0 = Absorbancia del control (PBS)  

A = Absorbancia de la muestra  

Los resultados se reportaron como micromol equivalentes de Trolox por gramo de 

base seca (μmoles ET/g bs) o por 100 g de base húmeda (μmoles ET/100 g bh).  

c. Capacidad de inhibición de la hemólisis eritrocitaria inducida por 
dihidrocloruro de 2,2-azobis (2-metil-amidinopropano) (AAPH)  

La determinación de la actividad anti-hemolítica de los extractos se realizó según 

la metodología de Aman y col (2013) con algunas modificaciones. 

1) Preparación de los extractos 

 Los extractos fueron los mismos que se utilizaron para el ensayo de la degradación 

de 2-desoxi-D-ribosa.  

2) Obtención de los eritrocitos  

El ensayo de la inhibición de hemólisis eritrocitaria se llevó a cabo usando muestras 

de sangre de voluntarios sanos. Las muestras de sangre se recolectaron mediante 

punción venosa en tubos con EDTA. Se centrifugaron a 3525 rpm durante 15 min  a 

25 °C y se descartó el plasma cuidadosamente con pipeta pasteur de vidrio eliminando 

además la porción leucocitaria. Una vez que se obtuvo la porción eritrocitaria se 

llevaron a cabo de 3 lavados de los eritrocitos con 5 volúmenes de amortiguador de 

fosfatos salino, AFS 1X, (Na2HPO4, KH2PO4, KCl, NaCl, ajustado a pH de 7.4), 

descartando cada vez el sobrenadante y la capa leucocitaria sobrante. Finalmente, se 

preparó una suspensión de eritrocitos al 5 % con AFS 1X para el ensayo.  

2) Medición de la capacidad de inhibición de hemólisis  
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En tubos de 1.5 mL para centrifuga, se agregaron 0.25 mL de suspensión de 

eritrocitos al 5 %, 0.125 mL de extracto a diferentes concentraciones, 0.125 mL de AFS 

2X (Na2HPO4, KH2PO4, KCl, NaCl, ajustado a pH de 7.4) y 0.25 mL de AAPH 

[dihidrocloruro de 2,2-azobis (2-metil-amidinopropano)] 200 mM. La mezcla se incubó 

durante 3 horas a 37 °C con agitación constante. Después de la incubación, la mezcla 

se transfirió a tubos para centrifuga de 15 mL y se diluyó con 6 mL de PBS 1X. Se 

centrifugó a 3525 rpm durante 5 min a 25 °C y se midió la absorbancia del 

sobrenadante en un espectrofotómetro a 540 nm.  

Se realizaron los siguientes controles:  

o Control de estabilidad de eritrocitos: 0.25 mL de suspensión de eritrocitos con 

0.5 mL de AFS 1X.  

o Control de estabilidad de los eritrocitos frente a la muestra (negativo): 0.25 mL 

de suspensión de eritrocitos, 0.125 mL de muestra, 0.125 mL de AFS 2X y 

0.25 mL de PBS 1X.  

o Control de hemólisis con AAPH (A0): 0.25 mL de suspensión de eritrocitos, 

0.25 mL de AAPH y 0.25 mL de PBS 1X.  

o Control de hemólisis total (positivo): 0.25 mL de suspensión de eritrocitos y 0.5 

mL de agua destilada.  

o Antioxidantes de referencia: 0.25 mL de suspensión de eritrocitos, 0.25 mL de 

antioxidante de referencia (trolox) y 0.25 mL de AAPH.  

El porcentaje de inhibición se calculó con la siguiente ecuación:  
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Inhibición de hemólisis (%) =
 A0  –  A

A0
 (100) 

A0 = Absorbancia del control de hemólisis con AAPH  

A = Absorbancia de la muestra  

El resultado se reportó como % de inhibición de hemólisis eritrocitaria.  

6. Análisis Estadístico 

Se empleó estadística descriptiva para peso, porcentaje pérdida de peso y 

dimensiones. Los resultados se presentarán como promedios de 30 repeticiones ± 

desviación estándar. Se empleó estadística inferencial con un diseño completamente al 

azar a través del análisis de varianza (ANOVA), con un diseño unifactorial con tres niveles 

(etapa 3, 4 y 5 de maduración) para el análisis de color, análisis fisicoquímico (pH, 

acidez titulable, sólidos solubles totales), análisis proximal, FDT, FDS, FDI, 

compuestos fenólicos totales, flavonoides totales, carotenoides totales y capacidad 

antioxidante. Los resultados se expresaron como promedios de 3 repeticiones ± 

desviación estándar. La comparación de medias se determinó mediante la prueba de 

Fisher (LSD), con un nivel de significancia de 0.05, utilizando el paquete estadístico 

STATGRAPHIC plus versión 5.1. 
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VII RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

A. CARACTERÍSTICAS FÍSICAS 

Durante el desarrollo y maduración los frutos experimentan una serie de cambios 

internos de sus componentes, que son más evidentes durante la madurez de consumo, 

y que guardan una estrecha relación con la calidad y otras características de 

poscosecha del producto (Kader, 2007).  

1. Peso   

En el Cuadro 4 se presenta la evaluación del peso promedio del fruto entero en 

etapa 3 de maduración, el cual fue de 109.37 ± 9.11 g. Autores como Rodrigues da 

Silva y col (2012) reportaron un peso del fruto entero de 56.33 g y Dos Santos y col 

(2016) quienes reportaron un peso del fruto entero de 164.14 ± 21.41 g. Estas 

diferencias de peso del fruto pueden atribuirse a las condiciones climatológicas en las 

que fueron cultivados. 

El peso del pericarpio del fruto de noni en etapa 5 fue correspondiente a 97.93 ± 

9.08 g. Santiago-Beltrão y col (2014), reportaron un peso promedio de pericarpio de 

188.49 g en etapa 4 de cosecha, siendo este valor mayor al encontrado en el presente 

estudio, además la etapa analizada es distinta a la que se está reportando y la 

diferencia entre estos valores se le puede atribuir a la lixiviación de solutos en la etapa 

5, así como también se relaciona con el peso del fruto entero y la proporción del 

pericarpio-semilla presentes en el fruto. 

