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Abreviaturas

AOAC: Association Official Analytical Chemists (Asociacion Oficial de Quimicos
Analiticos).

AOX: sistema antioxidante.

CBA: compuestos bioactivos.

ERO: especies reactivas de oxigeno.

OMS: Organizacion Mundial de la Salud.

RL: radical libre.

TAA: total antioxidant activity (actividad antioxidante total).

TFC: total flavonoid content (contenido total de flavonoides).

TPC: total phenolic content (contenido total de fenoles).



Resumen

Este estudio se realiz6 con la finalidad de comparar la actividad antioxidante total
(TAA), el contenido total de fenoles (TPC) y el contenido total de flavonoides (TFC) en
las semillas de sandia (Citrullus lanatus) variedad Santa Amelia y papaya (Carica
papaya) variedad Maradol, asi como el analisis proximal de las mismas. Se prepararon
extractos metanolicos de cada una de las muestras para su estudio. Se realizaron dos
métodos para la determinacion de la TAA basados en la eliminacion de radicales
DPPH y ABTS, mientras que para el TPC se implementé el método de Folin-Ciocalteu
y para el TFC se llevo a cabo mediante el uso de tricloruro de aluminio. Los resultados
indicaron que la mayor TAA por el método del radical DPPH se observé en la semilla
de sandia (16.45%), mientras que por el método del radical ABTS la semilla de papaya
presentdé mayor actividad antioxidante (87.84%). En cuanto al TPC y TFC, la semilla
de sandia mostr6 una mayor cantidad de antioxidantes (23.60 mg EAG / 1 g muestra
secay 108.54 mg EQ/1g muestra seca, respectivamente). Para el analisis proximal se
implement6 la metodologia propuesta por la Asociacion de Quimicos Analiticos
Oficiales (A.0.A.C.) mostrando que la semilla de sandia contiene elevado porcentaje
en el contenido de grasa (43.95%) y proteinas (30.47%). Por otro lado, la semilla de
papaya contiene elevado porcentaje en carbohidratos (14.38%), cenizas (9.16%), y

fibra cruda (24.85%).

Palabras clave: TAA, TPC, TFC, andlisis proximal.



Abstract

This study was conducted to compare the total antioxidant activity (TAA), total
phenolic content (TPC), and total flavonoid content (TFC) of watermelon seeds
(Citrullus lanatus) Santa Amelia variety and papaya seeds (Carica papaya) Maradol
variety, as well as their proximate analysis. Methanolic extracts were prepared from
each of the samples for their study. Two methods were performed for the determination
of TAA based on DPPH and ABTS radical scavenging activity, while for TPC the Folin-
Ciocalteu's method was implemented and for TFC was determined by aluminum
trichloride. The results showed that the highest TAA by the DPPH radical method was
observed in the watermelon seed (16.45%), while by the ABTS radical method the
papaya seed presented the highest antioxidant activity (87.84%). As for TPC and TFC,
watermelon seed showed the highest antioxidants content (23.60 mg EAG / 1 g dry
sample and 108.54 mg EQ / 1 g dry sample, respectively). For proximate analysis, the
methodology was implemented proposed by the Association Official Analytical
Chemists (A.O.A.C.), showing that watermelon seed contains high percentage in
grease (43.95%) and protein (30.47%). Another side papaya seed contains high
percentage in carbohydrate (14.38%), ash (9.16%), moisture (4.42%) and crude fiber

(24.85%).

Key words: TAA, TPC, TFC, proximate analysis.



Introduccién

En la actualidad se ha dado a conocer la importancia del consumo de frutas y
vegetales para la prevencion de enfermedades cardiovasculares, neurodegenerativas
y cancer, producto del estrés oxidativo y radicales libres presentes en el cuerpo. Sin
embargo, estudios realizados por el Instituto Nacional de Salud Publica demostraron
que en México existe poco consumo de frutas y vegetales (Instituto Nacional De Salud
Publica, 2020).

La sandia es una de las frutas con mayor consumo en México al igual que la papaya,
presentan una composicion fitoquimica de interés en la pulpa, desafortunadamente la
incertidumbre por el contenido de las semillas, el destino final de ellas, su posible uso
en alimentacibn humana para tratamiento o prevencion de enfermedades, va en
aumento. La sandia es una fruta fresca y dulce con propiedades antioxidantes e
hidratantes, las semillas estan constituidas de numerosos compuestos que resultan
ser benéficos para la salud. La papaya es una fruta con elevado contenido nutricional
y diversos compuestos bioactivos, se caracteriza por su elevado contenido en fibra.
La semilla de papaya ha sido utilizada hace muchas décadas, principalmente en Asia
y Sudamérica por sus propiedades desparasitantes, abortivas, anticancerigenas y
antidiabéticas. Las semillas de ambas frutas estan compuestas principalmente por
vitaminas, minerales y compuestos bioactivos, cabe resaltar que la concentracion es
diferente para cada uno de estos compuestos (Boufadene, 2020; Hernandez et al.,
2020).

Con la presente investigacion se tiene la finalidad de conocer el contenido

nutricional (proteinas, grasas, minerales, fibra) que presentan las semillas de sandia 'y



papaya, asi como su contenido en antioxidantes, diferenciando, evaluando y
comparando el contenido entre ambas semillas.

El capitulo uno abarca la problematica y factores que se tomaron en cuenta para
dicha investigacién asi como su justificacion y la hipétesis de ella.

En el capitulo dos se presentan las generalidades de ambas frutas, asi como su
produccién nacional y los beneficios que presentan tras su consumo.

En el capitulo tres se presentan los compuestos fitoquimicos que otorgan a las
frutas sus propiedades antioxidantes.

El capitulo cuatro revela la metodologia implementada en la investigacion y los
reactivos utilizados.

En el capitulo cinco se dan a conocer los resultados en los que concluyé la
investigacion y las sugerencias para la implementacion de las semillas frutales en

distintos productos.



CAPITULO |
PROBLEMATICA



I.1 Planteamiento del problema

En la actualidad cada vez es mas frecuente la aparicion de enfermedades
cardiacas, cancer y desnutricién, ocasionadas por los malos habitos alimenticios y
estrés, provocando la formacion de radicales libres causantes del estrés oxidativo y
muerte celular, disminuyendo la calidad de vida de la poblacién. Es por ello que se
buscan alimentos con elevado contenido de nutrientes, minerales y antioxidantes
como polifenoles, vitamina C, E y provitamina A, ya que ayudan a retener o prevenir
algun tipo de dafio celular, estos se encuentran en los alimentos, principalmente en
frutas con el fin de evitar la aparicion de dichas enfermedades.

Cuando se consume una fruta generalmente la corteza y las semillas (si es que las
contiene) son desechadas sin ser conscientes de la gran cantidad de nutrientes que
contienen. Al igual que la pulpa, la corteza y las semillas contienen moléculas
bioactivas que evitan enfermedades, preservando la salud de la poblaciéon que las
consume. Ademas de los beneficios nutrimentales que aportan la corteza y las
semillas, también se puede ayudar en la disminucién del impacto ambiental que

ocasionan los desechos frutales a nivel mundial.



[.2. Objetivos
[.2.1. General
Determinar, analizar, y diferenciar la capacidad antioxidante y el analisis proximal
de la semilla de sandia (Citrullus lanatus) variedad Santa Amelia y papaya Maradol

(Carica papaya).

[.2.2. Especificos

Evaluar y comparar la capacidad antioxidante de la semilla de sandia (Citrullus
lanatus) variedad Santa Amelia y de papaya Maradol (Carica papaya) por medio de la
cuantificacion de fenoles, polifenoles y flavonoides presentes en las semillas de ambas
frutas.

Determinar la caracterizacion fisicoquimica de la semilla de sandia (Citrullus
lanatus) variedad Santa Amelia.

Determinar la caracterizacion fisicoquimica de la semilla de papaya Maradol (Carica

papaya).



1.3. Justificacion

Las frutas y hortalizas poseen compuestos bioactivos entre los que destacan los
antioxidantes de distinta naturaleza quimica, los que incluyen vitaminas, polifenoles,
carotenoides y terpenoides. En la actualidad los compuestos antioxidantes han sido
de mucha relevancia debido a su estrecha relacion con la prevencion de distintos
procesos cronicos tales como algunos desordenes neurologicos, enfermedades
cardiovasculares y procesos inflamatorios.

Es por ello que en el presente trabajo se realizar4 la comparacién de algunos
compuestos antioxidantes de interés actual asi como el analisis proximal de la semilla
de frutas como la sandia (Citrullus lanatus) variedad Santa Amelia y la papaya
Maradol (Carica papaya), de tal forma que se pueda conocer su relevancia nutricional
y/o funcional, asi como disminuir el impacto ambiental en la reutilizacion de desechos

frutales.

I.4. Hipdbtesis
Las semillas de sandia Santa Amelia (Citrullus lanatus) y papaya Maradol (Carica
papaya) puede poseer compuestos bioactivos con actividad antioxidante proveniente
de fenoles y flavonoides, ademas de conocer sus propiedades fisicoquimicas para su

posible aplicacién en la elaboracion de alimentos funcionales.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO



[I.1. Marco tedrico

El estilo de vida saludable consiste en el consumo de una gran variedad de
alimentos equilibrados en los que se pueden destacar las frutas y los vegetales. La
fruta fresca se ha convertido en un alimento basico en la ingesta diaria por su aporte
en agua, vitaminas, minerales y diferentes compuestos beneficiosos para el organismo
como son los antioxidantes. Los antioxidantes son compuestos que inhiben o retrasan
la oxidacion de otras moléculas, impidiendo las reacciones de oxidacion, con la
finalidad de bloquear los radicales libres que dafian a las células, lipidos, proteinas e
incluso a el ADN, hasta que se recupere una estructura estable (Murcia, 2001).

La Organizacién Mundial de la Salud (por sus siglas OMS) recomienda el consumo
de por lo menos cinco raciones diarias de frutas y vegetales para conseguir un
equilibrio de vida saludable, ayudando a prevenir distintas enfermedades como
problemas cardiovasculares, trastornos digestivos, enfermedades
neurodegenerativas, control de sobrepeso y obesidad (Organizacion Mundial de
Salud, 2018).

