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PARAMETROS DE CALIDAD Y COMPUESTOS ANTIOXIDANTES
EN SICONOS DE HIGO (Ficus carica L.)

Yazmin Zaragoza Peralta, M. C.
Colegio de Postgraduados, 2015.

Resumen

Los compuestos fendlicos son inhibidores potenciales de radicales libres, los cuales son
productos de las reacciones oxidativas, que conducen a la generacion de
enfermedades degenerativas. En México, se desconoce la composicion cuantitativa de
estos compuestos y los pardmetros de calidad de los siconos de Higo (F. carica L.). En
este trabajo se evaluaron los parametros de calidad (peso, tamafo, color, firmeza y
azucares totales), el contenido de compuestos fendlicos (fenoles, antocianinas,
flavonoides y taninos condensados) y la actividad antioxidante en epidermis y en pulpa
de siconos (morado-oscuro) en estado de madurez fisiolégica colectados en cuatro
sitios: Xaltampa, Xalostoc, Tezontepec de Aldama y La Magdalena Panoaya. Las
determinaciones del contenido de azlcares, compuestos fendlicos y actividad
antioxidante, se realizaron mediante métodos colorimétricos. La identificacion de los
azucares y compuestos antioxidantes se realizdé por cromatografia de liquidos de alta
resolucién (CLAR). Los parametros de calidad (excepto el angulo matiz del color y
firmeza) presentaron diferencias significativas entre los sitios de colecta. En la
epidermis se observé el mayor contenido de compuestos fendlicos, como grupo
predominante fueron, las antocianinas, para los siconos de Tezontepec de Aldama
(Hidalgo). Los fenoles y flavonoides totales presentes en epidermis de los siconos de
Xalostoc (Morelos) y Tezontepec de Aldama (Hidalgo) contribuyeron con més del 80 %
en la actividad antioxidante. La CLAR identific6 cuatro azucares (glucosa, fructosa,
sacarosa y maltosa) y 16 compuestos antioxidantes los cuales variaron en cada tejido y
sitio de colecta. Los compuestos antioxidantes mayoritarios correspondieron a los
acidos fendlicos en epidermis de los siconos de Xalostoc (Morelos). Los resultados
obtenidos evidencian que los siconos presentan cambios en los parametros de calidad
y compuestos antioxidantes en funcién del tejido y los sitios de colecta, principalmente
por condiciones ambientales. Sin embargo, no se descarta la influencia de otros
factores como las practicas de precosecha (poda, riego, fertilizacion). Los siconos de
epidermis oscura son un alimento con potencial nutraceutico y de alta calidad.

Palabras claves: antioxidantes, calidad, fendlicos, Ficus carica L., siconos.



QUALITY PARAMETERS AND ANTIOXIDANT COMPOUNDS IN
SYCONIUMS OF FIG (Ficus carica L.)

Yazmin Zaragoza Peralta, M. C.
Colegio de Postgraduados, 2015.

Abstract
The phenolic compounds are potential scavengers of free radicals, which are products

of the oxidative mechanisms that may lead to degenerative illnesses. In Mexico,
quantitative composition of these compounds and quality parameters in syconiums of fig
(Ficus carica L.) are unknown. In this work the quality parameters (weight, size, color,
firmness and total sugars), polyphenolic compounds content (phenols, anthocyanins,
flavonoids and condensed tannins) and antioxidant activity were evaluated in syconium
skin (dark purple) and pulp harvested at physiological maturity stage in four sites:
Xaltampa, Xalostoc, Tezontepec de Aldama and La Magdalena Panoaya. The sugar
content, polyphenolic compounds and antioxidant activity were determined by
colorimetric methods. Sugars and phenolic compounds were identified by high
performance liquid chromatography (HPLC). Quality parameters (except the hue angle
and firmness) were statistically different between the collection sites. The syconium skin
had the highest phenolic concentration, such as anthocyanins in syconium of
Tezontepec of Aldama (Hidalgo). Total phenols and flavonoids in syconium skin of
Xalostoc (Morelos) and Tezontepec de Aldama (Hidalgo) contributed more than 80% in
antioxidant activity. Four sugars (glucose, fructose, sucrose and maltose) and 16
antioxidant compounds were identified by HPLC, which vary in each tissue and
collection site. The major phenolic compounds correspond to the phenolics acids in
syconium skin of Xalostoc (Morelos). This results show changes in the quality
parameters and antioxidant compounds according to the tissue and site, mainly
environmental conditions. However, the influence of other factors as pre harvest
practices (pruning, irrigation, fertilization) were not discarded. Dark purple-skinned
syconiums are fruits with nutraceutical potential and high quality.

Keywords: antioxidant, F. carica L., phenolics, quality, syconiums.
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1. INTRODUCCION

Higo o higuera (Ficus carica L.) es una especie originaria de Turquia (Marrelli et
al., 2012), cuyo cultivo data desde hace 11,000 afios, precediendo a los cereales y
leguminosas (Kislev et al., 2006). En México el higo fue introducido a los estados de
Hidalgo, Guanajuato, Morelos, San Luis Potosi y Zacatecas (Parra, 1996) por
misioneros espafoles desde 1683 (Storey, 1977).

F. carica es un arbol caducifolio perteneciente a la familia Moraceae (Ribeiro,
2011), se distribuye ampliamente en regiones tropicales y templadas, desde los 900 a
1800 msm. Es tolerante al clima seco y moderadamente al frio, ademas a suelos
permeables, alcalinos, calcareos, secos y pobres (CONABIO, 2013).

Se caracteriza por poseer hojas palmatilobas pubescentes (CONABIO, 2013) e
infrutescencias denominados siconos. Estos son ovoides o piriformes de 5 a 8 cm de
largo y recubiertos de una epidermis de coloracion café, parpura o verde amarillento
(L6pez et al., 2011). El interior esta conformado por una pulpa carnoso-mucilaginosa
(Ibarra et al., 2012), aquenios y alrededor de 30 a 1600 semillas (Joseph & Raj, 2011).

A nivel mundial, es uno de los frutales mas cultivados y consumidos en fresco o
deshidratado (Duefias et al., 2008; Veberic et al., 2008a; Caliskan & Polat, 2011). La
region Mediterranea de Asia integrada por Turquia, Egipto, Marruecos, Argelia, Iran y
Siria, contribuye con el 70 % la produccion mundial (FAO 2015).

En México se producen 5,255 ton anuales de siconos, de las cuales el 69 % es
aportado por el estado de Morelos. Con una menor contribucion son los estados de
Veracruz (11 %), Hidalgo (10 %), Baja California del Sur y Puebla (4 %) y, Distrito
Federal (2 %) (SIAP, 2015). Los atributos de calidad mayormente empleados en la
clasificacion para consumo en fresco son: el tamafio, peso, firmeza, color de epidermis
y pulpa, contenido de solidos solubles y acidez titulable. Los cuales, son determinantes
en la aceptacion de sus consumidores (Polat & Caliskan, 2008; Caliskan & Polat,
2012a; Perreira et al., 2015)

Los siconos son utilizados en enjuagues bucales (Martinez, 2008), anti

inflamatorio, suplemento alimenticio (Joseph & Raj, 2011) y antipirético (Chawla et al.,
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2012). Y como alimento por su alto contenido de nutrientes y minerales (Vinson et al.,
2005; Caliskan & Polat, 2008; Perreira et al., 2015).

Asimismo, es un alimento rico en compuestos fendlicos (fenoles, antocianinas,
flavonoides, taninos condensados) los cuales han demostrado tener un efecto positivo
en la actividad antioxidante (Solomon et al., 2006; Duefias et al. 2008; Del Caro & Piga,
2008; Veberic et al., 2008a; Oliveira et al., 2009; Caliskan & Polat, 2011; Vallejo et al.,
2012). Debido a la inhibicion efectiva de especies altamente reactivas formadas en la
oxidacion y a la proteccion de componentes basicos en la célula. Reacciones que
contribuyen a la prevencién de enfermedades cardiovasculares y crénico degenerativas
(Fregoso, 2013).

Actualmente, la informacion es escasa acerca de los parametros de calidad y
los compuestos antioxidantes en los siconos de huertos establecidos a campo abierto y
bajo cobertura en México. La informacion existente de calidad y composicion proviene
de siconos colectados en paises como Eslovenia, Israel, Espafia, Turquia, Italia,
Portugal, Tunez y Algeria. Asi como, la mayoria de los compuestos identificados se han
realizado a nivel de fruto, fresco o deshidratado. Con base en lo anterior se plante6 el

siguiente objetivo:



2. OBJETIVO GENERAL

Evaluar los pardmetros de calidad y compuestos antioxidantes en siconos de Ficus

carica L. de cuatro sitios de colecta.

2.1. Especificos

= Determinar peso, tamafio, color, firmeza y contenido de azucares de los siconos de
Ficus carica L.

= Cuantificar el contenido total de fenoles, antocianinas, flavonoides y taninos
condensados en epidermis y pulpa.

» Cuantificar la actividad antioxidante de cada grupo fendlico.

= |dentificar los compuestos antioxidantes predominantes en epidermis y pulpa

mediante cromatografia de liquidos de alta resolucion.

3. HIPOTESIS

= Los parametros de calidad de los siconos estan en funcion del sitio de colecta.

= El contenido total fendlico en epidermis y pulpa, es similar entre los sitios de
colecta, y de cada grupo.

= Los compuestos polifendlicos de la epidermis contribuyen con mas del 50 % de
la actividad antioxidante comparada con la pulpa.

= El mayor niumero de compuestos antioxidantes se identifica en la epidermis de

los siconos.



4. REVISION DE LITERATURA

4.1 Generalidades de Ficus carica L.

4.1.1 Descripcion botanica

Ficus carica L. es una especie perteneciente a la familia Moraceae. Ficus es uno
de los 37 géneros incluidos en la familia (Ribeiro, 2011) y esta representado por 700
(Ali y Chaudhary, 2011) a 750 especies. Alrededor de 500 especies se distribuyen en
Asia y Australia, 150 en Neotropico y 100 en Africa (Ribeiro, 2011).

El higo o higuera comun es un arbol caducifolio con corteza lisa de color
grisaceo (Figura 1) con exudado lechoso o traslicido. Poseen un sistema radical
fibroso que se desarrolla superficialmente cubriendo alrededor de 15 m del terreno. En
suelos permeables, el 80 % de las raices que descienden a 6 m, se encuentran entre
20y 45 cm de profundidad (CONABIO, 2003).

Figura 1. Arbol de higo (Ficus carica L.) situado en altampa, Xochiapulco, Puebla.

Fotografia: Yazmin Zaragoza.

Las hojas alternas presentan venacién palmada, rugosas-pubescentes con 3 a 7
I6bulos, miden de 10 a 20 cm de longitud (Figura 2) (CONABIO, 2013). Son deciduas y
dejan cicatrices anulares alrededor del tallo (Ibarra et al., 2012).



Figura 2. Hoja de F. carica. Fotografia: Yazmin Zaragoza.

Las inflorescencias son axilares, solitarias 0 en pares, pedunculadas o sésiles.
Se asemejan a urnas y, en su interior se unen las flores unisexuales: pistiladas y
estaminadas al receptaculo. La flor pistilada (femenina) presenta de dos a cuatro
tépalos y un ovario unilocular. Y la flor estaminada (masculina) tiene de dos a seis
tépalos y de uno a dos estambres. El Unico acceso desde el exterior es a través de una
abertura apical (ostiolo) protegido de bracteas (Ibarra et al., 2012).

Las infrutescencias denominadas siconos (estructura diagnoéstica) (Fig. 3), miden
de 5 a 8 cm de largo y tienen sabor dulce. El sicono es ovoide o piriforme y carnoso
recubierto con una epidermis muy fina de coloracion café, parpura o verde- amarillento.
La pulpa se conforma de tejido de reserva y aquenios (fruto) (Lopez et al., 2011). Los
aquenios y alrededor de 30 a 1600 semillas se ubican en las paredes de la pulpa del
sicono (Joseph & Raj, 2011).



\

Aquenio

Figura 3. Morfologia externa e interna de siconos de F. carica L. Las letras indican las partes que lo
conforman: a (epidermis), b (pulpa), ¢ (cuello), d (cuerpo), e (base del sicono), f (apertura apical u
ostiolo). Vista frontal de aquenio. Fotografia: Yazmin Zaragoza.

4.1.2 Distribucién geografica

Ficus carica (L.) se distribuye ampliamente en clima subtropical con inviernos
calidos, veranos frescos y secos (resistente a sequia). Asimismo, se adaptan al clima
frio y veranos calurosos con poca precipitacion. No obstante, es moderadamente
resistente a heladas. Se desarrolla sobre altitudes bajas a altas desde los 900 a 1800
msm. Se establece en suelos permeables y drenados y es tolerante a suelos alcalinos,
calcareos, secos y pobres (CONABIO, 2013). Se distribuye en regiones tropicales de
Africa, América, Asia y Australia (Berg, 1989).

4.1.3 Origen del cultivo

El higo es un arbol nativo de Caria en Asia, actualmente denominada Turquia
(Marrelli et al., 2012) ubicado al suroeste de Asia y este de la region Mediterranea. Es
una de las primeras plantas cultivadas por el hombre (Duefias et al., 2008, Joseph &

Raj, 2011). Evidencias arqueoboténicas indican que su cultivo datan desde hace



11,000 afios, precediendo a los cereales y leguminosas (Kislev et al., 2006). La higuera
ha sido cultivada desde hace muchos siglos en Africa, de donde paso a Grecia y

posteriormente a Italia, Francia, Espafa y Portugal (Garcia, 1941).

Este arbol fue introducido desde Europa a América en el afio1600, pero el cultivo
comercial inicio en el afio 1900 (Crisosto et al., 2013). Crisosto et al. (2010) mencionan
gue fue introducida a América por los espafioles en 1520. En 1769 la mision de San

Diego introdujeron el cultivar Mission a California (Flaishman, 2008).

El higo fue introducido en México por misioneros esparfoles en 1683 (Storey,
1977), quienes establecieron plantas en los atrios de las iglesias en los estados de
Hidalgo, Guanajuato, Morelos, San Luis Potosi y Zacatecas. Posteriormente, se
distribuyé en todo el pais formando huertos familiares. En el siglo XIX, los siconos

empezaron a comercializarse a baja escala en fresco y confitado (Parra, 1996).

4.2 Cosecha

La mayoria de las plantaciones de higo producen dos cosechas por afio; en
primavera y, en verano u otofio, denominada cosecha principal (CONABIO, 2003). La
primera cosecha de los siconos se realiza en verano (en los meses de mayo Yy junio),
resultado de inflorescencias desarrolladas en el afio anterior. La segunda cosecha se
desarrolla en infrutescencias formadas en la temporada anual al finalizar el verano, es
decir a finales de julio e inicio de septiembre (Crisosto et al., 2010).

La cosecha de los siconos es variante para cada temporada, debido a las
condiciones climaticas y del cultivo (Lodhi et al., 1969). Las condiciones 6ptimas del
cultivo intensivo son el clima semiarido y con riego. Se cultiva en la regién
mediterranea, desde Turquia, este de Espafia y el oeste de Portugal, Estados Unidos,
India y Japon (Marrelli et al., 2012).

En México, las plantaciones de higo se establecen a campo abierto o bajo
cubierta. El periodo de cosecha se presenta a partir de junio- julio. Sin embargo, puede

fluctuar debido a, la coincidencia con la época de lluvias (Garcia, 2014).