Respecto al peso de las semillas presentes en el futo de noni en etapa 5 se obtuvo 

un valor de 6.63 ± 0.65 g, el número de semillas promedio presentes fue de 239.75 ± 

6.45 y el peso de la semilla 0.022 ± 0.00 g. Santiago-Beltrão y col (2014) reporto un 
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peso de semillas de 7.21 g, número de semillas por fruto 82, peso de la semilla 0.88 

g. (Acosta 2003) refiere que el número total de semillas en el fruto depende del número 

de carpelos de este y cada carpelo produce cuatro semillas. 

2. Proporción de las partes estructurales 

Los valores obtenidos para el análisis del porcentaje de las partes estructurales se 

muestran en la Figura 3 respecto al rendimiento del fruto de noni fue de 89.54 ± 9.08 

y 10.46 ± 0.65 %, para pericarpio y semilla respectivamente. Rodrigues da Silva y col 

(2012) reportaron el rendimiento del fruto el cual corresponde en pericarpio al 81.91 % 

y en semilla al 18.09 % y Santiago-Beltrão y col (2014) reportaron un rendimiento de 

pericarpio de noni del 95.96 %. Estas diferencias en rendimiento se atribuyen a que no 

todos los frutos poseen la misma forma, tamaño y cantidad de semillas. 

3. Pérdida de peso 

Al inicio del periodo de maduración los frutos presentaron un peso de 109.37 ± 9.11 

g al pasar cuatro días los frutos perdieron un 14.77 % de su peso inicial en condiciones 

de almacenados a 24 °C y 75 % HR (Figura 4). La pérdida de peso se relaciona con 

el déficit de agua durante el almacenamiento por lo cual se asume que las condiciones 

de humedad en las que se encontraban propiciaban la perdida de agua y volátiles 

presentes en el fruto. 

 Así mismo es afectada la turgencia de los tejidos vegetales, por lo que la pérdida 

de esta turgencia va a afectar a diversas funciones metabólicas, pero sobre todo a 

cambios en la textura lo que conlleva a una pérdida del “estado fresco” del producto 

vegetal, por lo que el mantenimiento de la proporción de agua en los productos 

vegetales es esencial para mantener la calidad (Gómez-Galindo y col 2004). 
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Cuadro 4. Peso promedio (g) de las partes estructurales del fruto de noni (Morinda 

citrifolia L.). 

Parte Estructural Peso (g) 

Fruto Entero 109.37 ± 9.11 

Pericarpio 97.93 ± 9.08 

Semillas 6.63 ± 0.65 

Valores expresados en medias ± desviación estándar.  
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Figura 3 Proporción pericarpio y semilla en el fruto de noni (Morinda citrifolia L.). 
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Figura 4 Porcentaje de pérdida de peso del fruto de noni (Morinda citrifolia L.) en 

poscosecha a 24 °C y 75 % HR. Valores expresados en medias ± desviación estándar. 

Medias seguidas de la misma letra no difirieren estadísticamente entre sí, por la prueba 

de Fisher, con un α=0.05. 
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4. Dimensiones  

Las dimensiones longitudinales y transversales del fruto de noni fueron 8.76 ± 0.83 

cm y 5.25 ± 0.50 cm respectivamente (Cuadro 5). Trabajos realizados por Silva y col 

(2012) y Abreu-Nery y col (2013) han reportado dimensiones longitudinales de 10.38 

y 9.74 cm respectivamente y dimensiones transversales de 7.95 y 5.06 cm 

correspondientemente. 

La relación diámetro longitudinal y diámetro transversa (DL/DT) fue de 1.63 ± 0.16. 

Abreu-Nery y col (2013) reportó un valor de DL/DT 1.83 y Dos Santos y col (2016) 

estimó un valor DL/DT 1.79 ± 0.85. La relación que existe entre el DL/DT indica la 

forma de los frutos. Los frutos ovalados o piriformes presentan una relación DL/DT 

mayor que 1. El este trabajo de investigación, se obtuvo DL/DT un valor medio de 1.63, 

lo que evidencia las características del noni. 

5. Firmeza 

La firmeza de los frutos almacenados a 24 °C y a 75 % HR se presente en la Figura 

5 muestra valor de 125.05 ± 9.90,102.24 ± 9.40 y 3.40 ± 0.32 N, en etapa 3, 4 y 5, 

respectivamente. Abreu-Neru y col (2013) reportaron 78.78 N en etapa 3 y 19.58 N en 

las etapas 4, mientras que Cardenas-Cornel y col (2016) reportaron 202.66 ± 14.19, 

165.08 ± 12.50 y 6.40 ± 3,12 N para las etapas 3, 4 y 5, correspondientemente. El fruto 

de noni presentó un ablandamiento significativo durante el almacenamiento, los 

resultados mostraron que la perdida de firmeza fue significativa en cada una de las 

etapas de madurez estudiados coincidiendo con los datos reportados por otros 

autores. Los cambios de firmeza en frutos se atribuyen principalmente a la integridad 

de los polímeros de la pared celular y lamela media que mantienen a las células unidas 
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Cuadro 5 Dimensiones en centímetros del fruto entero de noni (Morinda citrifolia L.). 

 Dimensiones (cm) 

Longitudinal 8.76 ± 0.83 

Transversal 5.26 ± 0.50 

DL/DT 1.63 ± 0.16 

Valores expresados en medias ± desviación estándar.  
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Figura 5 Cambios en la firmeza del fruto de noni (Morinda citrifolia L.) el 

almacenamiento a 24 °C y 75 % HR. Letras diferentes indica diferencias estadísticas 

significativa (LSD = 3.74 N, α = 0.05). Valores expresados en medias ± desviación 

estándar. 
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y compactas, que durante la maduración sufren transformaciones, llevando a la 

pérdida de estructura y, en consecuencia, al ablandamiento de la textura del fruto. Este 

proceso es regulado principalmente por la acción del etileno, fitohormona que induce 

el aumento en la transcripción de poligalacturonasa, β-galactosidasa y xilasa, enzimas 

asociadas a la despolimerización de la pared celular (Chitarra y Chitarra 2005; Kader 

2007). 

6. Color 

El color es un parámetro fundamental de la calidad de frutas y hortalizas. En el 

Cuadro 5 se muestran los parámetros L*, a*, b*, C y °H referentes al color externo del 

fruto de noni en estados de madurez 3, 4 y 5. Abreu-Nery y col (2013), reportó un valor 

L* consideran un valor medio de 58.97 y 60.09, valor de a* de -11.80 y -8.96 y valores 

de 29.56 y 30.17 para etapa 3 y etapa 4 de madurez en fruto de noni respectivamente.  