La sandia y la papaya son frutas tropicales, siendo la sandia altamente refrescante,
con un gran contenido de nutrientes que resultan ser benéficos para la salud dado su
contenido en vitaminas, minerales y antioxidantes, estos ultimos presenta una mayor
cantidad cuando la fruta estd muy madura. La papaya, anteriormente considerada fruta
exotica, es conocida por su sabor dulce y elevado contenido de fibra, tiene nutrientes
benéficos para el organismo al igual que la sandia. Ambas frutas ayudan en la
prevencion de enfermedades del corazon y contribuyen a que el cuerpo tenga energia

durante todo el dia (Gonzabay & Lindao, 2019; Palomino, 2020).
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Il.2. Generalidades de la sandia Santa Amelia (Citrullus lanatus)

La sandia (Citrullus lanatus) es una planta herbacea monoica (tiene flores
femeninas y masculinas en el mismo tallo) cuyo origen se presume en Africa, pero se
cultiva en la mayor parte del mundo (Crawford, 2017).

La humanidad ha consumido sandia desde hace milenios, ya que se han
descubierto semillas y pinturas de dicha fruta en tumbas egipcias construidas hace
mas de 4,000 afios, incluida la del rey Tutankamon. Existe una pintura que se destaca
entre todas donde la sandia no es redonda como los frutos silvestres, sino que tiene
forma ovalada como se conoce hoy. Su cultivo se remonta a unos 3,000 afios a.C. en
el valle del Nilo, tal y como demuestran los jeroglificos y las esculturas halladas en el
antiguo Egipto. Dado que no se disponen de citas sobre la sandia en la antigiedad
clasica, se piensa que su introduccién en el mundo grecoromano fue bastante tardia.
Los &rabes eran grandes consumidores de esta fruta a la que otorgaban propiedades
desintoxicantes. Los europeos llevaron la sandia a América, donde su cultivo se
difundié por todo el continente. Su nombre proviene del arabe hispanico sandiyya, y
éste del arabe clasico sindiyyah, de Sind, una regién del actual Pakistan (Crawford,
2017; National Geographic, 2018).

La sandia también se le llama patilla 0 meldn de agua, es un fruto grande y su peso
varia aproximadamente de 2 a 10 kilogramos aunque puede llegar a pesar mas, se
sabe que es un tipo especial de baya con corteza dura, que carece de division interna.
Se caracteriza porque tiene un alto contenido de agua y sabor dulce, puede variar en
su color, sabor y forma dependiendo de la especie del fruto (Adeyeye et al., 2020;

Garcia, 2017).
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El fruto tiene variedad de colores en tonalidades verde claro a verde oscuro, mide
aproximadamente de 6 a 20 centimetros. La pulpa es de color rosa-rojo aunque
también existen de color amarillo, naranja o blanco, contiene numerosas semillas de

color marréon con un alto valor nutricional (Averos, 2020; Komane et al., 2017).

[1.2.1. Taxonomia

La sandia pertenece a la familia Cucurbitacea compuesta por 825 especies
aproximadamente, que se agrupan en 118 géneros que estan largamente distribuidos
en diferentes zonas. Pertenece al género Citrullus de la subfamilia cucurbitoideae, a
la tribu Benincaseae Ser. Tras ser estudiada su taxonomia, su género se dividio en
cuatro especies: Citrullus lanatus, Citrullus ecirrhosus, Citrullus rehmii nativas de Africa
del Sur, Citrullus clocynthis nativa de Africa, Europa y Asia (Begambre, 2020)

A continuacion, se presenta la organizacion morfologica de la sandia (Tabla 1).

Tabla 1. Taxonomia de la sandia Santa Amelia (Citrullus lanatus).

Reino Vegetal

Division Tracheophyta
Clase Angiosperma
Subclase Dicotiledoneas
Orden Cucurbitales
Familia Cucurbitacea
Subfamilia Cucurbitoideae
Tribu Benincaseae Ser
Género Citrullus

Especie Lanatus

Clasificacion taxondémica de la sandia obtenida de (Averos, 2020).
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Se tienen estudiadas mas de cincuenta variedades de sandia, que se clasifican en
funcion de la forma de sus frutos, el color de la pulpa, el color de la piel, el peso, el
periodo de maduracion, etcétera.

Genéticamente existen dos tipos de sandias:

* Sandias diploides: es la variedad cultivada tradicionalmente producen semillas
negras o marrones de consistencia lefiosa, y con cascara de color verde oscuro.

* Sandias triploides: se trata de variedades que tienen semillas tiernas de color
blanco que pasan desapercibidas al comer el fruto. Se caracterizan por tener la corteza
verde clara con rayas verdes oscuras y la pulpa puede ser de color rojo o amarillo

(Garceés, 2018).

[1.2.2. Composicién quimica

La sandia (Citrullus lanatus) presenta un elevado contenido de agua,
aproximadamente del 93% de su peso y un 7% de azlcares. Su consumo es muy
frecuente a nivel mundial esto debido a la capacidad de saciar la sed y por su bajo
contenido caldrico, ademas de ser diurética, brindar beneficios a la salud dado su alto
valor nutricional y sus importantes propiedades antioxidantes. Contiene vitamina C,
B3, B1, minerales como calcio, potasio, hierro y magnesio, aminoacidos como la
arginina, citrulina, compuestos fendlicos, elevado contenido de licopeno y altos
porcentajes de carotenoides sin actividad provitaminica (luteina y licopeno) (Dammak

et al., 2019; Moreiras et al., 2013).
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[1.2.3. Valor nutrimental
A continuacién se presenta la composicion nutrimental de la sandia (Tabla 2).

Tabla 2. Composicion nutrimental de la sandia Santa Amelia

Por 100 g de porcion  Por porcion (300

comestible 0)
Proteina (g) 0.4 0.6
Lipidos totales (Q) Trazas O Trazas O
Hidratos de carbono (g) 4.5 7.0
Fibra (g) 0.5 0.8
Agua (g) 94.6 148
Calcio (mg) 7 10.9
Hierro (mg) 0.3 0.5
Yodo (pg) Trazas O Trazas O
Magnesio (mg) 11 17.2
Zinc (mg) 0.1 0.2
Sodio (mg 4 6.2
Potasio (mQ) 120 187
Fosforo (mg) 5.5 8.6
Selenio (ug) Trazas 0 Trazas 0
Tiamina (mg) 0.02 0.03
Riboflavina (mg) 0.02 0.03
Equivalentes niacina (mg) 0.3 0.5
Vitamina B6 (mg) 0.07 0.11
Folatos (ug) 3 4.7
Vitamina B12 (ug) 0 0
Vitamina C (mg) 5 7.8
Vitamina A: Retinol (ug) 33 51.5
Vitamina D (ug) 0 0
Vitamina E (mgQ) 0.1 0.2

Contenido nutrimental de la sandia (Citrullus lanatus) obtenido de Moreiras, 2013.
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I1.3. Generalidades de |la papaya Maradol (Carica papaya)

La papaya (Carica papaya) es una planta herbacea de crecimiento rapido y de vida
corta, puede llegar a medir varios metros de altura, tiene un tallo hueco segmentado,
erecto y algunas veces ramificado con hojas grandes y lobuladas. Es una baya cuya
forma depende la variedad y del tipo de flor del cual se han formado que puede ser
cilindrica, alargada, de pera, globular oval o redonda, mide entre 10y 20 cm y su peso
oscila entre 500g a los 5 kg. Su cavidad central es grande y contiene numerosas
semillas globosas de 5-7 mm de didmetro cubiertas por un mucilago conocido como
arilo. Es una fruta tropical de elevada demanda, originaria de Ameérica Central, del sur
de México y Brasil hasta antes de que Cristébal Colon llegara a colonizar América. Se
conoce comunmente como papaya, papayon, fruta bomba, olocotdn, papayo, mamon,
lechosa o lechoza. Carica proviene de griego karike nombre de una higueray papaya,
deriva del maya paapay-ya que significa zapote jaspeado (Navarro et al., 2016;
Sarango, 2020).

Su consumo se remonta a cientos de afios, su primer mencién escrita que se
conoce es en el libro de “Historia General y Natural de las Indias” redactado por
Gonzalo Fernandez de Oviedo y publicado en 1552, donde, por medio de una carta a
su Soberano en 1535 aproximadamente, daba a conocer la fruta y donde se ubicaba
su cultivo principalmente (en sur de México y Centroamérica). Posteriormente, Alonso
de Valverde, militar de la tropa espafiola, llevo semillas de la fruta a lo que se conoce
actualmente como Panama y Republica Dominicana, donde los nativos la llamaron
como “papaya”. Durante el inicio de la conquista espafiola, el cultivo de papaya se

distribuyé con facilidad por diferentes paises entre los que destacan las Antillas,
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Sudamérica, Estados Unidos, Tailandia, India, China y Mozambique, esto debido a
gue los navegantes espafioles y portugueses llevaban consigo tanto el fruto como sus

semillas (Carrasco et al., 2019).

[1.3.1. Taxonomia
La familia Caricaceae solamente incluye cuatro géneros, tres de los cuales son de
Ameérica tropical (Carica, Jacoratia y Jarilla) y uno de Africa ecuatorial (Cylicomorpha).

La clasificacion de la papaya se puede describir de la siguiente forma (Tabla 3).

Tabla 3. Taxonomia de la papaya Maradol (Carica papaya)

Reino Vegetal
Subreino Faner6gama
Division Anthophyta
Subdivision Angiosperma
Clase Dicotiledonea
Subclase Arquiclamidae
Orden Parietales
Familia Caricaceae
Género Carica

Especie Carica papaya L

Taxonomia de la papaya (Carica papaya), obtenida de Sarango Flores, 2020.

[1.3.2. Composicion quimica
La papaya contiene gran cantidad de compuestos bioactivos y nutrientes,

principalmente si la fruta es fresca. Presenta carotenoides que tienen propiedades
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benéficas para la salud ya que se encargan de realizar un efecto neutralizante de los
radicales libres presentes en el organismo con la finalidad de prevenir y/o retardar el
envejecimiento, asi como enfermedades cronicas (Navarro et al., 2016). Sus
principales componentes nutrimentales son carbohidratos, vitaminas y minerales.
Durante la etapa temprana del desarrollo de la fruta, la glucosa es el principal
componente, con la maduracién el contenido de sacarosa puede alcanzar hasta el
80% del azucar total. La papaya madura contiene minerales tales sodio (Na), potasio
(K), calcio (Ca), magnesio (Mg), fésforo (P), hierro (Fe), cobre (Cu), zinc (Zn) y
manganeso (Mn), carotenoides, vitamina A, C y K, ademas, contiene vitaminas del
complejo B como tiamina (By), riboflavina (B2), niacina (Bs), piridoxina (Bs) y acido

folico (Bo) (Martial et al., 2017).

[1.3.3. Valor nutrimental

De acuerdo al analisis realizado por Sobrado, 2019 en “Modelos reoldgicos
asociados al néctar mix papaya-pifia”’, la papaya es una de las frutas de mayor
consumo, gracias a las propiedades nutritivas que se le conoce, principalmente el
contenido elevado de fibra con fines “adelgazantes”.