4.3 Produccion del cultivo

De acuerdo con, el Departamento de Estadistica de la Organizacion para la
Alimentacion y la Agricultura de las Naciones Unidas (FAO, por sus siglas en inglés)
(2015), la produccion mundial anual es de 1, 117,452.0 ton en 358,494.0 ha para el afio
2013. El 44 % de la producciéon se registrd en Asia, seguido por Africa con 37 %,
Europa con un 12 % y América con un 7 %. En la region Mediterranea de Asia se
produjo el mayor tonelaje de higo en el mundo. En este sentido, Turquia es el pais
dominante con un 26 % (un tercio de la produccién mundial) y, sumados a la
produccion de Egipto, Marruecos, Argelia, Iran y Siria, representaron casi el 70 % de la

produccion anual del mundo.

El Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) y la FAO (2015),
reportaron para el afio 2013, que México tuvo una produccion de 5,255 ton. Para este
mismo afio, SIAP publico, el mayor porcentaje de produccion en el estado de Morelos
con 69 % del tonelaje nacional. Con menor contribucion en la produccion nacional son
los estados; Veracruz (11 %), Hidalgo (10 %), Baja California del Sur y Puebla (4 %) v,
Distrito Federal (2 %).

4.4 Composicion quimica de los siconos

Los siconos estan constituidos por acidos organicos, vitaminas (B-caroteno,
acido ascérbico), carotenoides (Caliskan & Polat, 2011), fibra cruda (Duefas et al.,
2008), azucares predominantemente, fructuosa y glucosa (Caliskan & Polat, 2011). De
igual forma, contiene minerales (calcio, potasio, magnesio, hierro, sodio), agua (83 %)
(Vinson et al., 2005), aminoacidos (alanina, aspartina, arginina, glicina, fenilalanina),
proteinas y enzimas (esterasa, ficina) (Joseph & Raj, 2011). En higo seco, el contenido

de fibra es mayor que en higo fresco (Vinson et al., 2005).

4.5 Composiciéon nutraceutica de los siconos
Se ha reportado el contenido de compuestos de naturaleza fendlica con

actividad antioxidante en muestra fresca y seca de los siconos completos y, diferencial



en epidermis y pulpa. Los fenoles totales (acidos fendlicos), antocianinas, flavonoides y

taninos condensados son los grupos de compuestos con propiedades antioxidantes.

Los siconos de la variedad Mission colectados en Israel, contienen altos
valores de flavonoides, antocianinas y actividad antioxidante. La fraccién con
antocianinas de esta variedad contribuy6 con un 36 % en la actividad antioxidante. La
cianidina 3- O- rutondésido (C3R) contribuyo con el 92 % de la actividad antioxidante
total (Solomon et al., 2006).

Por otro lado, Duefias et al. (2008) identificaron 15 antocianinas en epidermis y
pulpa de cinco variedades de Ficus carica L., colectados en Espafia y Turquia.
Predomind la cianidina como aglicona y derivados de pelargonidina. Los azucares
sustituyentes encontrados fueron la rutinosa y glucosa. El contenido total de
antocianinas fue de 32 a 97 ug g™ en epidermis y de 1.5 a 15 ug g* en pulpa. La
antocianina con mayor concentracion en ambas partes, fue la cianidina 3-rutinésido
seguido de cianidina 3-glucésido. En pulpa, se detectd en menor concentracion a la

peonidina 3-rutinésido.

Asimismo, Del Caro & Piga (2008) identificaron mayores concentraciones de
fenoles en epidermis que en pulpa de dos cultivares italianas. La epidermis presenté la
mayor concentracién de rutina con 527 hasta 1071 mg Kg™* PF para Mattalona (tipo
oscura) y San Pedro (tipo blanca), respectivamente. La cianidina 3-O-rutinésido fue
encontrada en ambos tejidos, mientras que la cianidina 3-O- glucésido solo en la
epidermis de la variedad tipo oscura. Los &cidos, clorogénico y cindmico se detectaron
en epidermis de ambas variedades.

Veberic et al. (2008a) reportaron el contenido de &acidos fendlicos en tres
cultivares de higo (Skofjotka, Crna petrovka, Miljska figa) para la primera y segunda
temporada de cosecha provenientes de huertos de la zona costera de Eslovenia (Norte
del Mediterraneo). El contenido de &cidos fendlicos por cada 100 g de materia fresca
fue; 0.38 mg de acido galico, 4.03 mg catequina, 0.97 mg epicatequina, 1.71 mg acido
clorogénico, 0.10 mg acido siringico y 28.7 mg rutina. En mayor concentracion se

encontrd acido clorogénico, seguido de acido galico y finalmente acido siringico.



Veberic et al. (2008b) reportaron el contenido de azucares, acidos organicos,
fenoles totales y actividad antioxidantes en higos frescos de las variedades Bela
pretovka (tipo blanca) y Crna petrovka y Miljska figa (tipo oscura) establecidas en
Eslovenia. Los higos de las variedades tipo oscura tuvieron el contenido de fenoles
totales (274.9 a 454.6 mg EAG Kg™) y la actividad antioxidante, mas altos en relacién a

Bela pretovka.

Oliveira et al. (2009) identificaron compuestos fendlicos y &cidos organicos en
hojas, pulpa y epidermis de dos variedades blancas de F. carica (Pingo de Mel y
Branca Tradicional) provenientes de Portugal. Todas las muestras presentaron acidos
3-0O- y 5-O-cafeiquinico, &cido ferudlico, quercetina -3-O-glucdsido, quercetina -3-O-

rutinésido, psoraleno and bergapteno.

Vallejo et al. (2012) reportaron las mayores concentraciones de polifenoles en
epidermis (antocianinas) que en pulpa (proantocianinas) de 18 cultivares de F. carica
L., de dos periodos de cosecha, provenientes del sureste de Espafia (Alicante).
Principalmente, se identificaron cinco compuestos: cianidina 3-rutindsido, quercetina 3-

rutindsido, acido clorogénico, luteolina y apigenina—rutinésido.

El contenido de compuestos fendlicos en higos (deshidratados) de los fenotipos
negro y rojo colectados en Medenine (TUnez), oscilé entre 29.18 y 55.56 mg kg™,
respectivamente. La composicién fue representada por acido 5- O-cafeiquinico, acido
3-O-cafeiquinico, acido ferdlico, quercetina y quercetina -3-O- rutindsido, siendo esta la
mas representativa. La actividad antioxidante de las muestras contra DPPHe y

superoxido, fue dependiente de la concentracion fendlica (Faleh et al., 2012).

Bachir et al. (2013) determinaron el contenido de fenoles totales en higos
deshidratados de dos variedades (Taamaritwthe y Azenjar) de F. carica L., cosechados
en la region de Bajaia (norte de Algeria). Los valores para cada variedad fueron, 464.46
y 399.79 mg EAG 100 g*.
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4.6 Propiedades medicinales de los siconos

Joseph & Raj (2011) mencionan que los siconos frescos son utilizados para
contrarrestar padecimientos como fiebre y ataques epilépticos en ciudades del
Mediterrdneo. Pastas tibias elaboradas con higo son aplicadas cutdneamente para

aliviar inflamaciones o tumores.

De acuerdo con Martinez (2008), en la region central de la provincia de Cérdoba
en Argentina, la aplicacion directa de fruto seco y caliente en la piel, favorece la
maduracion de pustulas y furinculos. El extracto crudo de higo seco es utilizado como
enjuague bucal en afecciones aftosas y dolor de muelas. De igual forma, en
desordenes urinarios para la dilucion de calculos. Garcia (1941) menciona que, con el

zumo de higos maduros se preparan bebidas pectorales.

Por otra parte, los siconos secos constituyen un suplemento alimenticio para
diabéticos. Debido al alto contenido de hierro, el higo es incluido en la dieta de
personas anémicas. La ingesta de una cucharada de ceniza de los siconos contribuye
en la disminucion de la acidez estomacal (Joseph & Raj, 2011). Asimismo, el latex y los
frutos son empleados en el tratamiento de estrefiimiento, disenteria y enteritis

(Gruenwald et al., 2000), espasmos (Gilani et al., 2008).

Los siconos son empleados en tratamientos de lepra, hemorragia nasal,
paralisis, dolor de pecho. De igual forma como, antipirético, afrodisiaco, emoliente,
demulcente. El aceite de las semillas es usado como lubricante y alimento (Chawla et
al., 2012).

A nivel mundial, es uno de los frutales méas cultivados y consumidos en fresco o
deshidratado con alto contenido de nutrientes (Duefias et al., 2008; Veberic et al.,
2008a; Caliskan & Polat, 2011;). En Turquia, ha sido un alimento estable por miles de
afos (Cakmar et al.,, 2010), de forma fresca se puede ingerir el fruto completo o
desprovisto de la epidermis. Los higos desprovistos de epidermis son servidos con
crema y azucar (Chawla et al., 2012) y los higos deshidratados o secos han sido
empleados para contrarrestar la hambruna y promover una condicion saludable para el

consumidor. Son presentados comercialmente en pasta, concentrado, jalea, vino,
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pulverizado (Barolo et al.,, 2014), mermelada, helados (Chawla et al., 2012). En
Sudameérica, el higo es ampliamente conocido como alimento y apreciado en dulces,

jaleas y pasteles (Martinez, 2008).

4.7 Actividad bioldgica y antioxidante

Se han reportado compuestos bioactivos localizados en hojas, tallos, latex y
frutos de F. carica que promueven beneficios en la salud. Las propiedades de
compuestos en hojas son: la antimicrobiana, antifingica, actividad antioxidante,
citotoxica, pirético. Ahmad et al (2013) reportaron la actividad antimicrobiana de
extractos metandlicos de hojas de F. carica para Klebsiella pneumoniae, Bacillus
subtilis, B. cereus, Enterobacter aerogenes y Staphylococcus epidermis. Asi como, la

actividad antioxidante con valores de 0.18 a 10.22 %.

Patil et al. (2010) encontraron que los extractos etandlicos de hojas de F. carica
tienen un efecto comparable al paracetamol (agente antipirético estandar) en ratones
albinos. Asimismo, los extractos de éter de petrdleo, cloroformo y etanol obtenidos de
las hojas mostraron una reduccion del 71.66 % en el tamafio de granulomas en ratas

con respecto a la indometacina.

En el latex se han encontrado agentes citotoxicos como: 6-O-acilo--d-glucosil-
B-sitosterol, acidos grasos (palmitico, linoleico, esteérico y oleico, que tienen un efecto
inhibidor sobre células cancerigenas (Joseph & Raj, 2011). La ficina (mezcla de
proteasas) contenida en el latex presentd un efecto hemostatico al disminuir el tiempo
de tromboblastina parcial activada y de protrombina en el factor X de coagulacion
humana (Richter et al., 2002).

Se han identificado compuestos fendlicos que otorgan color, sabor y aroma a
frutos, vegetales y subproductos (Veberic et al., 2008b). Los compuestos fendlicos
presentan un papel importante en la salud humana, como antioxidantes. Debido a, la
capacidad de reducir o donar atomos de hidrogeno a otros compuestos, atrapando

radicales libres, e inhiben reacciones de oxidacion que conducen a enfermedades
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degenerativas, cancerigenas, mutagénicas, inflamatorias, microbianas, neuroldgicas
(Kuskoski et al., 2004, Veberic et al., 2008; Caliskan & Polat, 2011).

4.8 Parametros de calidad de los siconos

La calidad es el grado de excelencia o superioridad de frutos frescos, descrita
por una serie de atributos, propiedades o caracteristicas que ofrecen un valor en
términos de alimento para humanos. Estos se dividen en externos (apariencia) e
internos (valor nutricional) (Kader, 1999). Con un enfoque nutricional, se destaca la
composicion bioactiva de los frutos (Kader, 1999). La importancia de cada componente
de la calidad depende del producto, uso (fresco, procesado) y el interés de los
productores, comercializadores y consumidores (Barreiro & Ruiz- Altisent, 1996; Kader,
1999; Flores, 2009).

En higo fresco (F. carica) los atributos de calidad son: el tamafio, peso, firmeza,
color de epidermis y pulpa, contenido de solidos solubles y acidez titulable. Los cuales,
son determinantes en la aceptacion de sus consumidores (Polat & Caliskan, 2008;
Caliskan & Polat, 2012a; Perreira et al., 2015). En campo, el color y la firmeza son los
parametros que describen la calidad de siconos frescos (Crisosto et al., 2013). En este
sentido, el estado fenoldgico es un factor clave en la calidad composicional (Marreli et
al., 2012).

El color de la epidermis es medido con un colorimetro triestimulo cuyo sistema
es L* a* b*, que usa sensores que simulan el modo en el que ojo humano ve el color.
Expresa el color en forma numérica y, cuantifica la diferencia de color entre un estandar
y una muestra de produccion (Angon-Galvan et al., 2006). Es expresado en
luminosidad (L), indica claro o blanco (100) u oscuro o negro (0), a y b indican la
orientacion del color. El valor de a, expresa la tendencia del color, al rojo (positivo) o al
verde (negativo). Y el valor de b, indica la tendencia del color, al amarillo (positivo) o al
azul (negativo) (Polat & Caliskan, 2008).

La firmeza es un atributo textural, determinada por la resistencia a la rotura

(ensayo de penetracion Magness- Taylor) (Barreiro y Ruiz- Altisent, 1996; Flores,
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2009). Es medida como la fuerza maxima de penetracion con punzén de 8 mm (=0.5
cm2), expresada en N o kg (1kg=9.8N) (Lle6 et al., 1999). La cual establece el
momento Optimo de la cosecha, almacenamiento, comercializacion en fresco o
procesado (Barreiro y Ruiz- Altisent, 1996).

Crisosto et al. (2010) incluyeron como atributos de calidad; la produccion de
etileno, respiracion (produccién de diéxido de carbono) y actividad antioxidante. Por
otra parte, la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo (por sus siglas en inglés
OECD, 2015) enuncia que, la ausencia defectos fisicos (Figura. 4) (perforaciones,
manchas, roturas de epidermis, arrugamientos), defectos mecénicos, fisioldgicos

(marchitez), patoldgicos, son componentes que suman mayor calidad al producto.

PeO
b 4 b c

Figura 4. Defectos fisicos en siconos: a division del fruto, b dafio mecanico, ¢ pudrimiento, d sucio, e no
fresco, f coloracién heterogénea (OECD, 2015).

R

En términos de conservacion in situ y ex situ de recursos genéticos de F. carica,
se emplean otros parametros como; largo y ancho del sicono, indice de forma, largo del
cuello, diametro del ostiolo (Gozlekci, 2011). En el disefio de sistemas de empacado, el
area proyectada (largo, ancho y el diametro medio), representa un criterio
recomendado en el disefio de sistemas de clasificacion de higos (Shahbazi & Rahmati,

2012). Asi como, el indice de forma es un valor util en el empacado y transporte.
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4.9 Compuestos fendlicos

Son metabolitos secundarios con mayor representacion en plantas (frutos y
vegetales) (Tawfik &Alhejv, 2014), y se reconocen alrededor de 8000. Estructuralmente
estan formados por al menos de un anillo, unido a uno o0 mas grupos hidroxilo, libres o
conjugados (éteres, ésteres o glucosidos) (Ignat et al., 2011; Khoddami et al., 2013). El
anillo aromatico se biosintetiza a partir de las rutas, shikimato y acetato (poliacetato). Y
un tercer bloque de construccion, la ruta de mevalonato para algunas quinonas o pirano

cumarinas (Quifiones et al., 2012).