Los resultados de este trabajo muestran valores de L* menores en la etapa 5. El 

valor de a* al ir madurando los furtos se fueron acercando más al valor de 0, esto es 

debido a la por la acumulación de ácidos orgánicos en los vacuolas, sistemas 

oxidativos y clorofilas (Chitarra y Chitarra 2005). El valor de b* presento una tendencia 

a disminuir, esto se aprecia en el fruto pues al volverse traslucido pierde su color 

amarillo y su color externo se vuelve grisáceo. El valor C disminuyo y el valor del °H 

no presentó diferencia entre las etapas 4 y 5 pero si entre la etapa 3. Las diferencias 

de color entre cada una de las etapas de madurez evaluadas se pueden percibir mas 

entre las etapas 4 y 5 pues al madurar el fruto completame este pierde su coloración 

amarilla totalmente y se vuelve opaco y grisáceo. 
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Cuadro 6 Evaluación de parámetros de color externo (epicarpio) en fruto de noni 

(Morinda citrifolia L.) durante su almacenamiento a 24 °C y 75 % HR. 

Letras diferentes indica diferencias estadísticas significativa (LSD = 1.67, 0.24, 0.69, 

0.72 y 1.33 para L*, a*, b* C y °H respectivamente, α = 0.05). Valores expresados en 

medias ± desviación estándar. 

  

Etapas 
de 

madurez 
L* a b C °H 

Etapa 3 72.53 ± 6.30
a

 -9.84 ± 0.79
c

 28.16 ± 2.44
a

 29.06 ± 2.61
a

 111.54 ± 9.79
a

 

Etapa 4 73.43 ± 3.84
a

 -6.93 ± 0.59
b

 22.26 ± 2.08
b

 23.05 ± 2.03
b

 106.44 ± 4.44
b

 

Etapa 5 65.38 ± 6.10
b

 -4.70 ± 0.46
a

 18.54 ± 1.71
c

 19.35 ± 1.85
c

 105.18 ± 2.72
b
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B. CARACTERIZACIÓN FISICOQUÍMICA 

1. Análisis proximal 

a. Humedad 

La cantidad de humedad presente en el fruto durante poscosecha (Cuadro 7) en 

etapa 3 fue de 89.60 ± 1.46 %, en la etapa 4 fue de 89.37 ± 3.43 % y en etapa 5 de 

89.35 ± 1.14 %. Barbosa-Costa y col (2013), reportó en etapa 4 de madurez un valor 

de 88.36 ± 0.22 % el cual se mantiene en el rango de lo reportado en este trabajo para 

esta etapa de madurez. Lewis y col (2014) reportaron en etapa 3 valores de 85.5 ± 0.5 

%, en etapa 4 un valor de 84.1 ± 1.0 % y en etapa 5 se reportó un valor de 80.9 ± 0.9 

%, todos los valores se encontraban por debajo a lo reportado en este trabajo. 

La variación de humedad en los frutos depende principalmente a las condiciones 

climatológicas en las que se encontraba, así como también a las condiciones de 

almacenamiento. 

b. Cenizas 

En el Cuadro 7 se muestran los valores de cenizas para las etapas 3, 4 y 5 de 

madurez poscosecha del furto de noni lo cuales con 1.10 ± 0.07, 1.36 ± 0.11 y 1.25 ± 

0.12, respectivamente para cada etapa. Da Silva y col (2011) reportó en la etapa 4 

valores de 0.63 ± 0.03 %, Barbosa-Costa y col (2013) reportó en etapa 4 valores de 

0.93 ± 0.03 %, Lewis y col (2014) reportó 1.06 ± 0.06, 0.88 ± 0.05 y 1.34 ± 0.04 % en 

etapa 3,4 y 5 respectivamente. Los valores en estos estudios se encuentran por debajo 

a lo reportado en este trabajo en etapa 4, pero en el rango en las etapas 3 y 5. 

Las cenizas varían de 0,4% a 2,1% en frutas frescas y representan los minerales 

que se encuentran en los alimentos que pueden estar en grandes cantidades como el 

K+, Na+ y Ca+ y pequeñas, como el hierro, Mn y Zn (Da Silva y col 2011). 



76 
 

Cuadro 7 Análisis proximal durante poscosecha del fruto de noni en etapa 3, etapa 4 

y etapa 5 

Letras diferentes indica diferencia significativa (Fisher LSD = 1.87 %, 0.11 %, 0.43 %, 

0.08 %, α=0.05, para humedad, cenizas, extracto etéreo y proteínas respectivamente). 

*Por diferencia. Media de 3 repeticiones ± desviación estándar. 

  

Etapas de 
madurez 

Humedad 
(%) 

Cenizas 
(%) 

Extracto 
Etéreo (%) 

Proteínas 
(%) 

*Carbohidratos 
(%) 

Etapa 3 89.60 ± 1.46
a

 1.10 ±0 .07
b
 0.63 ± 0.04

a

 0.78 ± 0.00
b
 7.90 

Etapa 4 89.37 ± 3.43
a

 1.36 ± 0.11
a
 0.62 ± 0.02

a

 0.96 ± 0.04
a
  7.69 

Etapa 5 89.35 ± 1.14
a

 1.25 ± 0.12
a
 0.35 ± 0.03

b

 0.62 ± 0.02
c
 8.42 
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c. Extracto etéreo 

Los valores medios del contenido de extracto etéreo presentes en las etapas 3, 4 

y 5 (Cuadro 7) presentaron una tendencia a disminuir de 0.63 hasta 0.35 al llegar a la 

etapa 5. Da Silva y col (2011), reportaron en etapa 4 valores de lípidos presentes en 

el pericarpio de 0.08 ± 0.02 %, los cuales fueron extraídos con hexano. Barbosa-Costa 

y col (2013), reportaron 0.37 ± 0.01 %, el solvente de extracción utilizado fue éter 

etílico. 

La diferencia de % de extracto etéreo se debe principalmente al solvente utilizado 

en la técnica de extracción. 

d. Proteína cruda 

El contenido de proteína cruda en el fruto de noni (Cuadro 7) para la etapa 3 fue 

de 0.78 ± 0.00 %, para la etapa 4 fue de 0.96 ± 0.04 % y para la etapa 5 se obtuvo 

0.62 ± 0.02 %. Da Silva y col (2011) reportó 1.06 ± 0.07 % y Barbosa-Costa y col (2013) 

2.24 ± 0.04 % ambos en etapa 4. El valor obtenido en la etapa 4 se encuentra en el 

rango reportado por los autores anteriores. 