A continuacién se presenta la composicion nutrimental de la papaya (Tabla 4).
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Tabla 4. Composicion nutrimental de la papaya (Carica papaya).

Por 100 g de porcién

comestible
Energia (Kcal) 43
Carbonhidratos (Q) 10.82
Azucares (Q) 7.82
Fibra alimentaria (g) 1.5
Grasas (Q) 0.26
Proteinas (g) 0.47
Retinol (vitamina A) (ug) 47
B-caroteno (ug) 274
Tiamina (vitamina B1) (mg) 0.023
Riboflavina (vitamina B2) (mg) 0.027
Niacina (vitamina B3) (mg) 0.357
Acido pantoténico (vitamina B5) (mg) 0.191
Acido félico (vitamina B9) (mg) 37
Vitamina C (mg) 60.9
Vitamina E (mg) 0.3
Vitamina K (mg) 2.6
Calcio (mg) 20
Hierro (mg) 0.3
Magnesio (mg) 41
Manganeso (mg) 0.04
Fosforo (mg) 14
Potasio (mQ) 211
Sodio (mQ) 3
Zinc (mg) 0.08

Composicion nutrimental de la papaya (Carica papaya), obtenido de USDA, 2019.
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I1.4. Produccién nacional y estatal

México se ha posicionado en el lugar décimoprimero en la exportacién de sandia,
siendo una de las frutas mas importantes en el comercio agroalimentario. En 2008 se
sembraron alrededor de 56 mil hectareas de sandia en el pais y se estima que la
produccion fue de 1.18 MMt (millon de toneladas) de las cuales se destina, en
promedio, el 33.6% para la exportacion. En 2019 la produccion nacional fue de un
aproximado de 1.34 MMt de acuerdo al registro de la Secretaria de Agricultura y
Desarrollo Rural, con un incremento en la produccién de 14.36% con respecto a la
produccién obtenida en el afio 2008. Para el 2020, la produccién total nacional fue de
1.35 MMt implicando un incremento relativamente bajo del 1%. La produccién de ese
afio permitié la obtencién econémica de 149 millones 758 mil délares (Garcia et al.,
2015; SADER, 2021a).

México cuenta con 27 regiones productoras de sandia, entre las que destacan
Sonora, Chihuahua y Jalisco con un aporte de mas del 50% del total de la produccion
nacional que fue de 1.36 MMt (SADER, 2020, 2021a).

Michoacan no se caracteriza por su cultivo en sandia, para el 2008 se tuvo una
superficie de siembra de 90 hectareas con una produccién total de 155 toneladas. En
el 2013 la superficie de siembra incrementd cuatro veces mas con respecto a la del
2008 con 361 hectareas de las cuales se llegd a obtener una produccién de 7,706
toneladas. Para el 2019 en el ciclo de siembra otofio-invierno se estimé una produccion
de 12,653 toneladas con una superficie de siembra de 354 hectareas (SIAP, 2018,

2020D).
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En cuanto a la papaya, México se ha posicionado como el lider mundial en la
exportacion, en 2009 se posicion6 como el quinto pais productor de esta fruta
estimandose una produccién de 707,346 toneladas con un valor econémico de 2,543
millones de pesos mexicanos. Para el 2019, la produccién incremento, ubicando a
México en tercer lugar con 1.83 MMt. Durante el 2020 la demanda de la papaya por
parte del mercado estadounidense se incremento, favoreciendo a los productores
mexicanos con una ganancia econémica de 86 millones 647 mil délares. Se estima
que para el 2030 la demanda aumente hasta un 30%, con una produccién de entre
0.95y 1.24 MMt (SADER, 2017, 2021b; Salceda, 2012).

México cuenta con 18 regiones productoras con las condiciones climaticas
adecuadas de humedad y calor, siendo los principales estados productores Oaxaca,
Chiapas, Colima, Veracruz y Michoacén, aportando el 81.1% de la produccion nacional
(SADER, 2017).

Michoacan tiene 20 municipios productores de papaya, entre los que se destacan
Buenavista, La Huacana, Aquila, Churumuco, Apatzingdn, Coahuayana,
Tepalcatepec, Chinicuila, Tumbiscatio y Mugica. Para el 2019 se cultivaron 3,284
hectareas con una produccion total de 81,460 toneladas. Se estimé que la ganancia

econdmica de ese afio fue de 395 millones 826 mil pesos mexicanos (SIAP, 2020a).

[1.5. Beneficios a la salud
La sandia presenta grandes beneficios ayudando a proporcionar la dosis diaria de
agua otorgando una hidratacién correcta del cuerpo, ademas, ayuda a los rifiones en

su purificacion y a realizar sus funciones correctamente como lo menciona Chiroque
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& Sencio en su tesis titulada “Formulacion y desarrollo de una mermelada del
mesocarpio de sandia (Citrullus lanatus) y arandano (Vaccinium myrtillus)”. Debido a
los compuestos bioactivos como el licopeno, previene y neutraliza los radicales libres
provenientes de la respiracién celular, evitando dafios. Ademas, interviene en el
proceso de inflamacién, reduciendo y mejorando la funcionalidad de las lipoproteinas
de alta densidad (HDL). Ha mostrado propiedades protectoras del corazén creando un
equilibrio del sistema circulatorio manteniendo la presion arterial entre los valores
normales. La L-citrulina es un alfa-aminoacido neutro, no esencial, que es un
componente importante del ciclo de la urea en el higado y los rifiones.
Como un aminoacido no proteico, rara vez se encuentra en los alimentos, pero esta
altamente concentrada en la sandia, se encarga de reducir los dolores musculares que
pueden ser por actividad fisica excesiva o debido a alguna enfermedad. Dadas las
sustancias nutritivas que posee, la sandia presenta un efecto desintoxicante ayudando
al higado en su funcionamiento, en la produccién de bilis y componentes grasos
complejos. Por su contenido de potasio, puede llegar a mejorar los impulsos nerviosos
para un mejor funcionamiento del cuerpo. Auxilia en la reduccion de algunas
enfermedades oculares provenientes de deficiencias vitaminicas principalmente de
retinol, tales como ceguera o cataratas (Chiroque & Sencio, 2020; Solano & Coello,
2019). Tradicionalmente es utilizada como purgante emético en dosis fuertes,
desparasitante y diurético. Las semillas son utilizadas en el tratamiento de infecciones
de vias urinarias, hidropesia y calculos renales, intoxicacion por alcohol, hipertension,

diabetes, diarrea y gonorrea. El aceite de semilla presenté actividad antiinflamatoria
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en edema inducido en la pata de ratas mostrando una reduccién significativa en
comparacion con el diclofenaco (Boufadene, 2020).

La papaya contiene principalmente criptoxantina y zeaxantina como compuestos
bioactivos de los carotenoides. La criptoxantina provee distintos beneficios al cuerpo
como es la prolongacion de la hidratacion en la piel, refuerza al sistema inmunoldgico
y contribuye a la proteccidén celular. La criptoxantina junto con las propiedades
nutrimentales de la papaya es un auxiliar muy importante para el crecimiento y el
desarrollo de la persona. La zeaxantina protege la salud ocular y evita la degeneracion
macular por ser un precursor de la vitamina A. También contiene alfa y betacaroteno,
con beneficios como la prevencion del desarrollo de asma y ayuda a reducir el riesgo
de generar cancer de prostata. Por su contenido elevado en fibra, potasio y vitaminas
previene enfermedades cardiacas y estrefiimiento, asi como el control de la diabetes
en personas con diabetes tipo 1 y 2, regula el funcionamiento del tracto digestivo.
Especificamente, la vitamina K, favorece la absorcion de calcio reduciendo la
excrecion en orina y fortaleciendo los huesos (Gonzalez et al., 2018; Mufioz, 2018;
Palomino, 2020; Ware, 2021).

La papaina es una enzima proteolitica presente en dicha fruta que por sus
propiedades es utilizada en medicina para el control de insuficiencia gastrica, digestion
de tejidos putrefactos, heridas gangrenosas y en estudios citolégicos para la
determinacion de cancer estomacal; en la industria carnica se emplea para el
ablandamiento de carnes ya sea minutos antes de su sacrificio o directamente al
momento de su coccion; en la industria textil se usa para suavizar la lana y la ceda

(Cervantes, 2017). Tradicionalmente la papaina es utilizada en el tratamiento de
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malaria, hipertension, diabetes, hipercolesterolemia, ictericia y helmintiasis intestinal
(Ortiz & Medina, 2020).

El polvo de las semillas presentan actividad antiparasitaria, efecto curativo en
lesiones abrasivas, en la India ha sido utilizado como anticonceptivo ya que es

considerado emenagogo y carminativo (Navarro et al., 2016).
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CAPITULO Il
ANTIOXIDANTES
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lll.1. Generalidades de los compuestos bioactivos

Los compuestos bioactivos (CBA) estan presentes en los alimentos e intervienen
en las actividades celulares y fisioldgicas, obteniéndose de ellos un efecto beneficioso
para la salud. No son considerados nutrientes por lo tanto su consumo no es esencial,
sin embargo, son recomendados por los grandes beneficios que poseen como es la
prevencion de enfermedades no transmisibles, control de enfermedades cronicas y
retrasando el envejecimiento.

En la actualidad, se han desarrollado alimentos funcionales y complementos
alimenticios (pildoras, pastillas, capsulas, polvos, comprimidos) con la finalidad de

incrementar su consumo y mejorar la salud de la poblacion (Martinez, 2015).

[11.1.1 Clasificacion
Los CBA se pueden clasificar de la siguiente manera:

Tabla 5. Clasificacion de compuestos bioactivos

Compuesto ifi i5 i iVi . ..
: p_ Subclasificacion / Funcion  Se divide en Euente alimenticia
bioactivo
Fenoles acidos: estimulan Frutas, Curri,
. la detoxificacion de Mostaza, Semilla
Polifenoles
compuestos metabdlicos de café y soya.

potencialmente toxicos.

) _ Flavonas )
Flavonoides: previenen la Cebolla, citricos,
» _ Flavononas _ _
agregacion plaquetaria e _ lechuga, vino rojo,
_ .. Catequinas ]
inducen la relajacion o cerezas y cascara
) Antocianinas
muscular. Ejercen un de frutas con
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Fitoestrégenos

Lipidos vegetales

efecto inhibitorio de

alergias.

Isoflavonas: previenen la
osteoporosis. Previene el

sobrepeso.

Cumestranos:  funciona
igual que los estrogenos,
ayuda a disminuir los
efectos de la menopausia.
Reduce la probabilidad de
padecer cancer.