La ruta del shikimato involucra al &cido shikimico y parte de monosacaridos a
aminoacidos aromaticos (fenilalanina, tirosina), continda con la desaminacion de estos
para formar derivados del acido cinamico: acidos benzoicos, lignanos, ligninas y
cumarinas. (Quifiones et al., 2012). Posteriormente, al condensarse con las unidades
de acetato dan origen a la estructura cinamol de los flavonoides y los derivados
glucosados o sulfatados (Escamilla et al., 2009). La ruta del acetato conduce a poli-B-
cetoésteres de tamafo variable (policétido) que al ciclarse forman productos

policiclicos, las isocumarinas, xantonas y quinonas (Quifiones et al., 2012).

Existen moléculas simples y estructuras complejas de alto peso molecular
(Crozier et al., 2009; Ignat et al., 2011). Se subdividen en acidos fendlicos, flavonoides
(flavonas, isoflavonas, flavonoles, antocianidinas) y taninos (condensados e
hidrolizables) (Ignat et al., 2011). La variabilidad de estos compuestos, est4 en funcién
de la especie, 6rgano, origen geografico, condiciones climaticas, practicas agricolas,

procesamiento y condiciones de almacenamiento (Faleh et al., 2012).

4.9.1 Acidos fendlicos

Se encuentran en forma libre o conjugada a enlaces éster, éter o acetal,
constituyen un tercio de la dieta (Ignat et al., 2011). Se dividen en hidroxibenzoicos e
hidroxicindmicos. Los &cidos hidroxibenzoicos tienen una estructura basica C6-C1l
como; gélico, p-hidroxibenzoico, vainillinico y siringico. Los &cidos hidroxicinamicos
(compuestos aromaticos con una cadena de tres carbonos) estan distribuidos de forma

conjugada; cafeico, ferulico, p- coumarico, y sinapico, los cuales tienen la forma basica,
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C6-C3 (Crozier et al., 2009; Ignat et al., 2011; Khoddami et al., 2013). Estos se
producen como conjugados, por ejemplo con acido tartarico o acido tanico,

denominados colectivamente como 4cidos clorogénicos.

4.9.2 Flavonoides

Son compuestos de bajo peso molecular, formados de 15 carbonos arreglados
en una configuracion C6-C3-C6. La estructura basica (flavan) es de dos anillos fenilos
(A y B), unidos a un anillo heterociclico o pirano (C). El anillo A es derivado de la ruta
de acetato-malonato y los anillo B y C, de la fenilalanina sintetizada de la ruta del
shikimato (Crozier et al., 2009; Ignat et al., 2011).

La diversidad de flavonoides esta relacionada con los patrones de sustitucién en
los anillos, pueden ser por; oxigenacion, glucosilacion, acilacién y sulfuracién (Ignat et
al., 2011; Khoddami et al., 2013). Existen alrededor de 4000 estructuras y se clasifican
en flavonas, isoflavonas, flavonoles, flavononas, flavan-3-oles, antocianinas y taninos
(Ignat et al., 2011; Khoddami et al., 2013). Y en menor concentracion se encuentran
otros grupos como dihidroflavonoles, cumarinas, dihidrochalconas, chalconas, auronas
(Crozier et al., 2009).

La funcion de los flavonoides en las plantas es la fotoproteccién, anti herbivoria
(parasitos, patdgenos) y en sistemas bioldgicos, funcionan como antioxidantes, por la
capacidad de desaparear electrones, quelar metales (Heim et al., 2002; Tomas-
Barberan, 2003; Kuskoski et al., 2004) e inhibir la oxidacién regulada por enzimas

(catalasa y peréxido dismutasa) (Escamilla et al., 2009).

4.9.2.2 Flavonas
Se caracterizan por poseer una estructura 7-O-glucésido. En este subgrupo se

encuentra la apigenina y la luteolina, las cuales carecen de oxigenacion en C3. No
obstante, pueden presentar una amplia gama de sustituciones (hidroxilacion,
metilacion, glucosilacion). Se han encontrado en apio, perejil y en especies de citricos
(Crozier et al., 2009).
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4.9.2.3 Isoflavonas
Estructuralmente presentan grupos hidroxilos en las posiciones 7 y 4. Se

encuentran en plantas como agliconas, acetil o malonil. Actian como fitoestrégenos
debido a la estructura similar con los p—estradioles (Ignat et al., 2011). La mayoria de
las isoflavonas son exclusivas de leguminosas como la soya (Crozier et al., 2009;
Quifiones et al., 2012).

4.9.2.4 Flavonoles
Se caracterizan por la presencia de un grupo ceto en el carbono 4, una

instauracion entre los carbonos 2 y 3 y, un grupo hidroxilo adicional en el carbono 3
(Quifiones et al., 2012). Se encuentran ampliamente en las plantas con excepcion de
las algas. Los principales flavonoles en la dieta son: kaemferol, quercetina,
isorhamnetina y miricetina, los cuales tienen la forma O- glucdsido. Generalmente, las

sustituciones se localizan en las posiciones 5, 7, 4', 3'y 5' (Crozier et al., 2009).

4.9.2.5 Antocianinas
Antocianinas (proviene del griego anthos=flores y kianos=azul), son pigmentos

hidrosolubles disueltos en la solucién vacuolar de células epidérmicas, cuya coloracién
depende del pH, puede ser rojo, violeta o0 azul. Se encuentran en hojas, tallos, flores y
frutos. Consisten de un anillo aromatico A unido al anillo heterociclico C que contiene
oxigeno, el cual estd unido a un tercer anillo B. Las antocianidinas glucosadas
denominadas, antocianinas (Castafieda-Ovando et al., 2009; Ignat et al., 2011), son las
estructuras mas frecuentes y son esterificadas con mono (D-glucosa, D-galactosa,
arabinosa, fructosa), di (rutinosa) o trisacaridos (Aguilera et al., 2011; Ignat et al., 2011)
en el carbono 3 del anillo C y, en diferentes posiciones hidroxiladas del anillo B (5, 7, 3',
5'y 4") (Bakowska- Barczak, 2010; Quifiones et al., 2012).

Se han reportado alrededor de 300 (Kuskoski et al., 2004) a 500 antocianinas y 23
antocianidinas (Castafieda-Ovando et al., 2009). Las antocianidinas mas frecuentes
son pelargonidina, cianidina, peonidina, delfinidina, petunidina y malvidina (Jin-Ming et
al., 2003; Castafieda- Ovando, 2009; Ignat et al.,, 2011). Las tres primeras se

concentran en frutos y el resto en flores (Aguilera et al., 2011; Ignat et al., 2011).
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En las plantas, las antocianinas funcionan como atrayentes de los polinizadores,
o dispersores de semillas y en la interaccidon coevolutiva planta- animal. Ademas,
pueden actuar como antioxidantes, fitoalexinas y agentes antibacteriales. Algunas de
las propiedades asociadas al consumo de las antocianinas son anticancerigena,
mantenimiento de la permeabilidad vascular (Jin-Ming et al., 2003; Bakowska- Barczak,
2010), el mejoramiento de la agudeza visual y tratamiento de diabetes tipo Il
(Bakowska- Barczak, 2010).

4.9.2.6 Taninos
Son compuestos de alto peso molecular entre 500 y 3000 Da (Amarowicz, 2007;

Lochab et al., 2014), se subdividen en hidrolizables y condensados. Los taninos
hidrolizables son derivados de &cido gélico. Los taninos condensados
(proantocianidinas) estan formados por polimeros de flavonoles: bloques de flavan- 3-
ol, (-)- epicatequina o (+) catequina (Ignat et al., 2011; Vazquez-Flores et al., 2012;
Lochab et al., 2014;). En condiciones acidas a altas temperaturas, se des polimerizan a
antocianidinas (Porter et al., 1986; Amarowicz, 2007).

En sistemas biologicos, los taninos son quelantes potentes de cationes metalicos
(Fe), agentes precipitantes de proteinas, antioxidantes (Ignat et al., 2011; Vazquez-
Flores et al., 2012), inhibidores de enzimas digestivas, vitaminas, minerales y oxidacion
lipidica. Por otra parte, los taninos contribuyen en el sabor astringente o amargo de los

alimentos y bebidas (Amarowicz, 2007; Vazquez-Flores et al., 2012).

4.10 Actividad antioxidante

Es un proceso dado por compuestos antioxidantes (endégenos o exdgenos) que
retrasan o detienen la formacion de radicales libres (productos finales y reactivos de la
oxidacién), al ceder o inhibir electrones (Mendoza & Fregoso, 2013). Los antioxidantes
impiden que otras moléculas se unan al oxigeno, al reaccionar rapidamente con los
radicales libres (Venereo, 2002). De acuerdo a su accién inhibidrora, los antioxidantes
se clasifican en primarios, secundarios y terciarios (Mendoza & Fregoso, 2013;
Venereo, 2002).

Las fuentes de radicales son celulares (macrofagos, endoteliales), enzimaticas

(galactosa oxidasa) y agentes externos (humo de cigarro, sustancias de naturaleza
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redox, luz solar) (Venereo, 2002). Los principales radicales u oxidantes son, las
especies reactivas de oxigeno (ERO) (iobn superoxido, radical hidroperoxido, radical
hidroxilo) y de nitrégeno (ERN) (6xido nitrico,'NO). Los cuales tienen la capacidad de
dafar a lipidos, proteinas y acidos nucleicos. Estos efectos contribuyen a un estrés
oxidativo no regulado y posteriormente al desarrollo de enfermedades cardiovasculares
y cronico degenerativas (Heim et al., 2002; Tomas- Barberan, 2003; Mendoza &
Fregoso, 2013).

Los ensayos desarrollados para medir la actividad antioxidante consisten, en la
capacidad de eliminar radicales libres generados por la oxidacion en las fases acuosas
o lipofilicas (Antolovich et al., 2001). De forma in vitro, se contrasta frente a sustancias
cromogenas de naturaleza radical. Mediante la pérdida de color que ocurre de forma
proporcional con la concentracién del compuesto antioxidante (Kuskoski et al., 2005;
Mendoza & Fregoso, 2013). Los compuestos cromédgenos empleados en determinar el
efecto de los compuestos fendlicos son ABTS, DPPH, y FRAP. Los ensayos mas
empleados son ABTS y DPPH (Antolovich et al., 2001; Kuskoski et al., 2005).

En México no hay informacion acerca de los parametros de calidad y bioquimica
0 nutraceutica de los siconos de F. carica L., cosechados en campo abierto o bajo
cubierta. La diversidad morfolégica de los siconos es amplia y se desconocen las
caracteristicas cuantitativas que describan cada material en relaciéon a las condiciones
ambientales y al manejo de pre y poscosecha.

A pesar de ser un frutal cultivado desde hace varios afios, presenta bajas
expectativas en la alimentacién y comercio. Es un frutal de propagacion no intensiva y
se adapta a condiciones marginales, suelos porosos, salinos y sequias prolongadas.

Por otra parte, los siconos representan una fuente natural y potencial de
nutrientes y antioxidantes en la dieta. Debido a la presencia de compuestos
polifendlicos o fendlicos que participan en la inhibicion eficiente de radicales libres u
oxidantes. Tienen la capacidad de donar o recibir electrones a su estructura aromatica
para estabilizar a los oxidantes. Por lo tanto, participan de forma activa en el sistema

antioxidante o de defensa en el cuerpo. En este sentido, los siconos frescos pueden
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representar una alternativa terapéutica y natural en el equilibrio entre el sistema
antioxidante y pro oxidativo en el cuerpo.

Bajo este contexto, el objetivo general del presente trabajo fue evaluar los
pardmetros de calidad y compuestos antioxidantes en siconos de F. carica L. Los
objetivos especificos fueron determinar el peso, tamafio, color, firmeza, contenido de
azucares, fenoles y antocianinas, flavonoides, taninos condensados y actividad
antioxidante. Asi como, identificar los compuestos antioxidantes predominantes en

epidermis y pulpa mediante cromatografia de liquidos de alta resolucion.

5 MATERIALES Y METODOS

5.1 Colecta del material vegetal

Los siconos se colectaron en estado de madurez fisioldgica (Figura 5) durante
la temporada de cosecha en 2014 (Cuadro 1), en tres huertos establecidos a campo
abierto en las localidades de Xaltampa en el municipio de Xochiapulco (Puebla),
Xalostoc en municipio de Ayala (Morelos), Tezontepec de Aldama (Hidalgo) y en un
invernadero localizado en La Magdalena Panoaya en el municipio de Texcoco
(México). Los siconos colectados se transportaron a 0°C hasta el laboratorio de
Bioguimica ubicado en el Colegio de Postgraduados, Campus, Montecillo, Texcoco,

Edo., de México para los analisis correspondientes.
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Figura 5. Estado de madurez fisiolégica de los siconos colectados en Xaltampa (Puebla) [a], Xalostoc
(Morelos) [b], Tezontepec de Aldama (Hidalgo) [c]y La Magdalena Panoaya (México) [d].

Cuadro 1. Fecha de colecta de siconos durante el afio 2014.

Sitio Estado Fecha de colecta
Xaltampa (Xochiapulco) Puebla 19 Junio
Xalostoc (Ayala) Morelos 25 Julio
Tezontepec de Aldama Hidalgo 26 Septiembre
La Magdalena Panoaya (Texcoco) México 14 Octubre

5.2 Area de estudio

5.2.1 Municipio de Xochiapulco

El municipio de Xochiapulco se encuentra ubicado en el estado de Puebla a 19°
47 y 19° 55’ de latitud norte, 97° 36’ y 97° 41’ de longitud oeste, a una altitud entre
1400 y 2500 m. Limita al norte con los municipios de Tetela de Ocampo, Xochitlan de
Vicente Suarez y Zacapoaxtla; al este con el municipio de Zacapoaxtla; al sur con los
municipio de Zautla; al oeste con los municipios Tetela de Ocampo (INEGI, 2009a).

Los climas predominantes son el templado himedo con abundantes lluvias en
verano (87 %), templado humedo con lluvias todo el afio (11 %) y semicalido himedo
con lluvias todo el afio (2 %). La temperatura oscila entre 14 y 20 °C, con precipitacion
de 900 a 1 600 mm. La vegetacion predominante es el bosque (INEGI, 2009a).
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5.2.2 Municipio de Ayala

Esta ubicado en el estado de Morelos a 18° 34’ y 18° 50’ de latitud norte; 98° 50’
y 99° 06’ de longitud oeste a una altitud entre 900 y 1800 m. Colinda al norte con los
municipios de Yautepec, Cuautla y Yecapixtla; al este con los municipios de Yecapixtla,
Temoac, Jantetelco, Jonacatepec y Tepalcingo; al sur con los municipios de
Tepalcingo, Tlaquiltenango y Tlaltizapan; al oeste con los municipios Tlaltizapan y
Yautepec (INEGI, 2009b).

El municipio presenta un clima célido subhumedo con lluvias en verano. La
temperatura es de 22 — 24 °C y presenta precipitaciéon de 800 a 1 000 mm. Cuenta con
dos tipos de vegetacion, selva y pastizal, siendo en mayor proporcion el primero
(INEGI, 2009b).

5.2.3 Municipio de Tezontepec de Aldama

Se ubica geograficamente en el estado de Hidalgo a 20° 05’ y 20° 16’ de latitud
norte, 99° 12’ y 99° 22’ de longitud oeste, a una altitud entre 2000 y 2800 m. Colinda al
norte con los municipios de Tepetitlan, Chapulhuacan, Chilcuautla y Mixquiahuala de
Juarez; al este con los municipios de Mixquiahuala de Juarez y Tlahuelilpan; al sur con
los municipios de Tlaxcoapan y Tula de Allende; al oeste con los municipios de Tula de
Allende y Tepetitlan (INEGI, 2009c).