Los diferentes valores encontrados por los diversos autores se deben al hecho de 

haber variaciones de clima, suelo, punto de maduración y almacenamiento en cada 

región donde fueron cosechados los frutos. 

e. Carbohidratos  

El porcentaje de carbohidrato en base húmeda fue 7.90, 7.69 y 8.42 de para las 

etapas 3, 4 y 5 (Cuadro 7). Para estos datos no se realizó análisis estadístico debido 

a que solo se obtuvieron por diferencia en relación con el resto de los valores del 

análisis proximal.  
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El resultado de carbohidratos en pericarpio en noni fue superior al reportado por 

Da Silva y col (2011) en etapa 4 (6.32 % en base húmeda) y es menor a lo reportado 

etapa 4 por Barbosa-Costa y col (2013), el cual fue de 8.37 ± 0.43 % en base húmeda. 

2. Sólidos solubles totales (°Brix) 

Se observó una relación directa entre el contenido de solidos solubles totales con 

respecto al tiempo, aumentando en un rango desde 8.29± 0.49 (etapa 3) hasta 15.50 

± 0.93 °Brix (etapa 5), mostrando una tendencia lineal (Figura 6). Chan-Blanco y col 

(2007) reportaron un intervalo de variación entre 7.5 ± 0.3 (etapa 4) y 7.3 ± 0.2 °Brix 

(etapa 5), Silva (2010) obtuvo valores de 8.33 y 10.33 para las etapa de madurez 3 y 

4 respectivamente. Lewis y col (2014), en su investigación reportaron valores de 9.1 ± 

1.0, 11 ± 1.6 y 13 ± 0.7 para las etapas de madurez 3, 4 y 5 del fruto de noni. 

En términos de solidos solubles totales de observó una tendencia similar a lo 

reportado en otros trabajos, con la tendencia de aumentar lo solidos solubles totales 

al ir madurando el furto de noni. Esto es debido a que durante el proceso de madurez 

de los frutos ocurre un aumento del contenido de solidos solubles totales en resultado 

de la transformación de polisacáridos insolubles en azucares solubles (Abreu-Nery y 

col 2013). 

3. Acidez titulable 

Los resultados de acidez titulable (Figura 8) presentaron un aumento al ir 

madurando los frutos en poscosecha, desde un 0.22 ± 0.02 en la etapa 3 hasta un 0.67 

± 0.03 en la etapa 5, siendo un comportamiento atipico de los frutos, pero encontrado 

en otros trabajos de fruto de noni. Silva (2010) reporto valores de 0.30 y 0.39 % de  
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Figura 1 Solidos solubles totales del fruto de noni en poscosecha a 24°C y 75 %HR. 

Letras diferentes indican diferencia estadística significativa (Fisher LSD = 0.81 °Brix, 

α=0.05) 
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Figura 7 Acidez titulable del fruto de noni en poscosecha a 24°C y 75 %HR. Letras 

diferentes indica diferencia estadística significativa (LSD = 0.03 %, α = 0.05). 
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acidez titulable para etapas 3 y 4, Cárdenas-Coronel y col (2015) reportaron un 

aumento en la acidez titulable en el fruto al ir madurando en almacenamiento, lo cual 

le atribuyen este comportamiento a la alta capacidad tampón que posee el fruto.  

4. Potencial de iones hidrogeno (pH)  

El potencial de iones hidrogeno (pH) presentes durante la maduración poscosecha 

del furto de noni se aprecia la Figura 8, con valores de 4.57 ± 0.11, 3.95 ± 0.06 y 3.68 

± 0.07 para etapas 3, 4 y 5, respectivamente. Chan-Blanco y col (2007), reportaron 

valores de 4.6 ± 0.1 y 4.0 ± 0.1 para etapa 4 y etapa 5, Abreu-Nery y col (2013), 

reportaron un pH para la etapa 3 de 4.92 y en la etapa 4 de 4.86, Lewis y col (2014), 

obtuvieron valores de pH en etapa 3 de 4.47 ± 0.06, en etapa 4 de 4.19 ± 0.02 y en 

etapa 5 de 4.11 ± 0.039. Los cambios de pH registraos en este trabajo presentaron la 

misma tendencia que lo reportado por estos autores los cuales presentan una 

tendencia de disminuir el pH al ir madurando los frutos.  

Esto ocurre en el fruto divido a su alta capacidad taponante (Silva 2010). Se ha 

reportado una capacidad de amortiguamiento inusualmente alta de la fruta de noni 

(Rubio-Pino y col 2010; Silva y col 2012). Hernández y col (2004) argumentaron que 

este perfil para frutas tropicales ácidas resulta de la síntesis de ácidos orgánicos en 

mayores cantidades para lograr la madurez óptima. 

C. CARACTERÍSTICAS NUTRIMENTALES 

1. Ácido ascórbico 

 El contenido de ácido ascórbico se muestra en el Cuadro 8. En la etapa 3 de 

madurez el fruto de noni mostró un contenido de 185.96 ± 18.47 mg AA / 100 g bh, 

presentando un aumento en la etapa 4 (205.00 ± 19.82 mg AA / 100 g bh), 

consecuentemente en la etapa 5 el fruto disminuyo su contenido de ácido ascórbico  
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Figura 8. pH del fruto de noni en poscosecha a 24 °C y 75 % HR. Letras diferentes 

indica diferencia estadística significativa (LSD = 0.07 pH, α = 0.05).  
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Cuadro 8. Contenido de ácido ascórbico en fruto de noni (Morinda citrifolia L.) durante 

su almacenamiento a 24 °C y 75 % HR. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Letras diferentes indica diferencia significativa, Fisher LSD= 8.81 mg AA / 100 g bh, 

α=0.05. 

  

Etapas de 
madurez 

Vitamina C  

(mg AA/100 g bh) 

Etapa 3 185.96 ± 18.47
b

 

Etapa 4 205.00 ± 19.82
a

 

Etapa 5 182.96 ± 17.07
b
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hasta un 182.96 ± 17.07 el cual es similar a lo presentado en la etapa 3 de madurez 

del fruto. Yang y col (2011), reportó en la etapa 4 un valor de 244.3 ± 23.0 y el dato de 

la etapa 5 fue 173 ± 2.1 mg AA /100 g. Iloki y col (2013), reporto valores de 125.86, 

156.39, 128.9 mg AA / 100 g, para las etapas 3, 4 y 5 de madurez del fruto de noni. 