Lignanos: actual de igual
manera que los
estrogenos. Previene el
cancer de seno.

Estilbenos:  actividades
estrogénicas. Regulacion

del ciclo celular.

Isoprenoides: precursor
de acidos biliares,
estabilizador de
membrana celular,

transporte de electrones.

Acidos grasos esenciales:

posee propiedades
anticancerigenas y
previene enfermedades

cardiovasculares.

Genisteina

Daidzeina

Coumestrol

Enterodiol

Enterolactona

Resveratrol

Terpenos
Esteroides
Isoprenoides

mixtos

Linolénico

linoleico

y

pigmentos oscuros

coloridos.

Frijol de soya vy
productos
derivados de la
soya.

Trébol, alfalfa vy

germen de soya.

Cascarilla de la
semilla de linaza y

centeno.

Piel de uva, vino
tinto, arandanos,
frambuesas,
moras.
Frutas, verduras,
hortalizas muy
pigmentadas, soya.
Frutos secos,
semillas de girasol,
maiz y soya O
productos

elaborados en ellos
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Mejora el sistema
inmunitario, normaliza
B-Glucano ' Avena, cebada,
niveles de colesterol. .
centeno y trigo.
Coadyuvante en el

tratamiento de cancer.

S-alilcisteina (SAC) y el

S-alilmercaptocisteina

(SAMCQC): inhiben el dafio
Compuestos oxidativo causado por Extractos
organosulfurados enfermedades o la vejez. envejecidos de ajo.

Disminuye el riesgo de

padecer enfermedades

cronico degenerativas.

Alicina: presenta actividad

antitrombdtica. Previene Ajo.

enfermedades cardiacas.

Isotiocianatos: presentan Berro, calabaza y

actividad antifangica. brécoli.

Exhiben propiedades

profilacticas y curativas Limoneno _ _
] _ _ Aceites obtenidos
contra el cancer en piel, Geraniol o
) ) ) de citricos, cerezas
higado, pulmén, pancreas Carveol
Monoterpenos _ y menta. Cascaras
y mamario. Reducen los Carvona .
) de citricos y eneldo.
niveles de colesterol. Mentol
_ ] Menta y cerezas.
Presentan efectos Perialdehido

antimicrobianos.

Elaboracion propia a partir de Aparicio & Ortega, 2016; Contreras, 2018; Drago et al., 2006; Izquierdo
& Zarain, 2017; Lopez et al., 2012; Moya, 2020; Palma, 2019.
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[1l.2. Radicales libres

Los radicales libres (RL) son compuestos quimicos que contienen uno o0 mMas
electrones no apareados en su ultimo orbital, son altamente reactivos y son capaces
de reaccionar con las biomoléculas por medio de la oxidacién. Son producto de
diversos factores tanto fisiologicos como ambientales entre los que destacan: el
metabolismo, el consumo de alcohol, tabaco o drogas, mala alimentacion, estrés fisico
0 psicolégico, contaminantes ambientales (atmosféricos, acuéticos, de suelo),
radiacion (ultravioleta), entre otros. Afectan a los seres humanos provocando
enfermedades cardiovasculares, cronico degenerativas y envejecimiento temprano
(Coronado et al., 2015; Vallejo et al., 2017).

El cuerpo humano necesita del oxigeno para su funcionamiento y obtencion de
energia aunque de cierta manera puede ser nocivo para la salud favoreciendo la
formacién de especies reactivas de oxigeno (ERO) producidas durante su oxidacion,
sin embargo, el cuerpo cuenta con mecanismos capaces de contrarrestar la
produccion de ERO llamado sistema antioxidante (AOX) compuesto por enzimas,
nutrientes y agentes secuestrantes de electrones, con la finalidad de mantener un
equilibrio en las reacciones de 6xido reduccion.

Entre los factores fisiol6gicos generadores de RL tenemos:

1. Metabolismo oxidativo mitocondrial: se encarga del metabolismo del oxigeno
molecular reduciéndolo a moléculas de agua por medio del complejo citocromo-
oxidasa en la mitocondria celular, por defecto puede producir RL como
superéxidos (O27), hidroperoxidos (HO:2*) y peroxido de hidrogeno (H202)

(Sanchez & Méndez, 2013).
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2. Estrés oxidativo: es la alteracion del equilibrio entre los RL y el AOX (Coronado

et al., 2015).

El AOX es la primera linea de defensa contra el dafio oxidativo producido por los

RL atacando principalmente a los superéxidos y los peréxidos de hidrogeno. Tiene

como objetivo principal de salvaguardar el equilibrio prooxidante/antioxidante a favor

de las biomoléculas como son lipidos, proteinas, ADN, etc. Los antioxidantes

presentes en el AOX son agrupados por su naturaleza quimica y su mecanismo de

accion como se muestra en la tabla 6 (Sanchez & Méndez, 2013; Venereo, 2002).

Tabla 6. Antioxidantes del AOX.

Mecanismo de accion

Antioxidante Donde actua
Enzimas En las ERO.
Preventivos Ataca al Fe y Cu.

Secuestradores de En las ERO e iones de
ERO Cu*y Fe".

Nutricionales

Por accion de la enzima superoxido
dismutasa, catalasa y glutation
peroxidasa convierte el Oz a H202y
posteriormente a H20 manteniendo

un equilibrio intracelular.

Se encargan de secuestrar a los
iniciadores del proceso oxidativo
como son el Fe y Cu, los cuales

aceleran la formacion de las ERO.

Inhiben la cadena de reaccion y

propagacion en la formacién de RL.

Protegen a la célula de los efectos
de la oxidacion atrapando a las
ERO.

Elaboracion propia a partir de Sdnchez & Méndez, 2013.
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[11.2.1. Dafios fisiolégicos

Las ERO provocan diversos dafios fisiolégicos y procesos fisiopatoldgicos, si el
AOX no funciona adecuadamente las consecuencias pueden ser graves.

[11.2.1.1. Alzheimer

La relacion que se tiene del Alzheimer con las ERO es la peroxidacion lipidica, este
es un proceso de oxidacidon de acidos grasos que presentan dobles enlaces carbono-
carbono, su mecanismo comienza en la transferencia de protones del acido graso
hacia el RL quedando el acido graso como radical lipidico, después el nuevo radical
reacciona con moléculas de oxigeno libre formando un aducto que reaccionara
nuevamente con un &cido graso generando otro radical lipidico que reacciona con otra
molécula de &cido graso y asi sucesivamente. La peroxidacion lipidica inicia en las
membranas celulares donde reacciona con los acidos grasos de la bicapa lipidica
destruyendo la integridad de la membrana celular y de esta forma afecta su
permeabilidad conduciendo a dafios celulares graves. El cerebro es rico en acidos
grasos fundamentales en la neurotransmision e interaccién neuronal. Cuando estos
acidos grasos se ven afectados, generan productos toxicos que han sido encontrados
en grandes cantidades en pacientes que padecen esta enfermedad (Ortiz & Medina,
2020).

[11.2.1.2. Arterosclerosis

La arterosclerosis se relaciona con la destruccion oxidativa de las proteinas por
consecuencia de las ERO. Los RL atacan a las proteinas, su mecanismo consiste en
la fragmentacion de las proteinas atacando en los enlaces peptidicos modificando a la

cadena aminoacidica. El radical hidroxilo de los RL es altamente reactivo con los
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grupos funcionales de los aminoacidos especialmente con tirosina, fenilalanina,
triptéfano, histidina, metionina y cisteina, ocasionando una reaccién en cadena donde
se ve afectada la integridad de la proteina perdiendo su funcion. La oxidacion de
lipoproteinas induce a la progresion de la arterosclerosis induciendo la adhesion de
las células inmunoldgicas con células vasculares ocasionando un caos arterial
alterando la actividad plaquetaria y la funcion del sistema endotelial en su totalidad
(Ortiz & Medina, 2020).
[11.2.1.3. Mutacion de ADN y céancer

Las moléculas del ADN es uno de los principales blancos de las ERO debido a las
unidades que lo constituyen como son las bases nitrogenadas (presentan dobles
enlaces carbono-carbono). EI ADN se encarga de proporcionar una clave para la
formacion de una proteina con una funcion especifica, las ERO al atacar las bases
nitrogenadas alteran la traduccion de las proteinas produciendo proteinas mutantes
con una funcion deficiente. En el caso del ciclo celular existe una proteina
(proteincinasa) que indica cuando iniciar y cuando terminar la division celular, al ser
alterada su traduccion por las ERO la proteincinasa no se desempefia adecuadamente
por lo que las células no detendrdn su division y se crearan cumulos de células

dafiadas denominadas tumores (primer etapa del cancer) (Ortiz & Medina, 2020).

[11.3. Antioxidantes
Originalmente, la palabra antioxidante se utilizO para dar referencia a los
compuestos quimicos provenientes del consumo de oxigeno. Las primeras

investigaciones sobre los antioxidantes en biologia se basdé en su uso para la
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prevencion de la oxidacién de las grasas insaturadas que provocaba la rancidez en
algunos productos alimenticios (Gonzabay & Lindao, 2019).

Herbert McLean Evans descubri6 la vitamina E como primer compuesto
antioxidante en el afio de 1922, fue empleada como tratamiento para impedir el aborto
durante el embarazo llamada vitamina antiesterilidad, en ese mismo afo se inicio el
estudio de las vitaminas del grupo B y la vitamina A (Ascanio, 2016).

En la actualidad se conocen como sustancias quimicas presentes en los alimentos,
cumpliendo un papel importante tanto para el sistema alimentario como para el cuerpo
humano (Gulcin, 2020). En los alimentos se encargan de retrasar la peroxidacion de
lipidos manteniendo el sabor, el color y la textura, se encuentran presentes
naturalmente en frutas, vegetales y otros alimentos incluyendo frutos secos, cereales
y algunas carnes como pescado y aves. En el cuerpo humano previenen y reducen el
estrés oxidativo del sistema fisiologico neutralizando a los radicales libres (Mamta et
al., 2013; Vallejo et al., 2017).

Los antioxidantes también pueden actuar como prooxidantes cuando no estan
presentes en el lugar correcto, en la concentracion correcta y en el momento correcto,
es decir, que a partir de las moléculas de oxigeno provenientes del metabolismo los
antioxidantes actlian como agentes oxidantes causando un dafio celular (Mamta et al.,

2013).

[11.3.1. Clasificacion de los antioxidantes
Los antioxidantes se clasifican en dos grupos o sistemas:

e Enzimético o antioxidantes enddgenos.
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¢ No enzimatico o antioxidantes exdgenos.