El municipio presenta un clima semiseco templado. La temperatura oscila entre
15 - 17 °C, con precipitaciones de 500 a 600 mm. Cuenta con tres tipos de vegetacion,
bosque (8.0 %), pastizal (8.0 %) y matorral (7.0 %) (INEGI, 2009c).

5.2.4 Municipio de Texcoco

Se encuentra en el estado de México a 19°24" y 19°33" de latitud norte; 98°38" y
99°02" de longitud oeste a una altitud entre 2200 y 4200 m. Colinda al norte con los
municipios de Atenco, Chiconcuac, Chiautla, Papalotla y Tepetlaoxtoc; al este con el
municipio de Tepetlaoxtoc y los Estados de Tlaxcala y Puebla; al sur con los municipios
de Ixtapaluca, Chicoloapan, Chimalhuacan y Nezahualcoyotl; al oeste con los

municipios de Nezahualcoyotl, Ecatepec de Morelos y Atenco (INEGI, 2009d).
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Los climas presentes en el municipio son, semifrio subhimedo con lluvias en
verano, templado subhimedo con lluvias en verano, semiseco con lluvias en verano,
templado subhumedo con lluvias en verano, y templado subhimedo con lluvias en
verano, siendo el predominante el primero. La temperatura se encuentra entre los 6 a
16 °C, con una precipitacion de 500 a 1200 mm. Los tipos de vegetacion son, bosque,

pastizal, desprovisto de vegetacion y matorral (INEGI, 2009d).

5.3 Parametros de calidad

5.3.1 Peso

Los siconos individuales se pesaron en gramos en una balanza (Ohaus® Adventure
Pro AV3102C).

5.3.2Tamafio

Los siconos se midieron con un vernier digital (Truper®). Las dimensiones
evaluadas fueron la longitud y la anchura en centimetros. Para la longitud (L), se
realizaron dos mediciones desde la base del sicono hasta el ostiolo. La anchura (A) se
determind por el diametro méaximo de la zona ecuatorial del sicono, es decir

perpendicularmente a la zona longitudinal (Figura 6).

Figura 6. Medicion de los siconos de F. carica L.

Fotografia: Yazmin Zaragoza.
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5.3.3 Color

El color total se determind en dos zonas opuestas sobre la region central y
convexa del sicono con colorimetro estandarizado (HunterLab® D25-PC2). El color se
expreso en valores de L, ay b. Donde L, indica la luminosidad (claro=100 u oscuro= 0),
a y b indican la orientacion del color. El valor positivo de a, expresa la tendencia del
color, al rojo 0 negativo al verde. Y el valor positivo de b, indica la tendencia del color,
al amarillo o negativo al azul. Subsecuentemente, de acuerdo con Polat & Caliskan
(2008) se obtuvo el indice de saturacién o croma (C) a través de la ecuacién, C= (a** +
b*?) *. El angulo matiz o hue (H°) se calculé mediante la tangente inversa (tan™*) del
cociente de b*/a*, donde los valores de 0°= rojo, 90°= amarillo, 180°= verde, y 270°=

azul y 360°= violeta.

5.3.4 Firmeza

Se midi6 en dos puntos opuestos sobre la zona central del sicono con un
texturémetro universal (Force Five® FDV-30) (Figura 7). En cada punto se realiz6 una
puncion con ayuda de un puntal conico de 0.8 mm de didmetro. La firmeza se

determin6 como la fuerza requerida en la penetracion expresada en newtons (N).

Figura 7. Medicién de textura de los siconos.

Fotografia: Yazmin Zaragoza
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5.4 Cuantificacion de azGcares y compuestos antioxidantes

5.4.1 Preparacion de las muestras

Posterior a la medicion de los parametros de calidad, se separ6 manualmente la
epidermis y pulpa de los siconos. Se formaron cinco sub muestras con la epidermis y
pulpa de 10 siconos y se colocaron en sobres de aluminio a una temperatura de -20 °C
para analisis posteriores. Todos los analisis se realizaron por quintuplicado para cada

sitio de colecta.

5.4.2 AzUcares totales

Una muestra de material fresco (2 g), se macero6 con etanol a 80 % y se llevo a
ebulliciébn durante 10 min para fijar la muestra. El extracto etandlico se filtr6 en papel
filtro Whatman® (No. 5) de 10 cm? con ayuda de una bomba de vacio. El residuo
recuperado se colocé en el papel para formar cartuchos rectangulares. Con el equipo
Soxhlet, los cartuchos con muestras de epidermis y pulpa se sometieron a 3 y 2 reflujos
respectivamente. El extracto se concentré a un volumen entre 5 a 10 mL y se conservo
a-20°C.

El contenido de azlcares totales se realizd por el método de antrona descrito por
Zaragoza (2014). El volumen requerido de cada uno de los cinco extractos se
determind con pruebas preliminares para no superar el marco de lectura del
espectrofotometro. Se tomaron 10 pL de los extractos y se diluyeron en 4990 uL de
agua destilada (H,O DD) con un agitador vértex (Mistral®)

En tubos de ensaye se mezclaron 300 pyL de agua destilada y 300 uL de cada
dilucion o agua destilada (blanco) y se colocaron en bafio frio durante 5 minutos.
Posteriormente, se sometieron a agitacion vigorosa en el agitador vortex para agregar 3
mL de disolucion de antrona (200 mg de antrona [C14H100, Sigma-Adrich®]) diluida en
acido sulftrico (H2SO4, Merck®) a 75 % y 5 mL de etanol absoluto [CoHeO, J.T.
Baker®]). Posterior a cinco min de agitacién (agitador orbital, Lab-Line®), se colocaron

en bano Maria durante 10 min.
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Finalmente, los tubos se transfirieron a bafo frio durante 15 min, y se midio la
absorbancia a 625 nm en espectrofotometro (Jenway® 6305/UV). El contenido de
azucares totales se calculd mediante una curva patrén, utilizando un estandar de
glucosa (CgH1206, Sigma-Aldrich®, 2.5 mg mL™ disuelto en H,O DD) construida con
concentraciones de 0 a 250 pg a intervalos de 50 pg. Los valores de azucares totales

se expresaron como mg de glucosa gde peso fresco (PF).

5.4.3 Compuestos antioxidantes

5.4.3.1 Fenoles totales
La extraccion de fenoles se realiz6 de acuerdo con lo descrito por Bachir et al.

(2012) con algunas modificaciones. Un gramo de tejido fresco y macerado se colocé en
una vaso de precipitado con 40 mL de acetona (CH3COCHj3;, Merck®) a 60 % y 40°C
durante una hora en parrilla eléctrica (Cimarec®). Transcurrido el tiempo, el extracto se
filtré con papel filtro (Whatman®, No. 5) para recuperar el sobrenadante. El residuo se
sometio a una segunda extraccion bajo las mismas condiciones. Los sobrenadantes se
combinaron y se conservaron en frascos ambar a -15°C para la determinacion del
contenido de fenoles. El residuo final se conservé para la cuantificacion de taninos
condensados totales.

La cuantificacion del contenido de fenoles totales se bas6 en el método de
Folin- Ciocalteu descrito por Garcia- Cruz et al. (2012) con algunas modificaciones.
Una alicuota de 50 uL de muestra se mezcldé con 200 uL de H,O DD y 125 uL de la
disolucion Folin: agua (1:1 v/v [Sigma-Aldrich®]) en tubos de ensaye y se colocaron en
agitador orbital (Lab-Line®) durante 5 min. Posteriormente, se agreg6é 625 pL de una
disolucién de carbonato de sodio (Na,COs, J.T. Baker®) a 20 % en agua destilada
(p/v). La mezcla se dej6 en agitacion durante 60 min en oscuridad y a temperatura
ambiente. Posteriormente, se midio la absorbancia a 760 nm.

El contenido de fenoles se estimd por la construccion de una curva estandar de
una solucion de acido galico monohidratado (CgH, (OH); COOH-H,0, Sigma-Aldrich®,
0.01 ug mL™ disuelto en acetona a 60 %) a concentraciones de 0 a 100 pg a intervalos

de 20 pg. El blanco se preparé sustituyendo el volumen de la muestra por H,O DD. Los
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resultados se expresaron como mg equivalentes de acido galico por 100 g de PF (mg
EAG 100 g* de PF).

5.4.3.2 Antocianinas totales
La extraccion se basd en la metodologia de Pefa-Varela et al. (2006), con

algunas modificaciones. Se depositd un 1 g de muestra macerada en tubos de ensaye
cubiertos con papel aluminio y se afiadi6 10 ml una disolucion de metanol (CH3;OH,
Fermont®) con acido trifluoroacético (FsCCOOH), J.T. Baker®) a 1 %. Los tubos de
ensaye se colocaron en condiciones de frio a -15°C durante 24 h. Posteriormente, se
decantd y deposito el sobrenadante (extracto primario) en tubos protegidos de la luz.

El residuo se sometié a una segunda extraccion con 10 mL de una disolucion
con metanol: acido acético (CH3COOH, J.T. Baker®): agua (10:1:9 v/v/v). Los tubos se
colocaron en un agitador orbital durante 24 h a temperatura ambiente. Se realizaron en
total tres extracciones sucesivas, las dos ultimas con el sistema de disolventes;
metanol: acido acético: agua (10:1:9 v/v/v). Los sobrenadantes de la segunda y tercera
extraccion se filtraron en papel filtro (Whatman®, No 5, 110 mm ). Los extractos
(primario y secundario) se conservaron en tubos de ensaye protegidos de la luz y en
refrigeracion.

Posteriormente, se preparé una curva estandar con pelargonidina clorada
(Sigma-Aldrich®) diluida en metanol, a una concentracién de 1 mg mL™ para cada
sistema de disolventes; metanol con acido trifluoroacético a 1 % y metanol: acido
acético: agua (10:1:9 v/v/v). Se emplearon concentraciones de 0 a 50 ug de la solucion
estandar, con intervalos de 10 ug.

Finalmente, la absorbancia se leyé a 520 nm de cada solucion de la curva,
dilucion y extractos. Unicamente, los extractos de epidermis con metanol: &acido
trifluoroacético a 1 % se diluyeron para evitar rebasar el marco de lectura del
espectrofotometro. El contenido total de antocianinas se expresO como mg

equivalentes de pelargonidina clorada 100 g™ de PF.
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5.4.3.3 Flavonoides totales
La extraccion se bas6 en la metodologia de Stankovié (2011) con algunas

modificaciones. Se realizé con 1.5 g de muestra y 15 mL de metanol (CH3OH,
Fermont®) en tubos con tapa durante 24 horas a temperatura ambiente y en agitacion.
Finalizado el tiempo, la muestra se sometio a la segunda extraccion bajo las mismas
condiciones. El sobrenadante se recuperd y conservo en frascos ambar a -15°C.

El contenido de flavonoides se cuantific6 mediante el ensayo de cloruro de
aluminio (AICI3) descrito por Martinez-Cruz et al. (2011). En tubos de ensaye, se
mezclaron 300 pL de muestra o solucion estandar de catequina (CisH1406, Sigma-
Aldrich®, 0.2 mg mL™ en metanol) y 80 pL de solucién de nitrito de sodio (NaNO,, J.T.
Baker) a 5 % (p/v), las reacciones se colocaron en agitador orbital durante 5 min
Posteriormente, se adicionaron 80 pL de solucidon de AICI; a 10 % (Sigma-Aldrich®,
p/v) y se homogeneizaron por un minuto. Se agregaron 500 puL de solucién de hidréxido
de sodio (NaOH, Merck®) 1M y 1.5 mL de H,O DD, se mezclé durante 5 min y se midio
la absorbancia a 510 nm.

Para el blanco se sustituyd la solucion estandar por agua destilada. La curva
patron se construy6é con concentraciones de 0 a 60 pg a intervalos de 10 pg de una
solucién de catequina (0.2 mg mL™ en metanol). El contenido total de flavonoides se

expresd como mg equivalentes de catequina por 100 g de PF.

5.4.3.4 Taninos condensados
En tubos con tapa se coloco el residuo de epidermis y pulpa, resultado de la

extraccion de fenoles. En cada tubo se colocaron 50 mg y 20 mg de epidermis y pulpa
respectivamente. Posteriormente se agregaron 4 mL de una solucion de 1-butanol:
acido clorhidrico (95:5 v/v) y 100 pL de sulfato de hierro y amonio (Nas Fe (SOy),-12
H,0, Merck®) a 2 % diluido en una solucién de &cido clorhidrico (HCI, J.T. Baker®) 2
M. Los tubos se colocaron en bafio Maria durante 50 min. Subsecuentemente, se
dejaron enfriar y se midié la absorbancia a 550 nm (Porter et al., 1986).

Se realizé una curva estandar con catequina (1 mg mL™ diluida en 1-butanol:
acido clorhidrico) a concentracion de 0 a 300 pg con intervalos de 50 pg. Los

resultados se expresaron como mg equivalentes de catequina por cada 100 g de PF.
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5.4.4 Determinacién de la actividad antioxidante

La actividad antioxidante se determind mediante el método 2,2 difenil-1-picril-
hidrazil (DPPH) propuesto por Brand et al. (1995) con algunas modificaciones. El
método se basa en la reduccion del radical DPPH por antioxidantes. La reaccion se
prepard al afiadir 300 pL de cada extracto (fenoles, antocianinas y flavonoides) de
epidermis y pulpa y 2700 uL de solucion de DPPH 60 uM (Sigma-Aldrich®) en metanol.

Para el blanco, se sustituy6 el volumen de la muestra por metanol. La reaccién
se dej6 en agitacion y oscuridad durante 30 min. Después, se midié la absorbancia de
la solucién de DPPH (blanco) y de las muestras a 517 nm. El espectrofotdmetro se
ajusto 0 con metanol.

La capacidad antioxidante se expresO en porcentaje, el cual se calculé con la
siguiente ecuacion: % CA= [(A blanco-A muestra)/A blanco] x100
Donde:

A blanco= absorbancia del DPPH.

A muestra= absorbancia de muestra con DPPH a los 30 min

5.5 Identificacion de azlUcares y compuestos antioxidantes mediante

cromatografia de liquidos de alta resolucion (CLAR)

Los extractos de azlcares, antocianinas, fenoles y flavonoides se analizaron en
un cromatografo (Angilet Technologies® 61362A) con un detector de arreglo de diodos.
Previo a la inyeccion, las muestras fueron depuradas en filtros de 0.22 pm, tipo GV

(Milex®, millipore).

5.5.1 AzUcares

Los extractos de azucares se separaron en una columna de calcio (Supelco®,
300 x 7.8 mm., 1.8 um). Se emple6é agua como fase movil. El volumen de inyeccién fue
5.0 uL vy la velocidad de flujo fue de 0.3 mL min™. La deteccién se llevé a cabo en un
detector de indice de refraccion (IR) a 45°C. El analisis de cada muestra tuvo una

duracion de 42 min.
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Para la identificacion y cuantificacion de los principales azucares se realizaron
curvas patron con los estandares de glucosa, fructosa, sacarosa y maltosa (Baker®).
La concentracion se expresé en mg de cada azlcar g™ de PF de epidermis o pulpa de
higo.