Lewis y col (2014), reportaron valores de 140 ± 13.4, 156 ± 4.5 y 182 ± 2.1 mg AA / 

100 g, para las etapas 3, 4 y 5 de madurez. Se observa que los datos obtenido en este 

trabajo siguen la misma tendencia a los reportados por Yang y col (2011) y Iloki y col 

(2013). 

Las discrepancias en los contenidos de vitamina C encontrados en los frutos 

pueden estar relacionadas con el grado de composición de los frutos analizados, 

además de la metodología utilizada para cuantificación (Silva y Naves 2001). 

2. Fibra dietaria 

El contenido de fibra dietaria (Cuadro 9) presentó diferencia estadística 

significativa entre las etapas 3 y 5 de madurez para fibra dietaria total (FDT), mientras 

que en fibra dietaria soluble (FDS) se presentó diferencia estadística significativa en 

las etapas analizadas madurez del fruto de noni y para fibra dietaria insoluble (FDI) no 

se presentó diferencia estadística significativa. Da Silva y col (2011) determino en la 

etapa 4 la fibra dietaria total presente en pericarpio obteniendo 1.76 ± 0.02 % en base 

húmeda, el cual es menor a lo reportado para esa misma etapa en este trabajo. 

De acuerdo con Raseira y Antunes (2004), los frutos cuya película se consume 

conjuntamente, presentan contenidos de fibra bruta en torno al 2%, resultando en 

posibles beneficios relacionados con su ingestión como una posible regulación del 

tracto intestinal. La fibra dietaria son materiales presentes en las paredes celulares  
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 Cuadro 9. Porcentaje de fibra dietaria total (FDT), fibra dietaria insoluble (FDI) y  fibra 

dietaria soluble (FDS) en base seca y húmeda en poscosecha del fruto de noni 

(Morinda citrifolia L.).  

Letras diferentes en la misma columna indican diferencia significativa (α=0.05). Media 

de 3 repeticiones ± DE  

 

  

Etapas 
de 

madurez 

Base Seca Base Húmeda 

FDS FDI FDT FDS FDI FDT 

Etapa 3 12.95 ± 0.01
c
 16.53 ± 0.04

a
 29.48 ± 0.03

a
 1.35 ± 0.00

c
 1.72 ± 0.00

a
 3.07 ± 0.00

a
 

Etapa 4 14.07 ± 0.03
a
 14.61 ± 0.01

c
 28.68 ± 0.06

b
 1.50 ± 0.00

a
 1.55 ± 0.00

c
 3.05 ± 0.01

b
 

Etapa 5 13.79 ± 0.03
b
 14.80 ± 0.03

b
 28.60 ± 0.07

b
 1.47 ± 0.00

b
 1.58 ± 0.00

b
 3.05 ± 0.01

b
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vegetales, a la que le confieren cierta rigidez. La mayoría son polisacáridos como la 

celulosa, la hemicelulosa y las pectinas (Badui 1993). 

D. CARACTERÍSTICAS FITOQUÍMICAS 

1. Fenólicos totales 

Los compuestos fenólicos presentes en el fruto de noni durante la maduración 

poscosecha en los extractos hidrofílicos y metanólicos se muestran en el Cuadro 10. 

En base húmeda en los extractos hidrofílicos se obtuvieron valores de 130.60 ± 12.75, 

222.30 ± 21.69 y 308.32 ± 29.10 mg EAG/100 g para las etapas 3, 4 y 5, y en los 

extractos metanóicos el contenido más alto se presentó en la etapa 4 (92.24 ± 7.34 mg 

EAG/100 g bh) sin diferencia significativa entre la etapa 5 (88.11 ± 8.47 mg EAG/100 

g bh), el menor valor fue en la etapa 3 (66.14 ± 5.86 mg EAG/100 g bh). Chan-Blanco 

y col (2007) reporto en extractos etanoicos en las etapas 4 y 5 valores de 414 ± 40 y 

511 ± 13 mg EAG/1000 g bh respectivamente, mientras que Lewis y col (2014) reporto 

en extractos acuosos en la etapa 3 (166.3 ± 20.8 mg EAG/100 g bh), en la etapa 4 

(273.0 ± 24.8 mg EAG/100 g bh) y en la etapa 5 (305.3 ± 24.9 mg EAG/100 g bh). Se 

concuerda con la tendencia a aumentar al ir madurando el fruto.  

El ensayo Folin -Ciocalteu puede sobreestimar el contenido de fenólico debido a la 

interferencia de otros agentes reductores presentes en los alimentos (es decir, ácido 

ascórbico) (Lewis y col 2014), Además en la mayoría de los compuestos fenólicos son 

solubles en agua, pero pueden degradarse con procesos térmicos muy severos (Chrpova 

y col 2010; da Silveira y col 2014). 

2. Flavonoides totales 

Los flavonoides totales fueron analizados en extractos hidrofílicos y metanóicos  
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Cuadro 10 Compuestos fenólicos totales presentes en tres etapas de madurez en 

poscosecha en el fruto de noni (Morinda citrifolia L.).  

Etapas de 

madurez 

Extractos hidrofílicos Extractos metanólicos 

mg EAG/g bs mg EAG/100 g bh mg EAG/g bs mg EAG/100 g bh 

3 12.55 ± 1.22c 130.60 ± 12.75c 6.36 ± 0.56b 66.14 ± 5.86b 

4 20.91 ± 2.04b 222.30 ± 21.69b 8.78 ± 0.69a 92.24 ± 7.34a 

5 28.95 ± 2.73a 308.32 ± 29.10a 8.27 ± 0.79a 88.11 ± 8.47a 

Letras diferentes en la misma columna indican diferencia significativa (α=0.05). Media 

de 3 repeticiones ± DE.  
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(Cuadro 11). Estos fueron 0.6139 ± 0.03, 0.5084 ± 0.02 y 0.5168 ± 0.01 mg EQ/g bs 

para las etapas de madurez 3, 4 y 5 en extractos hidrofílicos, y en los extractos 

metanólicos se obtuvieron valores para las etapas 3, 4 y 5 de 0.6816 ± 0.06, 1.0517 ± 

0.03, y 1.0952 ± 0.07 mg EQ/g bs respectivamente.  

Los flavonoides han mostrado propiedades benéficas para la salud humana porque 

poseen actividades antibacterianas, antihipertensivas, antidiabéticas, antiinflamatorias 

y anticancerígenas, entre otras. Tienen capacidad efectiva como eliminadores de la 

mayoría de las moléculas oxidantes, como el oxígeno singulete y otros radicales libres 

(Rana y Gulliva 2019). 