[11.3.1.1. Antioxidantes enddgenos
Este sistema lo componen 3 enzimas presentes en el AOX:

e Superdxido dismutasa: se encarga de catalizar la reaccion responsable de la
disminucién del radical superdxido para la formacion del peréxido de
hidrégeno (H202), se encuentra presente en citosol y mitocondria celular.

e Glutation peroxidasa: se encarga de la reduccion de los hidroperéxidos
intracelulares, peréxidos lipidicos, peroxido de hidrégeno y productos
derivados de las reacciones catalizadas por la enzima lipooxigenasa. Se
encuentran en citosol y lisosomas.

e Catalasa: se encarga de catalizar la reaccion de la reducciéon de H20:2.
Se encuentra en citosol y mitocondrias de los peroxisomas, actia como

catalasa o peroxidasa (Sanchez & Méndez, 2013; Sanchez, 2013).

[11.3.1.2. Antioxidantes exégenos
Este sistema lo componen todos los antioxidantes que son incorporados al cuerpo
por medio de la ingesta de alimentos (Sanchez, 2013). Se clasifica en dos grupos:
e Antioxidantes primarios o naturales
e Antioxidantes secundarios o sintéticos
[11.3.1.2.1. Antioxidantes primarios o naturales
Hacen referencia los antioxidantes que se encargan del rompimiento de los

radicales lipidicos convirtiéndolos en compuestos estables. Son compuestos fendlicos
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principalmente, entre los que se incluyen vitaminas, minerales y compuestos
fitoquimicos. Las vitaminas son empleadas en la mayoria de las funciones metabdlicas
del cuerpo. Incluyen al &cido ascorbico (vitamina C), a-tocoferol (vitamina E) y vitamina
B. Los minerales son cofactores de las enzimas antioxidantes, incluyen al selenio,
hierro, zinc y magnesio. Su deficiencia perjudica el metabolismo de macromoléculas
como son los carbohidratos. Los compuestos fitoquimicos son aquellos que no
pertenecen a las vitaminas o minerales, incluyen a los flavonoides, catequinas,

carotenoides, betacaroteno y licopeno (Hamid et al., 2010).

Tabla 7. Clasificacion de antioxidantes primarios y alimentos que los contienen

o ., Alimentos con alto
Antioxidante Funcion )
contenido

Ve . yd - KiWi
Acido ascorbico o .
Pimiento rojo
(vitamina C) Inhibicién de la oxidacién lipidica Grosella negra

Naranja

Aceite de girasol

Inhibicion de la oxidacion lipidica. Avellanas

Alfa-tocoferol Mantiene la integridad de la Almendras

(vitamina E) membrana celular retardando su Margarina
envejecimiento. Nueces
Sésamo

Minerales

Forman parte del nucleo activo de las Huevo

(Zn, Se, Mg) enzimas con actividad antioxidante. Semillas de girasol
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Flavonoides Inhibicion de la agregacion Coca en polvo

o plaguetaria. Naranja
polifendlicos o ) _ )
Disminuye el riesgo de cardiopatias.
Betacaroteno Detiene el deterioro de los tejidos. Zanahoria

Clasificacion de los antioxidantes primarios o naturales obtenido de Hamid et al., 2010; Sanchez,
2013; Vallejo Zamudio et al., 2017.

[11.3.1.2.2. Antioxidantes secundarios o sintéticos
Son los que componen a los compuestos fendlicos que se encargan de neutralizar

los radicales libres y detener la cadena de reaccion (Gulcin, 2020; Hamid et al., 2010).

Tabla 8. Clasificacion de los antioxidantes sintéticos

Antioxidante Funcién

Butilhidroxianisol Se utiliza como conservante de galletas, dulces y

(BHA) goma de mascar.

Hidroxitolueno butilado Retarda la rancidez de grasas, aceites vegetales y

(BHT) animales.

Terbutil hidroquinona Se utiliza como conservante de aceites vegetales y

(TBHQ) grasas animales no saturadas.

Galato de propilo
(PG)

Elaboracion propia a partir de Gulcin, 2020.

Retarda la rancidez en cualquier alimento graso.

[11.3.2. Antioxidantes presentes en la sandia y papaya

Tanto la sandia como la papaya contienen principalmente antioxidantes primarios.
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Tabla 9. Antioxidantes presentes en sandia y papaya.

Antioxidantes  Pulpa sandia Semilla sandia Pulpa papaya Semilla papaya

Fenoles + ++ + +++
Flavonoides ++ ++ +++ +++
Carotenoides +++ + +++ ++
Beta caroteno ++ + ++ +
Vitamina A ++ - ++ )
Vitamina C +++ +++ +++ +++
Vitamina E ++ - + )

+ bajo; ++ moderado; +++ elevado; - no detectado.

Elaboracion propia a partir de Boufadene, 2020; Hernandez et al., 2020

[11.3.2.1. Polifenoles

Son considerados metabolitos secundarios de las plantas, generalmente estan
involucrados como barrera de defensa para la radiacion ultravioleta o la agresion de
patdgenos. Los polifenoles contribuyen en el sabor amargo, color, sabor, olor,
astringencia y estabilidad oxidativa de los alimentos. La cantidad de polifenoles en los
alimentos depende de diferentes factores como es la variedad y el grado de
maduracion, las frutas llegan a contener entre 200 y 300 mg de polifenoles por 100 g
de peso fresco. Su actividad antioxidante actia de manera indirecta, es decir no ataca
a los RL sino a los agentes iniciadores de proceso oxidativo como son los agentes
guelantes de iones metélicos como Cu* y Fe*, los polifenoles se unen a estos iones

reduciendo su capacidad de generar ERO (Gonzabay & Lindao, 2019).
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[11.3.2.2. Flavonoides
Las dosis normales de ingesta de flavonoides pueden ser de 20-26 mg/dia
contenidos en frutas y verduras. (Coronado et al., 2015).
Actla sobre los agentes quelantes, principalmente Fe* y agentes secuestrantes de
RL, inhibe enzimas oxidasas como lipooxigenasa, ciclooxigenasa, entre otras,
evitando la capacidad de la formacion de ERO e hidroxiperéxidos organicos (Escamilla

et al., 2009).

[11.3.2.3 Carotenoides
La ingesta media de carotenoides totales por dia es de 6.074 mg/dia, siendo el
licopeno de mayor ingesta seguido del R-caroteno, 3- criptoxantina, luteina, a-caroteno
y zeaxantina (Palazén et al., 2018). Los carotenoides son pigmentos derivados de los
lipidos vegetales (isoprenoides) que proporcionan colores caracteristicos a los frutos
como son rojo, naranja y amarillo. Tienen la capacidad de capturar moléculas de

oxigeno y la neutralizacion de los RL (Cervantes, 2017; Chan, 2013).

[11.3.2.4 Beta caroteno
La dosis recomendada de ingesta es de 20 a 50 mg /dia. Es un carotenoide
provitaminico A favoreciendo la produccion de melanina ayudando en la proteccion
durante la exposicion solar. Gracias a la actividad antioxidante y antinflamatoria que
presentan, protegen a las células de la piel para que no sufran dafios y tengan un buen

funcionamiento (Beltran et al., 2012).
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[11.3.2.5 Vitamina C

El acido ascérbico o vitamina C es el antioxidante mas conocido por su asociacion
en la prevencion del resfriado comun. La dosis diaria recomendada es de 65 a 96
mg/dia teniendo un limite maximo de 2000 mg/dia.

Funciona como un cofactor enzimético, tiene la capacidad de ceder sus electrones
con la finalidad de disminuir la peroxidacion lipidica manteniendo niveles estables de
oxigeno, H20:2 y del ion hipoclorito (Mardones, 2020).

El ascorbato actia como agente pro-oxidante siendo capaz de oxidar iones
metalicos como Fe?* y Cu*, que, en presencia de perdxido de hidrégeno, generan

radical hidroxilo favoreciendo el dafio celular (Andresen et al., 2006).

[11.3.2.6 Vitamina E
Alfa tocoferol o vitamina E, es el antioxidante principal capaz de prevenir e inhibir la
peroxidacion lipidica asociandolo a una respuesta inmune adecuada. La dosis diaria
recomendada en adultos es de 15 mg/dia. La vitamina E también participa en el
reciclaje de la vitamina A en combinacién con la glutatién peroxidasa (Andresen et al.,

2006).

[11.3.3. Capacidad antioxidante

Es la capacidad que presenta una sustancia para inhibir la degradacion oxidativa,
es decir, la capacidad que presentan los antioxidantes para reaccionar e inhibir a los
RL. Existen diferentes técnicas con la cuales se cuantifica la capacidad de inhibicion

de especies oxidantes presentes en ciertos alimentos (Contreras, 2018).
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[11.3.3.1. Método DPPH (1,1-difenil-2-picrilhidrazilo)

Fue desarrollado en 1995 por Brand Williams y colaboradores. Se trata de un radical
libre estable soluble en metanol, su neutralizacibn se debe a la aceptacion de
hidrégenos provenientes del antioxidante. Este método colorimétrico que se basa en
la reduccion del radical DPPH* a la hidracina correspondiente al reaccionar con los
antioxidantes cambiando de un color purpura a un color amarillo, el viraje de color nos
proporcionard la capacidad antioxidante presente que se mide por medio de
espectrofotometria entre 515 y 228 nm. En la actualidad es considerada una de las
pruebas mas rapidas y precisas para la evaluacion de la propiedad antioxidante
presente en frutas y vegetales principalmente. Es eficiente para determinar la
capacidad antioxidante de CBA como polifenoles, flavonoides. antocianinas,

cumarinas, entre otros (Cervantes, 2017).

[11.3.3.2. Método ABTS (2,2’-azino-bis-3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfonico)
Se trata de un radical catibn que al reaccionar con el antioxidante disminuye la
concentracion, después de un periodo de incubacioén de 30 minutos.
Se determina por espectrofotometria a 734 nm y mide la actividad de compuestos

de naturaleza hidrofilica y lipofilica (Cervantes, 2017).

111.3.3.3. Método ORAC (capacidad de absorcion de radicales de oxigeno)

Se basa en las propiedades de los antioxidantes de inhibir la pérdida de

fluorescencia de la ficoeritrina o fluoresceina causada por el generador de radicales
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AAPH (2,2°-Azobis (2-amidinopropano) dihidrocloruro, en un determinado tiempo

(Cervantes, 2017).

40



CAPITULO IV
MATERIALES Y METODOS
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IV.1. Material

IV.1.1. Equipos

Horno de Secado/Incubadora PRO-LAB DIAGNOSTICS®.

Horno de Secado FELISA®.

Plancha de calentamiento Thermo Scientific™ Cimarec™.