5.5.2 Acidos fendlicos

Los extractos fendlicos se separaron en una columna C18 (Nucleosil®, 125 x 4.0
mm, 1.8 um). La fase movil se prepar6 con dos solventes: A (agua pH 2.5 ajustado con
acido trifluoroacético) y B (acetonitrilo). Los gradientes empleados fueron 15 % de B
por 0.1 min, 15 % a 35 % de B por 20.0 min y 35 % de B por 23.0 min. La velocidad de
flujo fue 1.0 mL min™* y el volumen de inyeccién fue de 20 pL. La deteccién se llevo a
cabo a 280 nm. La temperatura de la columna se mantuvo en 30.0 °C.

Los acidos fendlicos se identificaron al comparar los tiempos de retencion
dilucidados en las muestras con ocho estandares comerciales (acido galico, siringico,
vainillinico, p-hidroxibenzoico, coumarico, clorogénico, cafeico y feldrico), vy
comparando los espectros obtenidos con el arreglo de diodos. La concentracion se
expresd en mg de cada acido fendlico por cada 100 g de PF de epidermis o pulpa de
higo.

5.5.3 Antocianinas

Los extractos de antocianinas se separaron en una columna C18 de resolucion
rapida (Zorbax®, 50 mm x 4.6 mm., 1.8 um). Se emplearon dos sistemas de solventes
como fase movil: (A) agua: acido fosférico (99.5:0.05 v/v) y (B) agua: acetonitrilo: acido
aceético: acido fosforico (50.0: 48.5: 1.0: 0.5 v/v/v). Los gradientes empleados fueron 9
% de B por 0.01 min, 9 % a 36 % de B por 8.5 min, 36 % a 60 de B por 9.0 min, 60 % a
80 % de B por 9.1 min, 80 % a 9 % de B por 1.4 min. El volumen de inyeccion fue 5.0
L de muestra y la velocidad de flujo fue de 0.5mL min™. La deteccién se llevé a cabo a
520 nm.

Las antocianinas presentes en las muestras se identificaron mediante los

tiempos de retencion de dos antocianinas estdndar. La concentracion de las
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antocianinas se cuantifico al comparar el area de los picos elucidados a 520 nm en las
muestras y una curva de calibracion preparada con diferentes concentraciones (0.52 a
20.80 pg mL™Y) de cianidina -3- glucésido (cianidina 3-O- glucésido, Sigma ®) y
peonidina 3-O-B- glucopiranésido (Sigma ®). La concentracion se expresd en mg de

cada antocianina por 100 g de PF de epidermis o pulpa de higo.

5.5.4 Flavonoides

Los extractos de flavonoides se separaron en una columna C18 de resolucion
rapida (Hypersyl ODS®, 4.6 x 50 mm., 1.8 um). Se emplearon dos sistemas de
solventes como fase movil: (A) agua pH 2.5 ajustado con &cido trifluoroacético y (B)
acetonitrilo. Los gradientes empleados fueron 15 % de B por 0.1 min, 15 % a 35 % de B
por 20.0 min y 35 % de B por 25.0 min. El volumen de inyeccion fue 5.0 pL y la
velocidad de flujo fue de 1.0 mL min™. La deteccién se llevé a cabo a 254 nm.

Los flavonoides se identificaron mediante los tiempos de retencién de ocho
estandares: apigenina, rutina, florizidina, miricetina, quercetina, naringenina, floretina y
galangina. La concentracion de flavonoides se cuantifico al comparar el area de los
picos elucidados a 254 nm en las muestras y una curva de calibracién preparada con
los ocho estandares a diferentes concentraciones (0.52 a 20.80 pg mL™Y). La
concentracion se expresd en mg de cada antocianina por 100 g de PF de epidermis o

pulpa de higo.

5.6 Analisis estadistico

Se empled un disefio completamente al azar con cinco réplicas. Se realizé un
analisis de varianza (ANOVA) para los parametros de calidad: peso, tamafio (longitud y
anchura), color (L, a*, b*, C, H°), firmeza y azlcares totales. Asi como, del contenido
total de los compuestos polifendlicos presentes en epidermis y pulpa, y su actividad
antioxidante y, de las concentraciones de los compuestos identificados por la CLAR.
Posteriormente, se sometieron a una comparacion de medias con la prueba deTukey.

Para determinar, la correlacion entre la actividad antioxidante y el contenido total
de cada grupo fendlico (fenoles, antocianinas y flavonoides) se efectué un analisis de

correlacion. Los analisis estadisticos se llevaron a cabo en el programa estadistico SAS
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version 9.0 (SAS Institute Inc. Campus Drive, Cary, North Caroline, USA) con un alfa de
0.05. Para la presentacion gréafica de los resultados se usé el programa Sigma Plot

version 11.0.

6 RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Parametros de calidad

6.1.1 Peso

Se observaron diferencias significativas en el peso de los siconos por sitio de
colecta (Figura 8). El peso se present6 en un intervalo de 35.0 a 102.4 g. Los siconos
colectados en Xaltampa (Puebla) tuvieron el mayor peso (102.4 g) en relacion a los
colectados en Xalostoc (35.0 g) y Tezontepec de Aldama (38.8 g), cuyos pesos fueron
inferiores y similares estadisticamente. Esta tendencia en la variacion del peso con
respecto al sitio o fuente de colecta fue reportada por Gozlekci (2011), quien observo
diferencias significativas en siconos de 15 genotipos de F. carica, cosechados
simultaneamente en dos distritos ubicados en Turquia. Lo cual concuerda con el
comportamiento en los pesos reportados por King et al. (2012), para cultivares

provenientes de seis sitios en California.

Los resultados de la presente investigacion sugieren que las condiciones
ambientales particulares de los sitios de colecta, influyeron en su crecimiento y por lo
tanto, en la variacién de los pesos. No obstante, no se descarta que las practicas de
pre cosecha son importantes en el desarrollo de siconos de calidad. En los cuatro sitios

muestreados se realizaron podas, riego y fertilizacion.

Por otra parte, factores intrinsecos como la variedad, genotipo, seleccién o
accesion influyen en la morfologia de los siconos. Estos cambios morfolégicos se han
registrado intra o entre variedades y genotipos de F. carica (Caliskan & Polat, 2008;
Cakmak et al., 2010; Crisosto et al., 2010; Gozlekci 2011; King et al., 2012; Caliskan &
Polat, 2012b). Caliskan & Polat (2008) reportaron pesos en un intervalo de 23.0 a 50.0
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g en siconos de ocho genotipos y 24 selecciones de Turquia. Los siconos de 11
cultivares y una seleccion de California pesaron de 42.0 a 77.0 g (King et al., 2012). En
76 accesiones de Turquia, los pesos presentados fueron de 21.0 a 80.0 g (Caliskan &
Polat, 2012b). Estos valores se parecen a los pesos de los siconos de Xalostoc,

Tezontepec de Aldama y La Magdalena Panoaya.

El peso es uno de los pardmetros con importancia en la descripcion morfolégica
y de la calidad (Caliskan & Polat, 2008; Crisosto et al., 2010; Gozlekci, 2011; Caliskan
& Polat, 2012a; Caliskan & Polat, 2012b; King et al., 2012).
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Figura 8. Peso fresco de siconos de Ficus carica L., colectados en cuatro sitios. Las barras representan
la media vy, la linea vertical sobre la barra, el error estandar. Las barras sin superindice en comun, son
significativamente diferentes de acuerdo con Tukey (p < 0.05).

6.1.2 Tamaino

El tamafio de los siconos se describi6 mediante la longitud y la anchura, los
cuales fueron estadisticamente diferentes por sitio de colecta (Figura 9 y 10). Los
siconos de Xaltampa y La Magdalena Panoaya fueron los de mayor longitud y anchura,

por tanto tuvieron el mayor tamafo. En longitud alcanzaron los 9.2 cm, y en anchura
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alrededor de 5 cm. Los de Xalostoc fueron los siconos de menor longitud (4.34 cm), asi

como, de menor anchura al igual que los de Tezontepec de Aldama.

Siconos con tamafos similares a los de Xalostoc fueron descritos en genotipos
con epidermis oscura y cultivados en Turquia, aunque no superan longitudes mayores
a 9 cm (Caliskan & Polat, 2008; Caliskan & Polat, 2012a, Caliskan & Polat, 2012b). En
contraste, Perreira et al. (2015) registraron una longitud media de 14.5 cm para un

cultivar localizado en Espafa.

Las diferencias en los tamafios estan relacionados con la forma del sicono
(Gonzéalez- Rodriguez & Grajal- Martin, 2011). Los siconos de Xaltampa, Tezontepec
de Aldama y La Magdalena Panoaya, por ser de forma oblonga presentaron mayor
longitud que anchura. En contraste, con los siconos globosos de Xalostoc la relacion

entre longitud y anchura fue semejante.

El tamafio es uno de los parametros que determinan directamente la calidad y la
preferencia del consumidor (Polat & Caliskan, 2008; Caliskan & Polat, 2012a; Perreira
et al., 2015). Este parametro tiene aplicacion en el disefio de sistemas de empacado
(Shahbazi & Rahmati, 2012) y transporte (Caliskan & Polat, 2008).
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Figura 9. Longitud de siconos de Ficus carica L., colectados en cuatro sitios. Las barras representan la
media vy, la linea vertical sobre la barra, el error estandar. Las barras sin superindice en comun, son
significativamente diferentes de acuerdo con Tukey (p < 0.05).
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Figura 10. Anchura de siconos de Ficus carica L., colectados en cuatro sitios. Las barras representan la
media v, la linea vertical sobre la barra, el error estandar. Las barras sin superindice en comun, son
significativamente diferentes de acuerdo con Tukey (p < 0.05).
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6.1.3 Color

El color (L, a*, b*, C) de la epidermis fue estadisticamente diferente para cada
sitio de colecta, a excepcion del angulo hue (H°) (Cuadro 2). La luminosidad (L) se
describid entre valores de 0 a 100. Valores cercanos o iguales a cero= negro u 0Scuro 'y
valores cercanos o iguales a 100= blanco o claro. En general, los valores de L se
encontraron entre 21 y 34, lo cual sugiere que los siconos fueron oscuros. Los siconos
mas oscuros fueron para Xalostoc y Tezontepec de Aldama y, ligeramente mas claros

los de Xaltampa (Anexo 1).

En todos sitios, los siconos tuvieron la tendencia al rojo (a*). Los valores de a* se
encontraron en un intervalo de 1.0 a 8.5. Los siconos de Xaltampa tuvieron el mayor
acercamiento al rojo, en comparacion con los de Xalostoc y Tezontepec de Aldama. En
los cuatro sitios se observaron siconos con valores positivos de b* los cuales
corresponden una direccién del color hacia el amarillo. ElI pardmetro de b* presentd una
tendencia similar al pardmetro de a*. Para el sitio de Xaltampa se observo, el valor
maximo en el color amarillo con 12.55. En contraste, 0.80 y 1.77 fueron los minimos

registrados en Xalostoc y Tezontepec de Aldama.

El croma (C) exhibié el mismo comportamiento que los parametros a* y b* para
los siconos de Xaltampa, que mostraron la mayor intensidad de color. Los valores mas
altos en L y C denotaron los colores més intensos o saturados. El angulo hue (H°) fue
similar para los cuatro sitios, tomoé valores hasta 53° aproximadamente. De acuerdo a
los valores anteriores de H°, los siconos exhibieron colores que van del rojo profundo al
amarillo. Los incrementos en los valores de H® hacia el rojo, son resultado del aumento
en la metoxilacion de las antocianinas presentes en la epidermis (Eskin & Hoehn,
2013).

El color de los siconos evaluados mostré similitudes al descrito por Solomon et
al. (2006), quienes muestran valores para L de 29.7 a 55.7, en a* de 2.2 a 8.2, en b* de
7.9 a 275, en C de 7.6 a 28.7 y en H° de 58.7 a 79.9 en siconos oscuros. Lo cual
describe un color oscuro, con tendencia y pureza al rojo y al amatrillo, los cuales estan

saturados. Lo cual concuerda con lo descrito por Caliskan & Polat (2011), a excepcion
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de la pureza, quienes la definen entre los colores amarillo y verde. Las tendencias en L
y a* fueron similares a los medidos por Aguilera (2009), quien describié a un cultivar de

epidermis oscura (Mission).

Caliskan & Polat (2012a) describieron el color de la epidermis oscura del cultivar
denominado Bursa siyahi, con un valor en L de 28.1, con direccion mas acentuada al
rojo y con C y H° superiores a los siconos evaluados. Otros autores describieron
cualitativamente el color de la epidermis como purpura (Caliskan & Polat, 2008;
Gonzalez-Rodriguez & Grajal-Martin, 2011) u oscuros (Caliskan & Polat, 2012a;
Perreira et al., 2015).

El color en los siconos puede ser una respuesta fisioldgica, cuya expresion es el
incremento en la concentracion de compuestos cromégenos (antocianinas) (Crisosto et
al., 2010) y de las condiciones ambientales, en especial la radiacion UV y la
temperatura (Tomas-Barberan, 2003). En los cuatro sitios evaluados la temperatura
alcanzada fue mayor o igual a 23 °C (Anexo 2), previa a la cosecha. Lo cual sugiere
una relacion de esta coloracion roja intensa con la concentracion de antocianinas
(Caliskan & Polat, 2011).

Cuadro 2. Color de la epidermis de siconos de Ficus carica L., colectados en cuatro sitios.

Sitio L a* b* C H°
Xaltampa 34.40 a* 854a 1255a 16.03a 52.83a
Xalostoc 22.13 ¢ 1.18c 0.80c 1.96¢c 22.70 b
Tezontepec de Aldama 21.05¢c 1.00c 1.77c 297c 1501 b
La Magdalena Panoaya 31.43Db 447b 7.20Db 894b 41.01ab
ES 0.57 0.31 0.40 0.34 6.28

* Valores con letras iguales, no son significativamente diferentes de acuerdo con Tukey (p < 0.05). L: luminosidad, C:
croma y H°: angulo hue.

6.1.4 Firmeza

La firmeza fue similar en los cuatro sitios (Figura 11), se encontrd en un intervalo
de 0.68 a 0.99 N. Lo cual indica que las condiciones ambientales no influyeron de
manera notable en este parametro. Los siconos fueron firmes independientemente a la

distancia recorrida para transportarlos al laboratorio.
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Estos resultados son siete u ocho veces menores a los mencionados por
Cakmak et al. (2010) en un cultivar de epidermis oscura (Bursa negra) de Turquia, los
cuales fueron menos sensibles al transporte. King et al. (2012), reportaron firmezas
mayores a los anteriores, en dos cultivares (Mision y Café Turquia) hasta de 10.8 y
14.3 N, respectivamente. En contraste, Perreira et al. (2015) registraron firmezas de 1.1

a 1.5 N para seis cultivares de Badajoz, Espafia.

La firmeza es un indicador de dafios internos en higos frescos. Los cuales estan
sujetos a diferentes dafios mecanicos durante la cosecha, almacenamiento vy
transporte. Como el impacto, vibracion, abrasion y compresién (Cakmak et al., 2010).
Por todos los eventos que suelen sucederles a los siconos durante la cosecha,

definitivamente la firmeza es un parametro esencial de calidad (Perreira et al., 2015).
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Figura 11. Firmeza de siconos de Ficus carica L., colectados en cuatro sitios. Las barras representan la
media vy, la linea vertical sobre la barra, el error estandar. Las barras sin superindice en comudn, son
significativamente diferentes de acuerdo con Tukey (p < 0.05).