3. Carotenoides totales 

El contenido de carotenoides totales se muestra en Cuadro 12. Se aprecia 

diferencia significativa entre cada una de las etapas de maduración poscosecha 

teniendo mayor contenido de carotenoides totales en la etapa 3 para los extractos 

hidrofílicos (813.84 ± 11.27 mg Eβ-car/100 g bh), seguido de la etapa 4 (460.92 ± 36.36 

mg Eβ-car/100 g bh) y el menor contenido se cuantificó en la etapa 5 (248.77 ± 17.12 

mg Eβ-car/100 g bh). La cuantificación de los carotenoides totales siguiendo la 

metodología 938.04 propuesta por la AOAC (2012) mostró para las etapas de madurez 

3, 4 y 5 en el fruto de noni valores de 701.01 ± 58.19, 416.35 ± 26.95 y 354.36 ± 13.23 

mg Eβ-car/100 g bh respectivamente, presentando la misma tendencia en ambos tipos 

de extractos analizados. Sing y col (2016) reportó en cosecha en el fruto de noni en 

extractos metanoicos en las etapas 4 y 5 valores de 346.6 y 340.1 mg Eβ-car/100 g 

respectivamente, los cuales se encuentran el rango reportado en este estudio. 
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Cuadro 11 Flavonoides totales presentes en fruto de noni (Morinda citrifolia L.) durante 

la maduración poscosecha. 

Etapas de 
madurez 

Extractos hidrofílicos Extractos metanólicos 

mg EQ/g bs mg EQ/100 g bh mg EQ/g bs mg EQ/100 g bh 

3 0.6139 ± 0.03a 6.3856 ± 0.34a 0.6816 ± 0.06b 7.0899 ± 0.69b 

4 0.5084 ± 0.02b 5.4041 ± 0.23b 1.0517 ± 0.03a 11.1799 ± 0.32a 

5 0.5168 ± 0.01b 5.5030 ± 0.17b 1.0952 ± 0.07a 11.6624 ± 0.73a 

Letras diferentes en la misma columna indican diferencia significativa (α=0.05). Media 

de 3 repeticiones ± DE. 
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Cuadro 12 Carotenoides totales presentes en fruto de noni (Morinda citrifolia L.) 

durante la maduración poscosecha. 

Letras diferentes en la misma columna indican diferencia significativa (α=0.05). Media 

de 3 repeticiones ± DE.  

  

Etapas de 

madurez 

Extractos lipofílicos  

mg Eβ-car/g bs mg Eβ-car/100 g bh mg Eβ-car/g bs mg Eβ-car/100 g bh 

3 78.24 ± 1.08a 813.84 ± 11.27a 67.39 ± 5.59a 701.01 ± 58.19a 

4 43.56 ± 3.42b 460.92 ± 36.36b 40.03 ± 2.59b 416.35 ± 26.95b 

5 23.36 ± 1.61c 248.77 ± 17.12c 34.07 ± 1.27c 354.36 ± 13.23c 
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Los carotenoides son compuestos bioactivos de la dieta que brindan protección 

contra afecciones degenerativas que incluyen enfermedades cardiovasculares, 

enfermedades crónicas del hígado, diabetes, cáncer y degeneración macular lo cual 

se le atribuye a los compuestos luteína, zeaxantina, β-caroteno y β-criptoxantina 

presente en el fruto (Sing y col 2016; Solovchenko y col 2019). Además, los 

carotenoides también son antioxidantes por su capacidad para eliminar el oxígeno 

singulete y eliminar radicales peroxilo (Solovchenko y col 2019). 

E CAPACIDAD ANTIOXIDANTE 

1. Capacidad de inhibición del radical DPPH  

Los resultados obtenidos por el ensayo de inhibición del radical DPPH se muestran 

en el Cuadro 13 para las tres etapas de maduración analizadas en el fruto de noni y 

en los extractos hidrofílicos y lipofílicos. Los niveles de capacidad antioxidante por el 

método DPPH en extractos hidrofílicos fueron más altos en las etapas de madurez 4 y 

5  (169.792 ± 13.09 y 156.850 ± 4.72 μmol ET/100 g bh, respectivamente) que en la 

etapa 3 (103.407 ± 7.79 μmol ET/100 g bh), los datos obtenidos utilizando los extractos 

lipofílicos siguieron la misma tendencia de aumentar al ir madurando el fruto desde la 

etapa 3 (7.9596 ± 0.63 μmol ET/100 g bh) y no observando diferencia significativa entre 

la etapa 4 (9.9761 ± 0.89 μmol ET/100 g bh) y etapa 5 (10.2071 ± 0.86 μmol ET/100 g 

bh). Yang y col (2011) reportó en frutos de noni en las etapas 4 y 5 valores de 188 ± 

8.59 y 166 ± 0.89 μmol ET/100 g bh respectivamente en extractos metanolicos, dicho 

valor sigue la misma tendencia a este trabajo al no encontrarse diferencia significativa 

entre las etapas de maduración 4 y 5 en los frutos de noni. 

Sing y col (2016) atribuye que al no encontrarse diferencia estadística significativa  
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Cuadro 13 Capacidad antioxidante por el método DPPH en EHF y ELF en fruto de 

noni (Morinda citrifolia L.) durante la maduración poscosecha. 

Etapas de 

madurez 

Extractos hidrofílicos Extractos lipofílicos 

μmol ET/g bs μmol ET/100 g bh μmol ET/g bs μmol ET/100 g bh 

3 9.9411 ± 0.75b 103.407 ± 7.79b 0.7652 ± 0.06b 7.9596 ± 0.63b 

4 15.9723 ± 1.23a 169.792 ± 13.09a 0.9384 ± 0.08a 9.9761 ± 0.89a 

5 14.7293 ± 0.44a 156.850 ± 4.72a 0.9585 ± 0.08a 10.2071 ± 0.86a 

Letras diferentes en la misma columna indican diferencia significativa (α=0.05). Media 

de 3 repeticiones ± DE.  
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entre las etapas de maduración en los frutos se puede deber a las propiedades 

sinérgicas o antagonistas de la matriz vegetal.  