Balanza analitica de precision Sartorius BL120S.

Mufla FELISA®.

Extractor Soxhlet de 6 unidades TAURO.

Digestor VELP® SCIENTIFICA, DK 6 Heating Digester.

Depurador VELP® SCIENTIFICA, SMS Scrubber.

Recirculante de agua VELP® SCIENTIFICA, JP Recirculating Water
Aspirator.

Unidad de destilacion VELP® SCIENTIFICA, UDK 129 Destillation Unit.

Rotavapor HAHNSHIN SCIENTIFIC CO., HS-2001NS.

IV.1.2. Material vegetal

El material vegetal utilizado en la presente investigacion fueron sandias de variedad

Santa Amelia y papayas de variedad Maradol obtenidas en el Mercado Independencia

ubicado en la avenida Lazaro Cardenas en la ciudad de Morelia, Michoacan. Las frutas

fueron trasladadas al Laboratorio de Investigacion y Desarrollo de Alimentos (LIDA)

en la Facultad de Quimico Farmacobiologo de la Universidad Michoacana de San

Nicolas de Hidalgo. Se separaron las semillas de la pulpa, se lavaron con abundante

agua para eliminar el exceso de la misma pulpa y posteriormente se pusieron a secar
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las semillas. Para las semillas de sandia se empleé el Horno de Secado/Incubadora
PRO-LAB DIAGNOSTICS® a 50°C por 72 horas aproximadamente, verificando que
quede a un grado tal que sea crujiente, mientras que para la semilla de papaya se
emple6 un Horno de Secado FELISA® a 60°C por 24 horas. Se trituraron con la ayuda
de un procesador de alimentos marca RGA y una licuadora Osterizer®, tamizando con
un tamiz del nimero 300 con una apertura del 0.05 mm, empacando en bolsas de
plastico individualmente y almacenado a temperatura ambiente para los posteriores

analisis.

IV.2. Metodologia

La determinacion de antioxidantes se llevé a cabo por triplicado. Los resultados
fueron analizados con “t” de Student p<0.05 con el programa estadistico JMP versién
6.0.
IV.2.1. Determinacion de antioxidantes

La cuantificacion de CBA y la evaluacién de la capacidad antioxidante se realizaron
por triplicado. El andlisis estadistico se realiz6 por medio de un andlisis de varianza de
una sola via (ANOVA) y con t-Student p<0.05 con el programa estadistico JMP version

6.0. Donde los resultados son expresados como la media + su desviacién estandar.

IV.2.1.1. Preparacion del extracto
Se colocaron 2 gramos de muestra previamente tratada en un tubo Falcon de 50 ml
forrado con aluminio y se agregaron 20 ml de metanol dejando reposar por 24 horas

en refrigeracion. Posteriormente se filtrd y se utilizo en las siguientes determinaciones.
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IV. 2.1.2. Preparacion del blanco

En cada una de las determinaciones se emplea un blanco para calibrar el equipo.

Determinacion de fenoles: 250 yl de CHsOH, 250 yl de reactivo Folin-Ciocalteu y
250 yl de CaCOs, se homogeneizo y se colocé en bafio maria a 40°C por 30 minutos.
Se agregaron 2 ml de agua desionizada y se homogeneizo nuevamente.

Determinacion de flavonoides: 150 yl de CHsOH, 150 yl de NaNOz, 150 yl AICl3 y
1 ml de NaOH 1 M, homogeneizando muy bien.

Radical DPPH: 2950 yl de DPPH y 50 yl de etanol.

Radical ABTS: directamente en la celda, 950 yl de ABTS y 50 yl de etanol.

IV.2.1.3. Determinacién de fenoles totales

Previamente se realizé una curva de calibracion con acido galico a una
concentracion de 0.02 mg/L, como se muestra en el apartado de anexos (tabla 18 e
ilustracion 11.).

Se prepararon 4 solucién patron a diferentes concentraciones completando a un
volumen total de 2 ml en una serie de tubos de ensaye forrados con aluminio por
triplicado. Solucién 1 (extracto puro), solucién 2 (concentracion 1:1. 1 ml extracto puro
y 1 ml de CH3OH), solucion 3 (concentracion 1:5. 400 yl de extracto puro y 1600 yl de
CH3OH), solucion 4 (concentracién 1:10. 200 yl de extracto puro y 1800 yl de CHsOH).
Se colocaron 250 yl de la solucion patron, 250 yl de reactivo Folin- Ciocalteu, 250 yl
CaCOs en cada tubo. Se homogeneizo y se colocé en bafio maria a 40°C por 30

minutos. Transcurrido el tiempo se retird del bafio y se afadieron 2 ml de H20
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desionizada homogeneizado nuevamente. Por ultimo, se leyd en espectrofotémetro a

una longitud de onda de 750 nm calibrando con el blanco.

IV.2.1.4. Determinacién de flavonoides totales
Previamente se realizé una curva de calibracién con quercetina a una concentracion
de 1 mg/L, como se muestra en el apartado de anexos (tabla 19 e ilustracion 12).

Se prepararon 4 solucién patron a diferentes concentraciones completando a un
volumen total de 2 ml en una serie de tubos de ensaye forrados con aluminio por
triplicado. Solucion 1 (extracto puro), solucion 2 (concentracion 1:1. 1 ml extracto puro
y 1 ml de CH3OH), solucion 3 (concentracion 1:5. 400 yl de extracto puro y 1600 yl de
CH3OH), solucion 4 (concentracion 1:10. 200 yl de extracto puro y 1800 yl de CHsOH).
Se colocaron 150 yl de la solucién patrén, 150 yl de NaNOz, 150 yl AICIs y 1 ml de
NaOH 1 M. Se homogeneizo y se leyé en espectrofotdmetro a una longitud de onda

de 510 nm calibrando con el blanco.

IV.2.1.5. Determinacién de la capacidad antioxidante con el radical DPPH
Se prepararon 5 solucion patrén a diferentes concentraciones completando a un
volumen total de 2 ml en una serie de tubos de ensaye forrados con aluminio por
triplicado. Solucion 1 (extracto puro), solucién 2 (concentracion 1:1. 1 ml extracto puro
y 1 ml de CH3OH), solucion 3 (concentracion 1:5. 400 yl de extracto puro y 1600 yl de
CH30H), solucion 4 (concentracion 1:10. 200 yl de extracto puro y 1800 yl de CHsOH),
solucion 5 (concentracion 1:20. 100 yl de extracto puro y 1900 yl de CHsOH).

Se colocaron 50 yl de la solucion patréon y 2950 yl de DPPH. Se dej6 en incubacion
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por 30 minutos en oscuridad. Por ultimo, se leyd en espectrofotometro a una longitud

de onda de 517 nm calibrando con el blanco.

IV.2.1.6. Determinacién de la capacidad antioxidante con el radical ABTS

Se prepararon 5 solucién patron a diferentes concentraciones completando a un
volumen total de 2 ml en una serie de tubos de ensaye forrados con aluminio por
triplicado. Solucion 1 (extracto puro), solucién 2 (concentracion 1:1. 1 ml extracto puro
y 1 ml de CH3OH), solucion 3 (concentracion 1:5. 400 yl de extracto puro y 1600 yl de
CH3OH), solucion 4 (concentracion 1:10. 200 yl de extracto puro y 1800 yl de CHsOH),
solucién 5 (concentracién 1:20. 100 yl de extracto puro y 1900 yl de CHsOH).
Directamente en la celda se colocaron 50 yl de solucion patrén y 950 yl de ABTS

leyendo a 734 nm en espectrofotometro previamente calibrado con el blanco.

IV.2.2. Caracterizacion fisicoquimica

La caracterizacion fisicoquimica y el analisis proximal se llevaron a cabo por
triplicado. El analisis estadistico se realizé por medio de un analisis de varianza de una
sola via (ANOVA) y con Tukey p<0.05 con el programa estadistico JMP versién 6.0.

Donde los resultados son expresados como la media + su desviacion estandar.

IV.2.2.1. Humedad

Se coloco una serie de crisoles de porcelana en el horno de secado FELISA® a

105°C por 1 hora para obtener un peso constante. Transcurrido el tiempo, se pasaron
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a un desecador para atemperar a temperatura ambiente, se registré su peso utilizando
una balanza analitica de precision Sartorius BL120S.

En muestra seca: se pesaron 3 gramos de muestra previamente tratada para cada
uno de los crisoles. Se llevo al horno de secado FELISA® a 105°C por 4 horas.
Después de atemperarse se pesaron nuevamente.

En muestra fresca: se pesaron 5 gramos de muestra sin tratamiento para cada uno
de los crisoles. Se llevo al horno de secado FELISA® a 105°C por 4 horas. Se

colocaron de nuevo en el desecador y se pesaron nuevamente (AOAC 934.06, 2000).

IV.2.2.2. Cenizas

Se pesaron 3 gramos de muestra previamente tratada colocadndolos en crisoles de
porcelana a peso constante, se cubrié con aluminio dejando unos orificios pequefios
para facilitar la salida de gases. Se llevaron a carbonizar en una plancha de
calentamiento Thermo Scientific™ Cimarec™ hasta que dejé de desprenden humo
blanquecino. Se retir6 el papel aluminio y se calcinaron en mufla FELISA® a 550°C
por 3 horas. El tratamiento térmico al que es sometida la muestra expulsa el contenido
de agua y otros constituyentes volatiles, la materia organica es transformada en
diéxido de carbono y 6xido de nitrégeno. Los minerales presentes permaneceran en
el residuo obtenido al finalizar la metodologia. Se registra su peso y se realizan los

calculos correspondientes (AACC 934.01, 2000).

IV.2.2.3. Extracto etéreo

Se colocaron 6 matraces balon a peso constante en el Horno de Secado FELISA®
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a 105°C por 1 hora. Transcurrido el tiempo, se pasaron a un desecador para atemperar
a temperatura ambiente y se registr6 su peso utilizando una balanza analitica de
precision Sartorius BL120S.

Se pesaron 3 gr de muestra tratada colocando en cartucho de papel filtro. Este
método es una extraccion semicontinua. El equipo de extraccion Soxhlet consta de un
tubo extractor provisto de un sifon y una tubuladura lateral, esta conectado del extremo
inferior al matraz balon en el cual se colocé éter; mientras que del extremo superior se
ajusta un condensador vertical que actia como refrigerante. En el tubo extractor se
coloca el papel filtro que contiene la muestra y permite la entrada del éter. El equipo
se coloca en una fuente de calor a la temperatura de ebullicibn del solvente
(aproximadamente 37°C), el cual se evapora, asciende por la tubuladura lateral del
extractor, se condensa en el refrigerante y cae sobre la muestra acumulandose en el
tubo extractor haciendo contacto con la muestra y solubilizando las grasas presentes.
Cuando el nivel del solvente en el tubo extractor sobrepasa el nivel del sifon, el
extractor se descarga y pasa al balén el éter conteniendo la grasa extraida, para a
partir de ese instante, dar comienzo nuevamente el ciclo de evaporacion del solvente,
condensacion, caida sobre la muestra, acumulacion en el aparato de extraccion y
descarga. Duracion de 4 horas.