6.1.5 Azlcares totales

La cantidad de azucares ha sido empleada como parametro de calidad interna o
nutritiva. Generalmente el contenido de azucares en higos, es referido con el contenido

de solidos solubles totales, expresado en porcentaje o grados Brix (°Brix), y son
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empleados en la determinacién del indice de acidez (Ersoy et al., 2007; Caliskan &
Polat, 2008; Crisosto et al., 2010; Gozlekci, 2011; Caliskan & Polat, 2012a; Caliskan &
Polat, 2012b; Perreira et al., 2015). En este trabajo, se empled un ensayo colorimétrico

gue determind el contenido de azucares totales en higos frescos, incluida la sacarosa.

El contenido de azucares totales en siconos mostro diferencias significativas por
sitio de colecta, tanto en epidermis como en pulpa (Figura 12). La epidermis de los
siconos de Xaltampa presentd el mayor contenido (444.71 mg) de azUcares. En
contraste, la epidermis de siconos de los otros sitios presentd un contenido menor, en
relacion a los de Xaltampa. Mientras que en la pulpa, se encontraron valores de 135 a
285 mg de glucosa g* PF. Los de Xaltampa y Xalostoc presentaron mayor dulzura

comparados con los de Tezontepec de Aldama y La Magdalena Panoaya.

Owino et al. (2004) evaluaron azucares totales en dos secciones de un cultivar
de epidermis oscura, la primera comprendida por la epidermis y el receptaculo, y la
segunda por el resto de fruto, y encontraron contenidos de 303.7 mg g™ en la primera
seccién y 309.5 mg g’ en la segunda. Estos resultados son contrastantes a los
encontrados en este estudio, cuyos valores fueron inferiores con excepcién de la

epidermis de los siconos de Xaltampa que obtuvo alrededor de 445 mg g™ de PF.

Los contenidos de azlcares obtenidos en este estudio son mayores a los
mencionados por Morton (1987), por el Instituto de Nutricion de Centro América y por
Panama [INCAP] (2012), quienes reportaron contenidos en porciones de siconos
completos, y cuyos valores fueron 191, 171 y 203 mg de azlcares g* de higo,

respectivamente.

El contenido de azlcares en otras frutas evaluadas por INCAP (2012) es menor
al encontrado en epidermis y pulpa de siconos de F. carica. La fresa contiene 76.8 mg
g, ciruela roja con 111.1 mg g, en cereza con 121.8 mg g* y para uva con 171.0 mg
g’. Sin embargo, la zarzamora presenta 179. 0 mg g, cuyo valor se acerca al valor
calculado en la epidermis de los siconos de Xalostoc. Estos resultados sustentan que,
los siconos representan una fuente importante de azucares (Veberic et al., 2008b;

Caliskan & Polat, 2011), y que su contenido define el caracter dulce de los mismos.
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Figura 12. Contenido de azucares totales en epidermis y pulpa de siconos de Ficus carica L., colectados
en cuatro sitios. Las barras representan la media vy, la linea vertical sobre la barra, el error estandar. Las
barras sin superindice en comun, son significativamente diferentes de acuerdo con Tukey (p < 0.05).

6.2 Contenido de compuestos antioxidantes

6.2.1 Fenoles totales

El contenido de fenoles totales en la epidermis de los siconos fue diferente entre
los sitios de colecta, pero no en pulpa (Figura 13). Los contenidos en la epidermis de
los siconos de Xalostoc y Tezontepec de Aldama fueron mayores de 4.5 mg EAG 100
g’ PF, mientras que el contenido de fenoles presente en la epidermis de los sitios,
Xaltampa y La Magdalena Panoaya fue menor. Alcanzando un tercio con respecto al

valor maximo, representado por Xalostoc o Tezontepec de Aldama.

La concentracién en pulpa estuvo en un intervalo de 0.68 a 2.5 mg EAG 100 g*
PF. Los siconos de Xaltampa, Tezontepec de Aldama y La Magdalena Panoaya
presentaron una concentracibn semejante, asi como, estos dos Ultimos con Xalostoc.
En general, se observaron concentraciones elevadas en la epidermis que en pulpa
(Solomon et al., 2006; Vallejo et al., 2012).
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Las concentraciones observadas se encontraron en intervalos distintos a las
dilucidadas por Solomon et al. (2006), quienes cuantificaron valores superiores a los
obtenidos. En epidermis, encontraron de 123.0 a 463.0 mg y en pulpa 73.7 a 164.2 mg.

El total de los contenidos entre epidermis y pulpa es bajo si se contrasta con los
valores encontrados por Vinson et al. (2005), Veberic et al. (2008b), Caliskan & Polat
(2011) y Garcia (2014) para siconos completos, quienes reportaron valores de 2859.0,
36.4, 118.9 y 180.4 mg, respectivamente. De igual forma, al contrastar los valores
encontrados en peso fresco (epidermis + pulpa) son superiores que en peso Seco
(Vinson et al., 2005; Bachir et al., 2013).

Por otra parte, los valores encontrados en los siconos son inferiores comparados
a los hallados en otros frutos. Por ejemplo, 113.7 mg en zarzamora (De Ancos et al.,
2000), 382.0 mg en arandano, 347.0 mg en grosella negra (Fukumoto & Mazza, 2000),
363.7 mg en fresa (Lin & Tang 2007), 2944 mg en arrayan rojo (Simirgiostis et al.,
2013).
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Figura 13. Contenido de fenoles totales en epidermis y pulpa de siconos de Ficus carica L., colectados
en cuatro sitios. Las barras representan la media y, la linea vertical sobre la barra, el error estdndar. Las
barras sin superindice en comudn, son significativamente diferentes de acuerdo con Tukey (p < 0.05).
EAG: equivalentes de acido gélico.
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6.2.3 Antocianinas totales

En la epidermis, el contenido de antocianinas totales fue diferente y en la pulpa
no se encontraron diferencias significativas entre los sitios de colecta (Figura 14). El
contenido maximo en epidermis fue de 144. 2 mg para el sitio de Tezontepec de
Aldama. El contenido intermedio se presenté en los sitios de Xaltampa y Xalostoc vy, el
minimo se encontrd en los siconos de La Magdalena Panoaya, cuyo valor puede ser
debido a su establecimiento bajo cubierta. La intensidad de la radiacibn UV es
disminuida por la cubierta, por lo que, la sintesis de antocianinas se reduce, junto con

su papel como defensa a la radiacion UV.

El contenido de antocianinas en pulpa fue similar entre los sitios y en menor
grado con relacion a la epidermis. El contenido se ubic6 en un intervalo de 1.4 a 8.4 mg
de pelargonidina 100 g* PF. En este intervalo se encuentra la pulpa de mamey con
5.57 £ 0.07 mg, pero no la pulpa de anona (79.87 £ 0.03 mg) y zapote negro (14.19 +
0.01) (Moo-Huchin et al., 2014). Cabe destacar que, se observaron coloraciones rojizas
en los extractos antocianicos, lo cual se puede inferir que las antocianinas se
encontraron metoxiladas, en consecuencia fueron mayormente estables en el medio
circundante (Bakowska—Barczak, 2010; Eskin & Hoehn, 2013).

Las concentraciones de antocianinas mas altas se observaron en epidermis, lo
cual concuerda con lo reportado por Solomon et al. (2006), Crisosto et al. (2010),
Vallejo et al. (2012) y Duefias et al. (2008). Salomon et al. (2006), mostraron valores
(mg equivalentes de cianidina 3- O- glucésido) inferiores a los encontrados en los sitios
de colecta de esta investigacion. El valor minimo fue 4.1 mg y el valor maximo fue 27.3

mg en epidermis, para pulpa los valores estuvieron en el intervalo de 0.1 a 0.3 mg.

En siconos completos se han reportado concentraciones de 12,840 mg
equivalentes de cianidina 3- O-glucésido (Caliskan & Polat, 2011) y, 11.36 mg
(Caliskan & Polat, 2012a) y 33.4 mg (Garcia, 2014) de cianidina 3- O-rutinésido. En
términos de concentracion, se puede mencionar que no concuerda con lo observado en

este estudio.
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En contraste con otros frutos, se han reportado valores de 37.04 mg en
zarzamora (De Ancos et al., 2000), 149.0 mg en arandano, 213.0 mg en grosella negra
(Fukumato & Mazza, 2000), de 19.0 a 51.0 mg en frambuesa (Pefia-Varela, 2006) y
2103.0 mg en arrayan rojo (Simirgiotis et al., 2013). El contenido de azucares en
zarzamora y frambuesa fue menor a la determinada en epidermis de los siconos

colectados en Xaltampa, Xalostoc y La Magdalena Panoaya.
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Figura 14. Contenido de antocianinas totales en epidermis y pulpa de siconos de Ficus carica L.,
colectados en cuatro sitios. Las barras representan la media y, la linea vertical sobre la barra, el error
estandar. Las barras sin superindice en comun, son significativamente diferentes de acuerdo con Tukey
(p < 0.05).

6.2.3 Flavonoides totales

En epidermis se observaron concentraciones diferentes entre los sitios de
colecta, sin embargo, en pulpa fueron similares (Figura 15). La epidermis presentd una
concentracién de 28.3 mg catequina 100 g* PF en los siconos de Xaltampa. En
cambio, el valor mas alto fue para los de Tezontepec de Aldama, alcanzando un valor
de 63.3 mg. La concentracion de flavonoides en pulpa fue similar entre los sitios de
colecta, con una media ponderada de 11.0 mg, la cual es baja comparada con la media
descrita en pulpas de anona (230.5 mg), mamey (65.2 mg) y zapote negro (376.04 mg)
(Moo-Huchin et al., 2014).
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Los valores en epidermis y pulpa fueron diferentes a los registrados por Solomon
et al. (2006), quienes cuantificaron concentraciones desde 10.1 mg a 45.6 mg en
epidermis y de 1.6 a 5.7 mg en pulpa. Este intervalo en pulpa es bajo en relacion con
las pulpas de los cuatro sitios aqui evaluados. Estad disposicién diferencial entre
epidermis y pulpa fue encontrada por Crisosto et al. (2010).

La concentracion de flavonoides totales en los siconos de higo fue distinta con
respecto a otros frutos estudiados por Jin-Yuarn & Chin-Yin (2007). La pulpa de La
Magdalena Panoaya present6 un contenido de 12.24 mg cercano al de fresa (14.6 mg
+ 3.0). Asimismo, la epidermis de higo de Xalostoc tuvo una concentracion similar al de
la ciruela oriental (37.6 = 7.0). No obstante, en mora de arbol se cuantific6 una
concentracion (250.1 mg) mayor a la encontrada en epidermis y pulpa de los siconos
aqui evaluados. Asi como, en arrayan rojo (1331.0 mg) (Simirgiotis et al., 2013) vy
ciruela verde (152.35 mg) (Moo-Huchin et al., 2014).
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Figura 15. Contenido de flavonoides totales en epidermis y pulpa de siconos de Ficus carica L.,
colectados en cuatro sitios. Las barras representan la media vy, la linea vertical sobre la barra, el error
estandar. Las barras sin superindice en comun, son significativamente diferentes de acuerdo con Tukey
(p =0.05).
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6.2.4 Taninos totales

La concentracion de taninos totales por cada 100 g de peso fresco de epidermis
fue similar entre los sitios de colecta. De la misma forma, la pulpa presenté esta
tendencia (Figura 16). En la epidermis, la concentracion media general fue de 1.5 mg.
Unicamente, en los siconos de Xaltampa y Xalostoc, fue cuantificada una
concentracion de 0.03 mg. Lo cual sugiere que los taninos en pulpa pueden estar
ausentes o ser de sintesis reducida. Estos resultados no concuerdan con lo
mencionado por Vallejo et al. (2012), quienes los enunciaron como compuestos

predominantes en pulpa.

El contenido de taninos en higo crudo es de alrededor de 0.04 mg (USDA, 2014).
Valor inferior al de epidermis y semejante al de pulpa. Las concentraciones registradas
en los siconos son bajas en relacion con otros frutos. En fresa hay de 5.83- 97.81 mg,
en zarzamora de 1.46- 14.56 mg, en ardndano de 58.37- 200.62 mg (USDA, 2014) y
502.73 mg en guayaba agria (Zapata et al., 2013)

El impacto gustativo de los taninos puede ser astringente o amargo (pronunciado
ylo persistente) y este depende de su concentracion (Alvarez, 2007). Los resultados
encontrados en los siconos indican que, el caracter astringente fue minimo, por lo que
se infiere que el estado de madurez de los mismos pudo ser un factor importante en la

cuantificacion de estos compuestos (Vazquez-Flores et al., 2012).
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Figura 16. Contenido de taninos condensados totales en epidermis y pulpa de siconos de Ficus carica
L., colectados en cuatro sitios. Las barras representan la media y, la linea vertical sobre la barra, el error
estandar. Las barras sin superindice en comudn son significativamente diferentes de acuerdo con Tukey
(p £0.05).

6.3 Actividad antioxidante de los grupos fendlicos

6.3.1 Contribucion por fenoles totales

Se analiz6 la contribucion de los extractos fendlicos de epidermis y pulpa de los
siconos de cada sitio de colecta sobre la actividad antioxidante. Mediante la inhibicién
del radical DPPH por los compuestos de naturaleza fendlica en estudio, expresado en
porcentaje. La contribucion de los fenoles totales en epidermis y pulpa por los sitios fue

diferente (Figura 17).

Los fenoles totales de la epidermis contribuyeron en la reduccion del DPPH con
un 35y 83 %, siendo el minimo y maximo, respectivamente. Xalostoc y Tezontepec de
Aldama, presentaron los valores mas efectivos en la actividad antioxidante. Comparado
con la epidermis proveniente del sitio La Magdalena Panoaya, que contribuyé con el 35
%.
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La actividad antioxidante de la pulpa contribuida por los fenoles totales fue de 17
a 48 %. La pulpa de los siconos provenientes del sitio Tezontepec de Aldama present6
la mayor reduccion del radical (48 %). Xaltampa y Xalostoc fueron los sitios que

destacaron por la minima inhibicién.

La contribucion de los fenoles en la actividad antioxidante es atribuida por su
estructura quimica (Heim et al., 2002; Tomas- Barberan, 2003; Kuskoski et al., 2004).
La contribucién dada por la epidermis proveniente de La Magdalena Panoaya fue
similar a la encontrada en peso seco de siconos oscuros medida por Faleh et al.
(2012).

La actividad antioxidante reportada en otros trabajos fueron expresados en
equivalencias de trélox (Solomon et al., 2006; Crisosto et al, 2010), acido galico (Bachir
et al., 2013), vitamina c (Veberic et al., 2008), fierro (Caliskan & Polat, 2011; Caliskan y
Polat, 2012a) o indice de inhibicién media [IC,s] (Faleh et al., 2012).

100
a E EEE Xaltampa
80 - e [ Xalostoc
[ Tezontepec
o de Aldama
g I | a Magadalena
= 60 A c Panoaya
£
a
T T
o
O 40 - b
S b
O\O
c
20 - ¢
0 ﬂ
Epidermis Pulpa

Figura 17. Contribucion en la actividad antioxidante de fenoles totales de epidermis y pulpa de siconos
de Ficus carica L., colectados en cuatro sitios. Las barras representan la media y, la linea vertical sobre
la barra, el error estandar. Las barras sin superindice en comin, son significativamente diferentes de
acuerdo con Tukey (p < 0.05).
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6.3.2 Contribucion por antocianinas totales

Los extractos antocianicos de la epidermis mostraron inhibiciones semejantes
entre los sitios. Por otra parte, las antocianinas presentes en pulpa contribuyeron con
porcentajes diferentes, los cuales formaron dos grupos y cuyos porcentajes son iguales
(Figura 18).