2. Capacidad de inhibición de radicales OH en el ensayo de degradación de 
2-desoxi-D-ribosa  

En el Cuadro 14 se presentan los resultados obtenidos para el ensayo de inhibición 

de la 2-desoxi-D-ribosa resultó que al ir madurando la fruta presento una disminución 

estadísticamente significante entre cada una de las etapas analizadas, observándose 

valores de 16.5957 ± 0.36, 15.6177 ± 0.26, 12.1775 ± 0.72 mg EC/g bs para las etapas 

3 ,4 y 5 respectivamente. 

Aunque la capacidad de inhibición de radicales sintéticos como el DPPH es un 

indicativo del poder reductor de radicales libres de las sustancias antioxidantes 

(principalmente de compuestos fenólicos), éste no es un radical biológicamente 

relevante. Los radicales hidroxilos (OH•) por otro lado, son los radicales más 

importantes en sistemas biológicos, debido a que son altamente reactivos y degradan 

fácilmente azúcares, proteínas y ácidos grasos poliinsaturados, entre otras moléculas 

Los resultados también dependen de la naturaleza química y la estructura de los 

compuestos fenólicos presentes en los extractos (Dorman y col 2003). 

3. Capacidad de inhibición de la oxidación de LDL inducida por cobre  

Los valores obtenidos de inhibición de la oxidación de LDL se muestran en la 

Cuadro 15 y fueron expresados como micromoles equivalentes de trolox por gramo 

de base seca (μmol ET/g bs) y por 100 gramos de base húmeda (μmol ET/100 g bh). 

Los resultados de la inhibición de oxidación de LDL en extractos hidrofílicos no 

presentaron diferencias significativas entre las etapas 4 y 5 (32.2429 ± 0.00 y 32.2427  
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Cuadro 14. Capacidad de inhibición de radicales OH• en el ensayo de degradación de 

2-desoxi-D-ribosa en extractos hidrofílicos en fruto de noni (Morinda citrifolia L.) 

durante la maduración poscosecha. 

Etapas de 
madurez 

Extractos hidrofílicos 

mg EC/g bs mg EC/100g bh 

3 16.5957 ± 0.36a 172.629 ± 3.72a 

4 15.6177 ± 0.26b 166.022 ± 2.83b 

5 12.1775 ± 0.72c 129.676 ± 7.70c 

Letras diferentes en la misma columna indican diferencia significativa (α=0.05). Media 

de 3 repeticiones ± DE.  
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Cuadro 15 Capacidad de inhibición de inhibición de la oxidación de LDL inducida por 

cobre en extractos hidrofílicos en fruto de noni (Morinda citrifolia L.) durante la 

maduración poscosecha. 

Etapas de 
madurez 

Extractos hidrofílicos 

μmol ET/g bs μmol ET/100g bh 

3 32.2458 ± 0.00a 1340.13 ± 0.03a 

4 32.2429 ± 0.00b 1340.01 ± 0.06b 

5 32.2427 ± 0.00b 1340.00 ± 0.02b 

Letras diferentes en la misma columna indican diferencia significativa (α=0.05). Media 

de 3 repeticiones ± DE. 
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± 0.00 μmol ET/g bs, respectivamente) y un mayor valor en la etapa 3 (32.2458 ± 0.00 

μmol ET/g bs). Mostrando tendencia a disminuir al ir madurando el fruto. 

Kamiya y col (2004) le atribuye la actividad inhibitoria contra la oxidación de LDL por 

cobre a los compuestos lignanos presentes en el fruto, sugiriendo que los frutos están 

parcialmente involucrados en la prevención de la arteriosclerosis. 

La capacidad de inhibición de la oxidación de LDL en los extractos se atribuye 

principalmente a los compuestos fenólicos, ya que pueden actuar como eliminadores 

de radicales, o como agentes quelantes de los iones de cobre (Chandrasekara y col 

2018). 

La oxidación de las LDL que ocurre por un exceso de radicales libres tiene como 

su consecuencia más importante el desarrollo de aterosclerosis, pero también puede 

intervenir en el desarrollo de otras enfermedades crónicas de importancia mundial 

como la diabetes mellitus y la enfermedad renal crónica (Carvajal-Carvajal 2015). 

La metodología utilizada para la evaluación de las lipoproteínas de baja densidad 

(LDL), a pesar de no ser un método bien estandarizado para la comparación entre 

distintos laboratorios (Ghani y col 2017), puede ser indicativo del potencial antioxidante 

de un extracto o sustancia antioxidante sobre estas moléculas.  

4. Capacidad de inhibición de la hemólisis eritrocitaria inducida por AAPH  

 En el Cuadro 16 se muestran los resultados de la capacidad de inhibición de la 

hemólisis eritrocitaria en los extractos hidrofílicos en el fruto de noni a diferentes 

concentraciones. Se usaron trolox y ácido ascórbico como antioxidantes control, los 

cuales produjeron un alto porcentaje de inhibición de la hemólisis a concentraciones bajas 

(0.5 mg/mL). Cuando los eritrocitos fueron tratados con las muestras y sin AAPH  
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Cuadro 16 Capacidad de inhibición de la hemólisis eritrocitaria inducida por 

dihidrocloruro de 2,2-azobis (2-metil- amidinopropano) de fruto de noni (Morinda 

citrifolia L.).  

 Concentración de 
extracto (mg/mL) 

% Inhibición de 
hemólisis eritrocitaria 

Trolox 0.5 92.37 ± 4.87c 

Ácido 
ascórbico 

0.5 91.16 ± 8.20c 

Etapa 3 

20 58.93 ± 2.46f 

40 91.66 ± 1.05c 

60 95.25 ± 0.86ab 

Etapa 4 

20 68.97 ± 6.17e 

40 94.77 ± 2.19b 

60 97.57 ± 1.73a 

Etapa 5 

20 31.32 ±1.41g 

40 84.24 ± 3.24d 

60 93.12 ± 3.43bc 

Letras diferentes indican diferencia estadística significativa entre las medias. Media de 

3 repeticiones ± desviación estándar (Fisher, α=0.05). 
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(control negativo), los eritrocitos permanecieron estables mostrando que las muestras 

por sí mismas no inducen hemólisis sobre ellos. 