Por dltimo, se extrae el éter etilico por medio de un rotavapor, recuperando la grasa
extraida. Se peso el matraz con el residuo de grasa y se calculé por diferencia de

pesos (AOAC 968.20, 2000).
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IV.2.2.4. Proteina

Se implement6 el método de Kjeldahl-Willfart-Gunninfg considerando tres etapas
fundamentales en el procedimiento que son digestion, destilacién y valoracion.

Digestion: se peso la muestra previamente tratada, K2SO4 y CuSOas. La digestion
tiene la finalidad de formar sales amoniacales oxidando la materia orgénica
transformando el nitrdgeno proveniente de las proteinas en ibn amonio.

Destilacion: la muestra es tratada NaOH al 35% y H3BO4 al 4% con la finalidad de
descomponer el sulfato de amonio en amoniaco gaseoso condensando en iones
solvatados de amoniaco en una mezcla de indicador bromocresol verde-rojo de metilo
y solucion alcohdlica de acido borico.

Valoracion: la muestra es valorada con HCI 0.2057 N a un pH &cido, el borato de
amonio al reaccionar con el HCI se forma acido borico presentando un viraje de color
a gris.

Finalmente, el contenido de nitrdgeno calculado se multiplica por el factor
correspondiente, para nuestra muestra se utilizd el factor 6.25 para obtener el
contenido de proteina (VelpScientificaSRL.Manual de Operacion UDK 152, adaptado

al método oficial de la AOAC 920.152, 2000).

IV.2.2.5. Fibra dietética insoluble
Se peso6 1 gramo de muestra y se colocaron en matraces Erlenmeyer de 250 mL,
de preferencia la muestra debe ser desgrasada previamente, en nuestro caso, se
utilizé la muestra de la determinacion de extracto etéreo. EI método implica la

extraccion secuencial de los componentes que no forman parte de la fibra (proteinas
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y carbohidratos asimilables) realizando un tratamiento acido con H,SO, 1.25%
dejando ebullir por 30 minutos, enjuagando con abundante H20 destilada tibia y
filtrando con una tela de poros pequefos. Se recuperd la muestra colocandola en
otro matraz Erlenmeyer realizando ahora un tratamiento &lcali con NaOH 1.25%
dejando ebullir por 30 minutos. Nuevamente se lava con H20 destilada tibia y se
filtra con tela. Se pasa a un crisol de porcelana y se lleva al horno de secado a
105°C por 1 hora, se deja atemperar a temperatura ambiente en el desecador y se
registra su peso, seguidamente se lleva a la mufla a 550°C por 30 minutos; se deja
atemperar en desecador, se registra su peso de nuevo y se realizan los calculos

correspondientes (AACC, 1992).

IV.2.2.6. Carbohidratos
Se calcul6 por diferencia.
No se empled una metodologia como tal para la determinacion de carbohidratos
asimilables totales, por lo que se determina por la diferencia del 100% y la suma de
los macronutrientes restantes.

Carbohidratos = 100% - (%humedad + %cenizas + %proteinas + %grasa + %fibra).
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSIONES
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V.1. Capacidad antioxidante
La capacidad antioxidante tiene la finalidad de comprobar y cuantificar los
compuestos bioactivos (CBA) presentes. Se realiz6 una comparacién con semillas de

otras frutas como meldn, uva y chia como se muestra en la tabla 10.

Tabla 10. Comparacion de la capacidad antioxidante con semillas de otras frutas.

Composicion  Sandia Papaya Melon Chia Uva
Flavonoide 105.94 53.63 122.65 295 1.318
(mg EQ/19)

Fenoles 22.82 6.81 145.07 10.91 33.72

(mg EAG/19)
Elaboracion propia obtenido de Boufadene, 2020; Gonzalez, 2010; Ixtaina, 2010; Juarez et al., 2017.

De acuerdo a la tabla 10 se observa que hay una cantidad considerable de
flavonoides presentes en la semilla de sandia, al compararlas con las semillas de las
otras frutas.

Los resultados obtenidos en esta investigacion se presentan en la tabla 11
mostrando valores significativamente diferentes (p<0.05).

Tabla 11. Composicion antioxidante de semilla de sandia y papaya.

Sandia Papaya
Fenoles R -
Flavonoides 108.54 + 0.83 A 56,02 £ 3.40 8

(mg EQ/1g)

Valores reportados en base seca obtenidos de tres repeticiones. Valores reportados con la misma
literal no son significativamente diferentes (T student, p < 0.05).
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llustracion 1. Gréafica comparativa de la composicion antioxidante.

Composicion antioxidante

120
100
80

40

N

0 H Semilla papaya

Fenoles Flavonoides H Semilla sandia

La semilla de sandia presenta mayor contenido tanto para fenoles como para
flavonoides, en el caso de los fenoles es 4 veces mas el contenido de la semilla de
sandia que la semilla de papaya, mientras que en flavonoides la semilla de sandia
presenta el doble de concentracion que la semilla de papaya. Esta diferencia se
aprecia mejor en la ilustracién 1, donde las barras azules representan el contenido de
fenoles y flavonoides para semilla de papaya y las barras naranjas representan a la
semilla de sandia.

Los resultados de la tabla 12 muestran que la actividad antioxidante es mayor con
relacion a la inhibicién del radical ABTS en la semilla de papaya aun cuando tienen
menor concentracion de fenoles y flavonoides. En el caso de la inhibicion del radical
DPPH, la semilla de sandia presenta mayor actividad antioxidante, que puede ser por
la concentracién de fenoles y flavonoides presentes, como se presenta en la ilustracion

2.
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Tabla 12. Capacidad antioxidante de semilla de sandia y papaya

Sandia Papaya
ABTS 13.77£1.04 B 87.84 £0.47 A
DPPH 16.45+0.124 9.72+1.80°B

Valores reportados en base seca obtenidos de tres repeticiones. Valores reportados con la misma
literal no son significativamente diferentes (T student, p < 0.05).
Los resultados son expresados en porcentaje.

llustracion 2. Gréafica comparativa de la capacidad antioxidante.

Capacidad antioxidante
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H Semilla papaya

ABTS DPPH B Semilla sandia

Al analizar puntualmente la correlacién de Pearson, en la semilla de sandia existe

una correlacion entre ambos radicales de moderada a alta, que esta dada por los

flavonoides como se muestra en la tabla 13, existiendo una relacién entre el radical

ABTS y DPPH, es decir, siaumenta un radical aumentara el otro ya que ambos actian

de igual manera. En el caso de la semilla de papaya, tanto fenoles como flavonoides
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proporcionan la capacidad antioxidante, presentando una correlacion moderada para

los flavonoides y medianamente alta para fenoles como se muestra en la tabla 14.

Tabla 13. Coeficiente de correlacion de semilla de sandia.

Fenoles Flavonoides @ DPPH ABTS
Fenoles 1 -0.6933 -0.2773 0.9707
Flavonoides  -0.6933 1 -0.5 -0.5
DPPH -0.2773 -0.5 1 -0.5
ABTS 0.9707 -0.5 -0.5 1

Tabla 14. Coeficiente de correlacion de semilla de papaya.

Fenoles Flavonoides = DPPH ABTS
Fenoles 1 -0.1940 0.6933 0.6933
Flavonoides  -0.1940 1 0.8610 0.5723
DPPH 0.6933 0.5723 1 0.9091
ABTS -0.2401 -0.9056 -0.8660 1

V.2. Analisis proximal
El andlisis proximal nos permite conocer la composicion general de los alimentos y

asi determinar el contenido nutricional para un posible uso comercial. Se realizdé una
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comparacion de las muestras con semillas de melén, uva y chia como se observa en

la tabla 15.

Tabla 15. Comparacion del contenido nutricional con otras semillas de frutas.

Composicion Sandia Papaya Melbn Chia Uva

Extracto etéreo 43.95% 22.21% 25-35% 30-35% 17.5%
Proteina 30.47%  25.28% 20-27% 19-23% 0.23%
Fibra 5.28% 24.85% 25-30% 18-30% 4.15%
Minerales 4.43% 9.16% 4-6% 4-6% 1.43%

Elaboracion propia obtenido de Boufadene, 2020; Gonzalez, 2010; Ixtaina, 2010; Juarez et al., 2017.

Respecto a la composicion del extracto etéreo o grasa cruda, la semilla de sandia
presenta la mayor cantidad de grasas con respecto a las semillas de las otras frutas,
sin embargo la semilla de chia también presenta un elevado contenido.

En cuanto a las proteinas, las semillas de sandia y papaya sobresalen en su
contenido, respecto a las otras semillas. La semilla de melén y chia destacan por su
elevada cantidad en fibra, siendo la semilla de papaya la que mas se aproxima a esos
valores. Podemos destacar el elevado contenido de minerales de la semilla de papaya
gue es aproximadamente el doble que el resto de las semillas de las demas frutas.

Las semillas tanto de sandia como de papaya se encuentran libres de compuestos
cianogénicos (téxicos) por lo que su consumo es completamente seguro, esto de
acuerdo al articulo “American Gastroenterological Association Institute Guideline on

the Management of Acute Diverticulitis” (Stollman et al., 2015).
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En la tabla 16 se presentan los resultados obtenidos de la composicion proximal de

las semillas de sandia y papaya con una diferencia significativa de p<0.05.

Tabla 16. Andlisis proximal de semilla de sandia y papaya.

Sandia (%) Papaya (%)

Componentes BS BH BF BS BH BF
Extracto etéreo 45.7634+0.92 43.9551 +0.85° 21.0197 +0.34 23.2403+0.10 22.2116 +0.15°  3.3190 + 0.07
Proteina 31.7327£0.03 30.4791+0.00° 145759 +0.04 26.4563+0.61 25.2854+0.598  3.7778 % 0.09
Carbohidratos  12.3858 +1.00 12.3934+0.55% 56904+ 0.48  14.7120 +1.60 14.3867 + 1.48*  2.1009 + 0.23
Fibra cruda 55038 +0.11 5.2829+0.14®  25263+0.04 26.0048+0.98 24.8540+133* 3.7142+0.17
Cenizas 46176 £0.04  4.4352+0.05°%  2.1210+0.02 95897 +0.04  9.1620 £0.03*  1.3689 +0.02
Humedad 3.9506+0.08%  54.0664 +0.17 4.4265+0.04*  85.7188+0.31

Valores reportados en base seca (BS), base humeda (BH) y base fresca (BF) son obtenidos de tres

repeticiones.