El porcentaje de DPPH inhibido por las antocianinas de la epidermis fue de 39.3
a 49.9. En los cuatro sitios, la contribucion fue indistinta a la concentracion de
antocianinas. Se esperaba que a mayor concentracion, la contribuciébn se

incrementaria. Este efecto se veria favorecido para el sitio de Tezontepec de Aldama.

El contenido de antocianinas totales en pulpa tuvo un efecto mayor para los
sitios de Tezontepec de Aldama y La Magdalena Panoaya, que redujeron hasta un 40
% del radical. En contraste, los siconos de Xaltampa y Xalostoc, efectuaron una
reduccion ponderada del 31 %. Cabe destacar que, a pesar de que los contenidos de
antocianinas totales en epidermis fueron mayores que en pulpa, las reducciones del

radical no fueron contrastantes.

Las antocianinas presentes en ambos tejidos (epidermis y pulpa) fueron menos
eficientes en relacién a los fenoles totales. El efecto de la concentracion sobre el
porcentaje de DPPH no fue suficiente para alcanzar 50 % de inhibiciébn. En otros
estudios se ha revelado la actividad antioxidante de extractos polifenélicos de
epidermis y pulpa expresados en equivalencias de trélox (Solomon et al., 2006) o en

muestras del sicono completo, expresado en hierro (Caliskan y Polat, 2011).
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Figura 18. Contribucion en la actividad antioxidante de las antocianinas totales de epidermis y pulpa de
siconos de Ficus carica L., colectados en cuatro sitios. Las barras representan la media y, la linea
vertical sobre la barra, el error estandar. Las barras sin superindice en comun, son significativamente
diferentes de acuerdo con Tukey (p < 0.05).

6.3.3 Contribucion por flavonoides totales

Los flavonoides contribuyeron significativamente en la actividad antioxidante,
para ambos tejidos de los siconos, en especial la epidermis (Figura 19). Los
flavonoides presentes en la epidermis proveniente del sitio de Tezontepec de Aldama
inhibieron hasta un 90 %, seguido por Xalostoc con 48 %. Los porcentajes contribuidos
por Xaltampa y La Magdalena Panoaya, representaron aproximadamente el 25 % del
porcentaje maximo.

En pulpa, el sitio de Xalostoc fue sobresaliente con el mayor porcentaje de
DPPH inhibido (42.1 %), en relacion con los tres sitios restantes. En estos sitios el

porcentaje fue similar, y el rango se ubico entre 14.7 a 42.1 %.
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Figura 19. Contribucion en la actividad antioxidante de los flavonoides totales de epidermis y pulpa de
siconos de Ficus carica L., colectados en cuatro sitios. Las barras representan la media y, la linea
vertical sobre la barra, el error estandar. Las barras sin superindice en comun, son significativamente
diferentes de acuerdo con Tukey (p < 0.05).

6.4 Correlacion entre la concentraciéon de compuestos fendlicos y su actividad
antioxidante

Se observé que la actividad antioxidante fue dependiente de la concentracion de
fenoles y flavonoides principalmente, seguido por las antocianinas (Cuadro 3). Las
concentraciones de fenoles y flavonoides en epidermis presentaron una fuerte
correlacion de 0.80 y 0.92 (p < 0.001), respectivamente, en la disminucion del radical.
En cambio, la correlacién entre las antocianinas y la actividad antioxidante fue baja (p <
0.008). La contribucion en la actividad antioxidante no fue favorecida por la
concentracion.

En pulpa, el coeficiente de correlacién entre la concentracion de antocianinas y
la actividad antioxidante fue de 0.48 (p < 0.05). En contraste, la correlacién observada
en fenoles y flavonoides no fue significativa. La relacion entre fenoles y la actividad
antioxidante fue nula.

La correlacion entre el contenido de los grupos fendlicos y la actividad

antioxidante en ambos tejidos, fue alta para fenoles y flavonoides. Se observé que
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estas variables estan correlacionadas significativamente, alcanzando valores de 0.79 y
0.76.

La correlacion establecida por los fenoles fue inferior comparada con la
reportada por Solomon et al. (2006) y Caliskan & Polat (2012a) e igual que la reportada
por Veberic et al. (2008b). Solomon et al. (2008) reportaron una r= 0.99 para
antocianinas. El cual es menor al hallado por Caliskan & Polat (2011) y Caliskan &
Polat (2012a) con un r de 0.63 y 0.56, respectivamente. Los valores anteriores son
superiores al calculado (0.26 p < 0.10).

Cabe destacar que en estos trabajos, la actividad antioxidante fue medida en
extractos totales donde se cuantific6 cada grupo fendlico. Las diferencias en las
correlaciones pueden deberse a efectos sinérgicos de otros compuestos en la
inhibicién del radical y no propiamente de los compuestos en estudio. Comparado con
los resultados de los siconos, donde se analizaron individualmente los extractos;
fendlicos, antocianicos y flavonoides.

La epidermis, fue el tejido con mayor contribucion en la actividad antioxidante.
Ademas, la actividad antioxidante estuvo en funcion de la concentracion de cada grupo
fendlico. Lo cual fue observado por Oliveira et al. (2009), que analizaron el porcentaje
de inhibicién del DPPH en pulpa y epidermis de dos cultivares de F. carica.

Cuadro 3. Coeficiente de correlacion (r) de la concentracion total de cada grupo fendlico en epidermis y
pulpay, el porcentaje contribuido en la actividad antioxidante.

GFe AA ¢ GF p AA b GFeypVs AAgyp

Feng 0.80 *** Fenp 0.00 0.79 ***
Antoce -0.57 Antocp 0.48 * 0.26

Flave 0.92 *** Flavpe -0.35 0.76 ***

GF, grupo fendlico, Fen, fenoles, Antoc, antocianinas, Flav, flavonoides, E, epidermis; P, pulpa y AA, actividad
antioxidante. * p £0.05, ** p < 0.001.
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6.5 Azucares y compuestos antioxidantes identificados por CLAR

6.5.1 AzUcares

Se identificaron cuatro azUcares en epidermis y pulpa para los cuatro sitios de
colecta; glucosa, fructosa y sacarosa y maltosa. Las concentraciones de cada azucar
mostraron diferencias significativas entre los sitios de colecta para epidermis y pulpa
(Cuadro 4). La epidermis de los siconos de Xaltampa y Xalostoc mostré la mayor
concentracion de glucosa, comparada con los otros sitios. De igual forma, los de
Xalostoc y Tezontepec de Aldama obtuvieron la misma tendencia para la maltosa. Los
azucares predominantes en epidermis fueron, glucosa, fructosa y sacarosa. El
contenido total de azucares fue similar entre los sitios. El rango de los totales fue de
97.5a152.1 mg g™ PF.

La concentracion de fructosa en pulpa fue alta en tres sitios excepto a
Tezontepec de Aldama (49.6 mg g™ PF). Los valores de glucosa, sacarosa y maltosa
fueron similares en los cuatro sitios, tendencia similar a la expresada por la fructosa en
epidermis. La pulpa de los siconos colectados en Xalostoc y La Magdalena Panoaya
presenté el contenido total méas alto entre los sitios (152.8 y 173. 1 mg g™ PF,
respectivamente). El total se ubic6 entre 100.0 y 173 mg g, el cual se asemeja con el
de la epidermis. La glucosa y fructuosa fueron los azucares mas representativos, con
concentraciones maximas de 66.3 y 56.9 mg g*. Las cuales son superiores a los
hallados por Owino et al. (2004).

En este estudio se hallaron concentraciones similares entre glucosa, fructosa y
sacarosa tanto en epidermis y pulpa, seguido de bajas concentraciones de maltosa.
Estos resultados son diferentes a los citados por Owino et al. (2004), Ersoy et al.
(2007), Slantar et al. (2011), Caliskan & Polat (2011) y Caliskan & Polat (2012a),
guienes mencionaron a la fructosa o glucosa como los azucares mayoritarios, seguidos
de sacarosa.

En ambos tejidos, en epidermis y pulpa se observaron totales mayores a 100 mg
g, los cuales son superiores a los mencionados por Slantar et al. (2011), con valores

de 2.5 mg de glucosa, 2.3 mg de fructosa y 0.01 mg de sacarosa. Pero comparados
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con los de Caliskan & Polat (2012a) son bajos, quienes reportan hasta 8190 mg de
glucosa, 6300 mg de fructosa y 140 mg de sacarosa.

Ersoy et al. (2007) reportaron a la maltosa como constituyente en menor
proporcion, precedida por lactosa. Owino et al. (2004), identificaron otros azucares en

la composicion de los siconos, xilosa, arabinosa, ramnosa y manosa.

Cuadro 4. Azlcares (mg g™ PF) identificados en epidermis y pulpa de siconos provenientes de cuatro

sitios de colecta.

Sitio de colecta Glucosa Fructosa Sacarosa  Maltosa Total
Epidermis
Xaltampa 56.09 ab 24.76 a 36.98 b 1.99b 114.84 a
Xalostoc 69.20 a“ 3210 a 54.89 a 235a 152.13 a
Tezontepec de Aldama 50.38 b 24.46 a 45.01 ab 3.25a 118.20 a
La Magdalena Panoaya 43.78 b 25.58 a 32.25b 0.99¢c 97.48 a
ES 6.06 9.11 4.42 0.23 14.60
Pulpa
Xaltampa 52.78 ab 6.46 b 39.73 a 1.76 a 100.71b
Xalostoc 66.37 a 27.96 b 54.68 a 3.27 a 152.82 a
Tezontepec de Aldama 49.58 b 18.63 b 42.57 a 2.04 a 112.82b
La Magdalena Panoaya 63.64 ab 56.96 a 50.87 a 1.67 a 173.14 a
ES 3.72 6.16 3.96 0.45 9.47

* medias con letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas de acuerdo con Tukey (p < 0.05).

6.5.2 Acidos fendlicos

Se identificaron acidos fendlicos pertenecientes a los dos subgrupos;
hidroxicinAmicos e hidroxibenzoicos, cuyas concentraciones fueron diferentes
estadisticamente entre los sitios de colecta para epidermis y pulpa (Cuadro 5). Se
observé por cada 100 g de PF de epidermis, un total de 515 a 1207 mg. El contenido

maximo fue para el sitio de Xalostoc y, el minimo fue para Tezontepec de Aldama.

Entre los acidos hidroxicinamicos, se encontraron el cafeico, clorogénico,

coumarico y ferulico. El acido cafeico obtuvo la mayor concentracidon en Xaltampa
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(145.6 mg 100 g PF) y Xalostoc (143.1 mg 100 g* PF) comparado con La Magdalena
Panoaya. El acido clorogénico (756.7 mg 100 g PF) fue mayor para Xalostoc y a los
publicados por Del Caro & Piga (2008), con 0.7 mg en epidermis del cultivar Mattalona.
Por otra parte, el acido ferulico cuantificado en La Magdalena Panoaya fue mayor que
el registrado en Pingo de Mel (2.05 mg) y Branca tradicional (0.92 mg) (Oliveira et al.,
2009). Tezontepec de Aldama destacd por la mas alta concentracion (2.99 mg) de

acido coumarico.

Los acidos hidroxibenzoicos presentes en epidermis fueron, siringico, p-
hidroxibenzoico, y vainillinico. Los dos ultimos presentaron la misma concentracién en
los cuatro sitios. Con excepcion de Tezontepec de Aldama, donde no se detect6 el
acido p— hidroxibenzoico. Xalostoc fue el sitio con la concentracion mas alta de acido
siringico (11.0 mg 100 g* PF). El 4cido en epidermis con mayor contribucién en el
contenido total, fue el acido clorogénico con 312.0 a 756.7 mg 100 g™ PF.

En pulpa, no se observaron diferencias en la concentracion total entre los sitios,
cuya media aproximada fue de 633 mg. Para los acidos hidroxicinamicos, los sitios,
Xaltampa y Xalostoc exhibieron los valores mas altos de acido clorogénico. En La
Magdalena Panoaya los acidos, coumarico y ferulico fueron los mas altos. En pulpa

analizada por Oliveira et al. (2009) no encontraron acido fenélico en su constitucion.

Entre los 4&cidos hidroxibenzoicos encontrados en pulpa fueron, p-
hidroxibenzoico, siringico y vainillinico. Cuyas concentraciones no fueron diferentes
estadisticamente por sitio. En Xalostoc, Unicamente se cuantifico al acido p-
hidroxibenzoico (4.13 mg 100 g PF). De igual forma que en la epidermis, el acido con
mayor concentracion entre los otros &cidos en pulpa fue, el clorogénico en un rango de
275.0 a 168.0 mg 100 g™ PF.

Estos resultados no coinciden con Del Caro & Piga (2008), porque este acido
estuvo ausente en pulpa. La concentracion de los &cidos, clorogénico, siringico y
ferdlico en ambos tejidos es superior a los enunciados por Slantar et al. (2011), Veberic
et al. (2008a) y Faleh et al., (2012), quienes hicieron la valoracion del sicono entero de

otros genotipos. Los valores encontrados en estas investigaciones fueron; 0.5 mgy 1.0
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mg de acido clorogénico, 0.08 mg de siringico y, de 0.16 mg de acido ferulico. Veberic
et al. (2008) y Tawfik & Alhey (2014) cuantificaron 0.3 mg y 30.99 mg de acido gélico

respectivamente, sin embargo en los siconos en estudio, no fue cuantificado.

En estudios previos se ha evaluado cada uno de los acidos hidroxicindmicos e
hidroxibenzoicos en sistemas biologicos in vitro e in vivo. En estos, se han revelado
propiedades y efectos terapéuticos para cada acido. Como antioxidante (Maizen et al.,
2011), anticancerigeno (Govea et al., 2013; Nasr et al., 2015), anti hiperglucémico
(Muthukumaran et al., 2013), neuroprotector (Mikami & Yamazawa, 2015) y antifibrético
pulmonar (Nikbakht et al., 2015).
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Cuadro 5. Acidos fenélicos (mg 100 g™ PF) identificados en epidermis y pulpa de siconos provenientes de cuatro sitios de colecta.

Acidos hidroxicinamicos Acidos hidroxibenzoicos
Sitio de colecta Caf Clorog Coum Ferul Gal p-hidroxib  Siring  Vainill Total
Epidermis

Xaltampa 145.66 a° 686.91 b 1.21b nd nd 1.29a 1.02b 171a 837.79b
Xalostoc 143.14 a 756.70 a 0.34b 295.26 a nd 1.10a 11.00a 0.11a 1207.66 a
Tezontepec de

79.65b 421.12c 2.99 a 167.26 b nd nd 424 b 232 a 677.56 c
Aldama
La Magdalena

64.87 c 312.01d 0.77b 135.79 ¢ nd 0.46 a 1.15b 0.16 a 515.23d
Panoaya
ES 0.88 0.05 0.23 2.21 0.48 0.84 0.54 7.09

Pulpa

Xaltampa 122.95 ab 539.54 a 0.63b nd nd 0.13 a 0.10b 1.14 a 664.47 ab
Xalostoc 168.03 a 747.75 a 0.20b nd nd nd 413 a nd 920.01 a
Tezontepec de

57.39b 275.05b 0.33b 120.55 a nd nd 2.28 ab 0.47 a 456.06 b
Aldama
La Magdalena

63.61b 291.83 b 2.44 a 133.75a nd 0.18 a 1.01b 0.36 a 493.17 ab
Panoaya
ES 13.51 58.95 0.20 7.50 0.07 0.40 0.43 74.49

z . . « o A . A o s . . P s .

medias con letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas de acuerdo con Tukey (p < 0.05). Caf: cafeico, Clorog: clorogénico, Coum: coumarico, Ferul:
ferdlico, Gal: galico, p- hidroxib: p- hidroxibenzoico, Siring: siringico, Vainill: vainillinico, ES: error estandar, nd: no detectado. Los valores representan la media de cinco réplicas por
sitio de colecta.
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6.5.3 Antocianinas

En el cuadro 6 se muestra la composicion de dos antocianinas para epidermis y
pulpa. Las diferencias fueron significativas en epidermis, pero no en pulpa. En
epidermis se observaron concentraciones de ambas antocianinas en dos sitios,
Xalostoc y Tezontepec de Aldama, y solo una antocianina (peonidina- 3-O-3-
glucopiranésido) en La Magdalena Panoaya. La concentracion de peonidina- 3-O-B-
glucopiranésido presente en Tezontepec de Aldama fue de 997.49 mg 100 g™, la cual
fue superior con respecto a la de Xalostoc y a la de La Magdalena Panoaya.