En el extracto analizado todas las muestras presentaron inhibición a las 

concentraciones utilizadas (20, 40 y 60 mg/mL). Observándose a la concentración de 

60 mg/mL en las etapas 3 y 4 una mayor inhibición de la hemólisis comparable con la 

presentada por los antioxidantes control y similar en la etapa 5. Sin embargo, a la 

concentración de 40 mg/mL, en las tres etapas analizadas presentó una inhibición 

significativamente más baja que en la concentración de 60 mg/mL entre la misma 

etapa. En la concentración de 20 mg/mL presento diferencia significativa entre las 

etapas analizadas, presentando el mayor porcentaje de inhibición en la etapa 4 

seguido de la etapa 3 y la etapa 5 fue la que mostro el menor porcentaje de inhibición 

de la hemólisis. 

Los eritrocitos humanos son muy susceptibles al daño oxidativo debido a que 

contienen ácidos grasos poliinsaturados en su membrana y altas concentraciones de 

hemoglobina y oxígeno (Pannangpetch y col 2007; Wang y col 2017). Aunado a esto, 

el exceso de radicales libres puede aumentar esta susceptibilidad. El dihidrocloruro de 

2,2-azobis (2-metil- amidinopropano), AAPH como un generador de radicales peroxilo 

para inducir la hemólisis en eritrocitos humanos, siendo este un indicador in vitro de 

radicales peroxilo y otros radicales que inician reacciones de oxidación sobre las 

proteínas y lípidos de la membrana de los eritrocitos conllevando a la lisis de esta (Lim 

y col 2002). Este modelo biológico es actualmente utilizado para evaluar los efectos 

de antioxidantes de origen natural (García- Becerra y col 2016; Wang y col 2017).  
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La estructura de la luteína es parcialmente hidrofílica, de dobles enlaces 

conjugados y dos grupos hidroxilo le brinda una alta capacidad antioxidante, lo que 

podría limitar el grado en que el oxígeno penetra en las membranas celulares y evitar 

el estrés oxidativo (Subczynski y col 1991). Sindhu y col (2010), demostraron la 

capacidad de la luteína para inhibir la peroxidación lipídica y la inhibición de radicales 

OH• in vitro, la cual resultó mayor que la del ácido ascórbico.  

Los compuestos fenólicos se pueden incorporar en la parte externa (hidrofílica) de 

la membrana de los eritrocitos, lo que pueden ejercer su acción antioxidante en esta 

región, pero no ejercerían influencia en la región de cadenas de hidrocarburo (parte 

hidrofóbica) (Bonarska-Kujawa y col 2011). Meshkini (2015) propone que los 

compuestos fenólicos preservan la membrana a través de su inserción en ella, 

protegiéndola de condiciones de estrés químico y fisiológico. Por otra parte, Chisté y 

col (2014) sugiere que cuando compuestos antioxidantes como los carotenoides están 

presentes pueden eliminar los ROO• y convertirlos en especies no reactivas, la 

hemólisis puede ser inhibida.  
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VIII CONCLUSIONES 

El alto contenido de sólidos solubles totales propios de la fruta en etapa 5, es 

importante para la elaboración de productos a base de noni. 

La evaluación de la firmeza de la fruta mostró que durante la maduración 

poscosecha esta disminuye notablemente en la última etapa, lo cual es de suma 

importancia en la determinación de su calidad poscosecha. 

El fruto de noni acumula acidez y concomitantemente el pH disminuye durante la 

maduración poscosecha. 

La pulpa del fruto de noni en etapa 4 es buena fuente de vitamina C, supliendo las 

necesidades de ingesta diaria recomendada. 

Se presento un mayor contendido de los compuestos fenólicos totales en las 

etapas de maduración 5 en los extractos hidrofílicos y no presento diferencias entre 

las etapas 4 y 5 en los extractos metanólicos, lo cual sugiere que durante el proceso 

de maduración el contenido de compuestos fenólicos aumenta. 

Ambas técnicas de cuantificación de carotenoides mostraron que durante el 

proceso de maduración del fruto de noni, disminuye el contenido de carotenoides entre 

cada una de las etapas analizadas durante la poscosecha. 

El fruto de noni presenta actividad antioxidante en cada una de las etapas 

analizadas variando el contenido según la metodología utilizada para su cuantificación. 

En el ensayo de DPPH se observó una tendencia similar con el contenido de CFT. Los 

ensayos de degradación de 2-desoxi-D-ribosa y de oxidación de LDL tuvieron resultados 
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con tendencias similares. En el ensayo de inhibición de hemólisis de eritrocitos, la etapa 4 

de maduración fue la mejor inhibidora de la hemólisis. 
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ABREVIATURAS 

AA Ácido ascórbico 

ABTS ácido 2,2’-azino-bis-3-etilbenzotiazolin-6-sulfónico 

bh Base húmeda 

bs Base seca 

CAO Capacidad antioxidante 

CIE Comisión internacional de iluminación 

col Colaboradores 

DCPI 2,6-diclorofenolindofenol 

DPPH 2,2-difenil-1-picrilhidracilo 

EAG Equivalentes de ácido gálico 

Eβ-C Equivalentes de beta caroteno 

EC Equivalentes de catequina 

EH Extracto hidrofílico 

EL Extracto lipofílico 

EQ Equivalentes de quercetina 

ET Equivalentes de trolox 

FD Fibra dietaria 

FDI Fibra dietaria insoluble 

FDS Fibra dietaria soluble 

FC Folin-Ciocalteu 
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ANEXOS 

Clasificación del estadio de maduración de frutos de noni, en base a la coloración de 

la cascara, mediante selección visual 

Días de 

cosecha 
Imagen Peso (g) Color 

0 

 

150 

L* = 72.1900 ± 3.35 

a* = -11.6875 ± 6.26 

b*= 28.4000 ± 9.70 

C = 30.7775 ± 11.29 

°Hue = 110.800 ± 5.50 

1 

 

145 

L* = 73.1125 ± 2.74 

a* = -10.8300 ± 5.15 

b*= 27.0075 ± 7.46 

C = 29.1575 ± 8.79 

°Hue = 110.675 ± 4.96 

2 

 

140 

L* = 73.3800 ± 2.39 

a* = -7.1725 ± 3.09 

b*= 21.8025 ± 5.43 

C = 22.9875 ± 6.07 

°Hue = 107.250 ± 4.47 

3 

 

135 

L* = 73.6100 ± 2.39 

a* = -4.75250 ± 2.32 

b*= 18.5025 ± 4.10 

C = 19.1300 ± 4.54 

°Hue = 103.725 ± 3.68 

4 

 

131 

L* = 73.61 ± 1.76 

a* = -4.9225 ± 1.51 

b*=22.0800 ± 4.01 

C = 22.6275 ± 4.23 

°Hue = 102.300 ± 1.81 

 