Filas con diferente letra son significativamente diferentes (Tukey < 0.05).

Tabla 17. Resultados del analisis proximal de semilla de sandia y su comparacion

con la literatura.

Componentes

% obtenido

% literatura

Autor

Extracto etéreo

Proteina

Carbohidratos

Fibra cruda

Cenizas

Humedad

43.95+0.85

30.47+0.00

12.39+0.55

5.28+0.14

4.43+0.05

3.95+0.08

41.46+0.03

23.40+0.20

10.60+0.20

12.00+0.10

3.0+1.00

4.6+0.30

(Ahmad et al., 2017).
(Ojieh et al., 2008).

(Ojieh et al., 2008;
Tabiri et al., 2016).

(Ojieh et al., 2008).
(Tabiri et al., 2016).

(Ojieh et al., 2008).
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Tabla 18. Resultados del analisis proximal de semilla de papaya y su comparacion

con la literatura.

Componentes

% obtenido

%literatura

Autor

Extracto etéreo

Proteina

Carbohidratos

Fibra cruda

Cenizas

Humedad

22.21+0.15

25.28+0.59

14.38+1.48

24.85+1.33

9.16+0.03

4.42+0.04

28.61+0.02

25.63%+0.29

11.67+0.0

22.6+0.12

9.0+0.02

6.43+0.12

(Makanjuola & Makanjuola,
2018).
(Malacrida et al., 2011).

(Marfo et al., 1986a).
(Marfo et al., 1986a).

(Makanjuola & Makanjuola,
2018; Oyeleke et al., 2013).
(Malacrida et al., 2011).

El objetivo de la determinacion de la humedad es conocer la proporcion de agua

presente y la estabilidad del alimento, permitiendo determinar las condiciones de un

almacenamiento correcto (Pachecho & Esquer, 2007). La humedad se determiné tanto

en muestra fresca como en muestra procesada. En fresco se destaca la humedad de

papaya con un 31.6% mas que la sandia (tabla 16), esta variacién de humedad puede

estar relacionada con el contenido de extracto etéreo y proteinas de la semilla de

sandia.

En muestra procesada, los valores obtenidos de humedad en semilla de sandia se

asemejan a los descritos por Ojieh y colaboradores (tabla 17), al igual que la semilla

de papaya cuyos valores se aproximan a los reportados por Malacrida y colaboradores

(tabla 18).
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La determinacioén de extracto etéreo tiene la finalidad de conocer el contenido de
grasa y asi poder estimar el tiempo de almacenaje del alimento (Fay & Zumbado,
2019). Los resultados obtenidos del extracto etéreo mostraron un elevado contenido
para semilla de sandia correspondiente al 43.95% y para semilla de papaya del
22.21%, asemejandose a los datos proporcionados por la literatura como se muestra
en la tabla 17 y en la tabla 18. Estan compuestos principalmente por grasas
insaturadas, tales como &cido oleico del 17.84% en semilla de sandia y 71.30% en
semilla de papaya, y &cido palmitico del 3.8% en semilla de sandiay 16.16% en semilla
de papaya (Ahmad et al., 2017; Malacrida et al., 2011).

Las proteinas de la semilla de sandia estan compuestas por aminoacidos
esenciales como arginina, alanina, isoleucina y leucina. Las de semilla de papaya por
treonina, prolina, leucina y acido glutamico (Marfo et al., 1986b; Ojieh et al., 2008). Su
determinacién se realiza con la finalidad de conocer la calidad nutritiva del alimento
(Fay Vasquez & Zumbado Fernandez, 2019). Los resultados obtenidos muestran que
la proteina total de la semilla de sandia es un 5.1% mas que la semilla de papaya
correspondiente al 30.47% y 25.28% respectivamente, sin embargo, los valores
obtenidos para la semilla de sandia son méas elevados que los reportados por Ojieh y
colaboradores (tabla 17).

Los carbohidratos presentes en ambas semillas son azlUcares simples como son la
glucosa y la fructosa (Marfo et al., 1986a). El contenido de carbohidratos es similar a
lo consultado en la literatura (tabla 16 y 17), presentando una mayor cantidad la semilla
de papaya (14.38%) respecto a la semilla de sandia (12.39%). Las grasas, las

proteinas y los carbohidratos son macronutrientes en nuestra dieta, siendo la funcion
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principal de los azUcares proporcionar energia al cuerpo (Fay Vasquez & Zumbado
Fernandez, 2019).

La fibra cruda tiene la funcion de la regulacion intestinal, sufre pocos procesos
fermentativos por lo que reduce el tiempo de transito de los alimentos y aumenta la
excrecion (Fay & Zumbado, 2019). La semilla de papaya contiene casi cinco veces
mas cantidad que la semilla de sandia, correspondiente al 24.85% y 5.28%,
respectivamente. En cuanto a la semilla de sandia, los valores obtenidos fueron
inferiores a los reportados por Ojieh y colaboradores (tabla 17), esto puede ser
resultado de una mala técnica durante la determinacién. La fibra dietética total que
compone a ambas semillas es de origen soluble e insoluble. La fibra soluble representa
a pectinas, gomas, mucilagos, ciertas hemicelulosas, polisacaridos de algas y celulosa
modificada mientras que la fibra insoluble son celulosa, hemicelulosa y lignina (Marfo
et al., 1986a).

Las cenizas representan los residuos inorganicos, es decir las sales minerales
presentes en las semillas, su determinacion tiene como objetivo proporcionarnos el
contenido total de minerales, materia inorganica y microelementos con funciones
metabdlicas importantes, asi como la deteccion de metales pesados provenientes de
contaminacion (Fay Vasquez & Zumbado Fernandez, 2019). En relacion al contenido
de cenizas en nuestras muestras, la semilla de papaya presenta el doble del contenido
respecto a la semilla de sandia correspondiente al 9.16% y 4.43% respectivamente.
En el caso de la semilla de papaya los minerales presentes reportados son: potasio,

zinc, calcio, hierro y manganeso, por otro lado la semilla de sandia es rica en potasio,
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zinc, sodio, calcio, hierro y magnesio (Alka et al., 2018; Makanjuola & Makanjuola,

2018; Oyeleke et al., 2013).
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Conclusiones

La evaluacion del contenido de fenoles totales y flavonoides totales, asi como la
capacidad antioxidante por los métodos empleados (DPPH y ABTS) y caracteristicas
fisicoquimicas, nos permiten tener un panorama general de las semillas de papaya y
sandia.

Al comparar ambas semillas, se encontr6é que la semilla de sandia tiene mayores
concentraciones de fenoles, flavonoides y una mayor capacidad antioxidante dada por
estos ultimos en la inhibicién del radical DPPH, ademas, se detectd que posee un alto
contenido de proteina (30.47%) y extracto etéreo (43.95%).

A pesar de que la semilla de papaya presenta bajas concentraciones de
compuestos bioactivos, su capacidad antioxidante se encuentra presente en ambas
inhibiciones, asimismo destaca la cantidad de fibra (24.85%) y minerales (9.16%) que
posee.

Lo anterior ratifica la importancia de tomar en cuenta las semillas de dichas frutas,
ya que poseen propiedades benéficas que podrian ayudar a mediano y largo plazo en

la prevencién de enfermedades y no considerarlas como desecho.

Recomendaciones
En el area alimenticia, implementar la harina de la semilla de ambas frutas para que
el consumidor les dé un uso adecuado en su hogar similar a la harina de trigo, en el
caso de la harina de semilla de papaya podria tener un uso como condimento
alimenticio. Un estudio mas completo sobre acidos grasos permitiria conocer su

viabilidad para su consumo como aceite de mesa, de cocina o subproductos lacteos.
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En el area farmacéutica, implementar como producto nutracéutico la semilla de
sandia por su elevado contenido en proteinas y grasas insaturadas. La produccién de
capsulas con la harina de las semillas como tratamientos alternativos o suplementos
alimenticios.

En el &rea cosmecéutica la implementacion de la harina de las semillas en
productos como cremas faciales, mascarillas faciales y productos del cuidado de la
piel que, debido a su elevado contenido en compuestos bioactivos favorece la

elasticidad de la piel previniendo las arrugas y retrasando el envejecimiento.
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ANEXOS
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Imagenes de la metodologia del analisis proximal.

llustracién 3. Peso constante de crisol para determinacién de cenizas.

llustracion 4. Carbonizacion de las muestras.

llustracién 5. Muestras carbonizadas (crisol superior semilla de sandia, crisol inferior

semilla de papaya).



llustracién 6. Muestras calcinadas (crisol superior semilla de sandia, crisol inferior

semilla de papaya).




llustracion 8. Extraccion del éter etilico

llustracion 9. Grasa extraida




llustracién 11. Muestras después del secado (crisol superior semilla de papaya, crisol

inferior semilla de sandia).

llustracién 12. Muestras después de calcinar (crisol superior semilla de papaya, crisol

inferior semilla de sandia).




Curva de calibracion.

Tabla 19. Concentraciones utilizadas en la curva de calibracion para fenoles totales.

Concentracion de Acido Solucion stock Agua destilada Volumen final

galico (mg/ml) (L) (L) (L)

0 --- 1000 1000

0.1 100 900 1000

0.3 300 700 1000

0.5 500 500 1000

0.8 800 200 1000

1 1000 --- 1000

llustracion 13. Curva de calibracion para fenoles totales.

Curva de calibracion fenoles y = 1.8205x - 0.0035
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Los valores de las muestras se calcularon a partir de los promedios de las

absorbancias a 750 nm obtenidas e interpoladas en la curva de calibracion.
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Tabla 20. Concentraciones utilizadas en la curva de calibracién para flavonoides

totales.

Concentracion de Solucion stock Agua destilada  Volumen final

Quercetina (mg/ml) (yL) (yL) (yL)

0 --- 1000 1000

0.05 50 950 1000

0.10 100 900 1000

0.15 150 850 1000

0.20 200 800 1000

0.30 300 700 1000

0.40 400 600 1000

0.50 500 500 1000

0.60 600 400 1000

llustracion 14. Curva de calibracion para flavonoides totales.

Curva de calibracion flavonoides y = 0.3997x - 0.0026
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Los valores de las muestras se calcularon a partir de los promedios de las

absorbancias a 510 nm obtenidas e interpoladas en la curva de calibracion.
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