El valor méximo (244.48 mng) de cianidina 3- glucésido en epidermis, se
encontré en Xalostoc y fue superior al hallado en epidermis oscura de siconos
espafioles (Duefias et al. 2008; Vallejo et al., 2012). En cuanto al total mas alto fue
para Tezontepec de Aldama. La antocianina predominante, fue la peonidina- 3-O-f3-
glucopiranésido. En siconos italianos, la cianidina 3- glucésido es la antocianina
predominante (Del Daro & Piga, 2008).

En pulpa, se dilucidaron ambas antocianinas, particularmente en Tezontepec de
Aldama y La Magdalena Panoaya. Las concentraciones tanto individual como total, no
mostraron diferencias significativas entre los dos sitios. El contenido de cianidina 3-
glucdsido fue mayor que el registrado por Duefias et al. (2008) y Vallejo et al. (2012).
Los siconos de Xaltampa y la pulpa del sitio Xalostoc, no presentaron ninguna
antocianina.

La cianidina- 3- glucosido se ha reportado como la antocianina principal en los
higos (Marquez, 2011; Garcia, 2014), sin embargo en los siconos colectados en
Xaltampa, no fue detectada. Con estos resultados se infiere que la coloracién
observada en los tejidos es atribuida a otras antocianinas registradas por Duefias et al.
(2008). Ademas, en esta caracterizacion la peonidina- 3-O-3- glucopirandsido, no fue
dilucidada en epidermis y pulpa. Las diferencias en los tejidos puede deberse a la
funcidn realizada por las antocianinas en la proteccion UV en los frutos. Resultando en
una mayor concentracion de estos compuestos en el tejido externo

Se puede destacar que los siconos de tres sitios son una fuente idonea de
antocianinas y probablemente de sus agliconas (antocianidinas), participantes en la

reduccion de radicales libres. Guzman et al. (2009) demostraron que tanto la cianidina
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como la peonidina, tienen propiedades antioxidantes. Siendo la cianidina la que
presenta mayor poder reductor en relacion a la peonidina y a otras antocianidinas.
Wang & Stoner (2008) reportaron a la cianidina 3- glucésido como un compuesto

involucrado en la anti proliferacién celular

Cuadro 6. Antocianinas (mg 100 g'l PF) identificadas en epidermis y pulpa de siconos provenientes de
cuatro sitios de colecta.

o Peonidina- 3-O-B- Cianidina- 3
Sitio de colecta o o Total
glucopirandésido glucosido
Epidermis
Xaltampa nd nd -
Xalostoc 74.70 b* 244.48 a 319.18 b
Tezontepec de
997.49 a 0.12b 997.61 a
Aldama
La Magdalena
26.09 b nd 26.09 b
Panoaya
ES 135.12 18.26 135.98
Pulpa
Xaltampa nd nd -
Xalostoc nd nd -
Tezontepec de
10.87 a 54.64 a 65.51 a
Aldama
La Magdalena
16.67 a 69.86 a 86.53 a
Panoaya
ES 1.73 11.76 11.58

* medias con letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas de acuerdo con Tukey (p < 0.05). ES: error
estandar, nd: no detectado. Los valores representan la media de cinco réplicas por sitio de colecta.

6.5.4 Flavonoides

La composicion de flavonoides fue significativamente diferente entre los sitios de
colecta (Cuadro 7). Se identificaron al menos un flavonoide de tipo flavonol, flavan 3- ol
y dihidrochalcona en epidermis y pulpa. En epidermis se encontraron tres flavonoles y
floretina, mientras que en pulpa cuatro flavonoles y florizidina y, en ambos se identificd

la naringenina.
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En epidermis, la galangina y quercetina no mostraron diferencias significativas
entre los sitios. La quercetina fue el unico flavonol presente en La Magdalena Panoaya.
En epidermis de siconos colectados en Espafia, se encontr6 un contenido (0.4 a 3.2
mg) (Vallejo et al., 2012) superior a los siconos de los cuatro sitios evaluados. La
miricetina en epidermis alcanzé una concentracién alta (0.23 mg 100 g%) en
Tezontepec de Aldama, comparada con la de Xaltampa y Xalostoc. En otros estudios,
citan a la rutina como el componente Unico en este tejido (Del Caro y Piga, 2008;
Oliveira et al., 2009) y predominante en todo el sicono (Veberic et al., 2008a). En
epidermis con 10.71 mg y 28.7 mg en el sicono entero. Sin embargo, este flavonol no
fue cuantificado en alguno de los sitios.

La naringenina presente en epidermis de los sitios Xaltampa y La Magdalena
Panoaya fue mayor (108.19 mg 100 g™) que en los otros dos sitios. La floretina
(dihidrochalcona) fue exclusiva para Tezontepec de Aldama. En contraste, florizidina
mostré una concentracibn comudn en tres sitios, con excepcion a Tezontepec de
Aldama. En cuanto al total, no se exhibieron valores diferentes estadisticamente.

La pulpa se conformé por naringenina, florizidina y cuatro flavonoles incluida la
rutina, misma que fue localizada en concentraciones altas en pulpa de Branca
Tradicional (6.46 mg) (Oliveira et al., 2009) y en siconos completos (0.89 mg) (Slantar
et al., 2011). En todos los sitios, la pulpa estuvo compuesta de quercetina, lo cual fue
opuesto a lo presentado en pulpa de siconos de origen espafiol. La mayoria de los
siconos analizados carecieron de este compuesto (Vallejo et al., 2012).

La miricetina fue el Unico flavonol, que mostré una concentracién particular de
64.41 mg 100 g'1, asi como la naringenina con 90. 12 mg 100 g™ entre los sitios. La
florizidina estuvo presente en mayor proporcion en Xalostoc con 0.75 mg. En cuanto al
total, en La Magdalena Panoaya se visualizé la mayor composicion de flavonoides.

Se ha identificado en los frutos, la quercetina en una concentracion de 5.57 mg
(USDA, 2014). Ademas, de otros tipos de quercetina (unida a otros azucares, glucosay
rutinosa) en epidermis (Oliveira et al., 2009). Por otra parte, en peso seco, se han
detectado 3.26 mg de rutina 'y 10.36 mg de quercetina (Tawfik & Alhey, 2014).

La naringenina y las dihidrochalconas detectadas en los siconos son

compuestos particulares de pomelos y hojas o frutos de manzano, respectivamente.
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Sin embargo, fueron encontradas en concentraciones notarias en ambos tejidos de los
siconos. Con estos resultados, se observd que los siconos son una fuente natural de
flavonoides. Las propiedades de cada tipo de flavonoide, han sido demostradas en
estudios previos como, vasodilatadora (Pérez et al., 2014), antibacterial (Barreca et al.,
2014), anticancerigena (Devi et al., 2015), anti- angiogénicas de células tumorales
(Huang et al., 2015) y anti- hiperglucémica (Priscilla et al., 2015).
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Cuadro 7. Flavonoides (mg 100 g PF) identificados en epidermis y pulpa de siconos provenientes de cuatro sitios de colecta.

Flavona Flavonoles Flavan 3- ol Dihidrochalconas
Sitio de colecta Apig Galang Querc  Miric Rut Naring Floret Florid Total
Epidermis
Xaltampa nd 5.55 a* 0.01a 0.04 b nd 108.19 a nd 0.02 a 238.77 a
Xalostoc nd 1931 a 0.04 a 0.02 b nd 0.57b nd 0.11a 4497 ¢
Tezontepec de Aldama nd 12.42 a 0.75a 0.23 a nd 18.71b 1.98 a nd 74.21 bc
La Magdalena Panoaya nd nd 0.02 a nd nd 82.45a nd 0.03 a 171.98 ab
ES - 6.27 0.23 0.01 - 11.74 0.94 0.03 27.11
Pulpa

Xaltampa nd 19.82 a 221a 0.33b 0.07 a 10.54 b nd 0.14b 33.12b
Xalostoc nd 1346 Db 212 a 0.04b 0.20a nd nd 0.75a 16.57 b
Tezontepec de Aldama nd 13.00 b 1.64 a 5.48 b 0.20 a nd nd 0.15b 20.46 b
La Magdalena Panoaya nd 1356 b 245a 6441a 0.07a 90.12 a nd 0.16 b 170.78 a
ES - 0.76 0.53 3.48 0.06 9.10 - 0.13 12.08

* medias con letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas de acuerdo con Tukey (p < 0.05). Apig: apigenina, Galang: galangina, Querc: quercetina, Miric:
miricetina Rut: rutina, Naring: naringenina, Floret: floretina, Florid: florizidina, ES: error estandar, nd: no detectado. Los valores representan la media de cinco réplicas por sitio de colecta.
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7 CONCLUSIONES

El peso, tamafo, color y el contenido de azUcares totales son algunos de los
principales parametros de calidad que definieron las diferencias en los siconos
entre los sitios de colecta de este estudio; Xaltampa (Puebla), Xalostoc

(Morelos), Tezontepec de Aldama (Hidalgo), La Magdalena Panoaya (México).

La pulpa de los siconos de los cuatro sitios de colecta mostraron un alto
contenido de azucares totales, asi como también en la epidermis de los siconos

colectados en Xaltampa (Puebla).

Los siconos colectados en los cuatro sitios presentaron compuestos fendlicos, y
con mayor proporcién en la epidermis, comparado con la pulpa. El grupo fenélico
mas abundante en la epidermis fueron las antocianinas totales, principalmente
en los siconos colectados en Tezontepec de Aldama (Hidalgo). Los taninos
condensados se observaron en concentraciones muy bajas. En pulpa, los

flavonoides totales fueron los mas abundantes.

Los grupos fendlicos de epidermis contribuyeron con un mayor porcentaje en la
actividad antioxidante. Los fenoles en epidermis de los siconos de Xalostoc
(Morelos) y los flavonoides y fenoles en los siconos de Tezontepec de Aldama
(Hidalgo) contribuyeron un. La actividad antioxidante de estos grupos fendlicos

es dependiente de su concentracion total.

Los azucares identificados en siconos por CLAR fueron la glucosa, fructosa,
sacarosa y maltosa. El contenido total en epidermis y pulpa fue similar entre los

sitios.

Los antioxidantes predominantes e identificados en epidermis mediante HPLC
fueron los acidos fenolicos, seguido de los flavonoides y finalmente las

antocianinas. Se identificaron los &cidos clorogénico y cafeico en mayor
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proporcion, mientras que el acido galico no fue identificado. Los siconos
colectados en Xalostoc (Morelos) presentaron el mayor contenido total de acidos
fendlicos. Los flavonoides de mayor concentracion son la naringenina y
galangina. Las antocianinas predominantes en epidermis son la peonidina 3-O-
B- glucopirandsido y cianidina 3-O- glucosido. Los siconos de Xaltampa (Puebla)

carecieron de estas antocianinas.
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9 ANEXOS

9.1 Anexo 1. Morfologia de los siconos de F. carica colectados en cuatro sitos.

Los sitios de colecta son: A) Xaltampa, Xochiapulco (Puebla), B) La Magdalena Panoaya, Texcoco (México), C) Xalostoc, Ayala (Morelos) y D)
Tezontepec de Aldama (Hidalgo).
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9.2 Anexo 2. Condiciones climéticas mensuales de cuatro lugares préximos a los sitios de colecta reportadas en el afio 2014.

Variable Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Agos Sep Oct Nov Dic Med
Zacapoaxtla®
TMP (°C) 0.0 0.0 0.0 27.3 23.0 22.0 21.9 21.6 20.6 18.4 18.6 19.6 21.4
TMM (°C) 0.0 0.0 0.0 20.2 18.2 18.4 17.2 16.8 16.3 14.4 13.0 135 16.4
TMIP (°C) 3.6 6.2 9.2 13.1 13.4 14.9 12.5 11.9 11.9 10.3 7.5 7.4 10.2
PTM (mm) 38.5 10.8 62.9 58.1 176.9 228.3 125.7 113.2 227.4 467.7 47.5 49.2 133.9
Ayala®
TMP (°C) 28.3 32.2 34.2 35.2 32.9 29.4 29.8 30.1 28.6 28.9 29.0 28.6 30.6
TMM (°C) 20.6 23.4 25.7 26.8 25.0 23.0 22.9 22.7 21.8 21.2 20.4 19.5 22.8
TMIP (°C) 13.2 14.9 17.1 18.5 18.3 18.0 16.7 16.9 16.9 15.7 13.4 11.0 15.9
PTM (mm) 0.0 12.8 0.0 23.2 142.2 296.8 97.6 153.6 184.4 46.8 0.0 0.0 79.8
Tezontepec de Aldama®
TMP (°C) 24.0 27.2 28.5 - - - 26.9 27.9 26.3 26.4 - - 26.7
TMM (°C) 13.7 17.9 19.0 - - - 19.0 19.3 18.7 17.6 - - 17.9
TMIP (°C) 3.4 8.5 9.5 - - - 11.0 10.7 11.0 8.8 - - 9.0
PTM (mm) 3.0 0.0 9.5 - - - 79.0 54.5 26.5 52.0 - - 32.7
Chapingo*

TMP (°C) 22.9 26.5 27.0 27.7 25.4 23.7 24.3 24.0 23.1 24.4 23.3 24.8
TMM (°C) 13.6 16.1 175 175 18.4 18.1 17.3 17.4 15.9 15.6 14.7 16.6
TMIP (°C) 4.3 5.7 8.1 10.1 11.4 125 10.2 10.8 8.7 6.9 6.1 8.6
PTM (mm) 0.13 0.05 0.66 0.84 2.95 5.72 4.92 2.65 3.25 2.75 0.49 .008 2.04

TMP: temperatura maxima promedio, TMM: temperatura media mensual, TMIP: temperatura minima promedio, PTM: precipitacion total mensual. Datos de la

estacion’: nimero 00021103, latitud: 19° 52°18" N, longitud: 97° 35718 O, altitud: 1 828.0 msnm. Estacion®: niumero: 0013090, latitud: 20° 11°07"N, longitud: 099°

15°10” O, latitud: 2000 msnm. Estacion®: latitud: 19°30°0.0"N, longitud: 98°54°0.0°0O Fuente: Coordinacién General del Servicio Meteoroldgico Nacional de la

Comision Nacional del Agua (CGSMN), Servicio Meteoroldgico Nacional, 2015. Estacion®: nombre: Ayala, latitud: 18° 45'26.2"" N, Longitud: 98° 52'29.1" O.

Fuente: Red de estaciones del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarios (INIFAP), 2015.NOTA: Los datos expuestos provienen de

estaciones proximas al sitio de colecta.
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