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Resumen

Todas las lineas presentan un alto contenido de carotenoides totales tanto en cascara
como en pulpa, entre ellas la linea silvestre KT presenté los valores mas altos en cascara
con 324.2 ug g™ de PF, sin embargo, en la pulpa, la linea comercial Mulata presenté los
valores mas altos del contenido total de carotenoides con 186.1ug g™ de PF. En relacién a
polifenoles totales, las lineas amarillas Cubana y CY acumularon en la cascara los valores
mas altos entre 200 a 223 mg GAE/100 g PF respectivamente, sin embargo, en la pulpa,
la linea KT obtuvo valores mas altos con 93.6 mg GAE/100 g PF. Todas las lineas en el
estado MC se identifico alto contenido de acidos fendlicos, entre los cuales se
identificarén frecuentemente con demasia el éster etilico del acido galico, acido 4-
cafeoilquinico, acido p-cumarico 4-0-glucdsido, acido 1-cafeoilquinico, acido p-coumaroil
glicdlico, acido p-coumaroil glucosa, acido p-coumaroil hexosa y acido p-coumaroil éster.
De igual forma se identificéd por primera vez en papaya el compuesto floridzina, el cual se
ha reportado que posee funciones antioxidantes en otras especies. En papaya, en la linea
comercial Cubana se identificé un contenido de 7.44 mg GAE/100 g PF en el estado MC.
También se identifico al flavonoide quercetina 3-0-rutindsido, el cual es un protector frente
a enfermedades cardiovasculares, cancer y diversas patologias. La linea silvestre KT
presentd un valor de 14.79 mg GAE/100 g PF en el estado de MC.
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Abstract

ABSTRACT

Papaya (Carica papaya L.) is a fruit grown in tropical and subtropical regions of the world.
The papaya fruit is rich in precursors of vitamin A and C. Papaya, has been recommended
for the prevention of vitamin A deficiency in some countries and for their antioxidant
activity due to the presence of phenols. In this species is of vital importance have a
thorough understanding of the composition of the fruit to prevent biochemical changes,
sensory and quality that occur during postharvest ripening. Among the sensory properties
of color loss due to degradation of the pigments during processing and storage is one of
the problems of interest to both industry and to consumers. The papaya, as many
climacteric fruits, suffer physical and chemical changes after harvest, however, there is
little information regarding the color changes in the pulp and peel papaya fruits during
postharvest ripening and carotenoid pattern and polyphenols in each stage of maturation.
The objetive of this study was to quantify the content of carotenoids and polyphenois in
papaya contrasting lines, both wild (CY and KT) as commercials (Mulata and Cubana) in
different stages of ripening postharvest (V, MF, EDO1, EDO2, MC) by using HPLC and
UPLC techniques, in order to study the changes of these metabolites during the ripening
process. Similarly, in order to characterize physicochemically papaya fruits at different
stages of maturity were evaluated changes in appearance, firmness, total soluble solids
and color (a*, b* L*, °Hue and Chroma). Our results indicated that in the stage of ripeness
(MC), the value color a* was indicative of the red coloration of the pulp and peel of the
comercial line Mulata, similarly, high values of b* defined to the lines Cubana, CY and KT
as yellowing fruit. The above results demonstrated that there is a correlation between the
color a* and b* with the pigments in the different lines of papaya, in this sense, the red
color line (Mulata) presented high values of a* in pulp and peel (17.7 and 26.4) and high
lycopene content (57.8 ug g de PF), in contrast, yellowing lines showed high values of b*,
absence of lycopene, but higher values in the content of B-carotene, B-cryptoxanthin and
violaxanthin. All lines have a high content of total carotenoids in both peel as in pulp, the
wild line KT presented the higher values in peel with 324.2 ug g PF, however, in the pulp,
the commercial line Mulata presented the highest values of total carotenoids with 186.1 ug

g’ PF. In relation to total polyphenols, the yellow lines, Cubana and CY accumulated the
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Abstract

higher values in peel between 200 and 223 mg GAE/100 g PF respectively, however, in
the pulp; the KT line obtained the highest values with 93.6 mg GAE/100 g PF. All the lines
the highest content of phenolic acids were identified at the MC stage. Phenolic acids such
as the ethyl ester of gallic acid, 4-caffeoilquinico acid, p-coumaric 4-0-glucoside acid, 1-
caffeoilquinico acid, p-coumarail glycolic acid, p-coumaroil glucose acid, p-coumaroil
hexose acid and p-coumaroil ester acid. Likewise, it was also identified, for the first time in
papaya, the prescence of phioridzin which has been reported to possess antioxidant
functions in other species. In papaya, the commercial line Cubana had phoridzin contents
of 7.44 mg GAE/100 g PF at the MC stage. The flavonoid quercetin 3-0-rutinoside, which
is protective against cardiovascular disease, cancer and various pathologies, was also
identified in our work. The wild KT line yielded a value of 14.79 mg GAE/100 g PF at the
MC stage.
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cantidades suficientes en la dieta, probablemente debido a sus potentes propiedades
como antioxidantes lipofilicos (Mordi, 1993), por ejemplo, la zeaxantina y la futeina
ofrecen proteccion contra la degeneracién macular (Seddon et al., 1994), mientras que
existen reportes considerables que demuestran que la ingesta de jitomates en la dieta
diaria (absorcion de licopeno) previene la incidencia de cancer de préstata (Giovannucci,
1999).

Ademas de los compuestos carotenogénicos, la papaya contiene polifenoles, que son
compuestos que actian como antioxidantes captando radicales libres causantes del
estrés oxidativo (Kuskoski et al., 2005), estos compuestos, son bien documentado que
poseen actividades microbicidas contra un gran ndmero de bacterias patégenas en
diferentes partes del tracto digestivo (Scalbert, 1991; Cowan, 1999). Existe la evidencia
que sugiere que el consumo regular de alimentos o bebidas ricas en polifenoles, podria
ayudar a prevenir y atenuar el dafio asociado con la prevencién de enfermedades
crénicas tales como el cancer, la diabetes y enfermedades cardiovasculares, circulatorias
y neurolégicas. (Corral, et al., 2008; Murakami, et al., 1994). Ademas, estos compuestos
poseen actividades anti-inflamatoria y antialérgica (Kuskoski et al., 2005), esto justifica el
enorme interés en la busqueda de antioxidantes de origen natural para su uso en
alimentos o materiales medicinales para reemplazar los antioxidantes sintéticos (Parr y
Bolwell, 2000). En el presente trabajo existe un interés por cuantificar e identificar los
polifenoles presentes en papaya, pues muchos de estos compuestos han demostrado
tener importantes acciones biolégicas no solo en las plantas, sino también en el hombre,

por lo que cada vez mas, los términos polifenoles y salud intentan asociarse.

Los frutos de papaya ofrecen un alto valor nutricional debido al contenido de precursores
de la vitamina A (carotenoides) y su actividad antioxidante (polifenoles). Por lo anterior, el
fruto de papaya es objeto de estudio ya que estos compuestos pueden variar
dependiendo de la variedad, estado de madurez y de su manejo postcosecha (Rodriguez-
Amaya, 2003). El objetivo de este trabajo es estudiar los aspectos fisicoquimicos y
caracterizacién de polifenoles y carotenoides durante la maduracién postcosecha de

frutos de papaya (Carica papaya L.).
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.2.2 Importancia comercial del cultivo de papaya

La papaya es uno de los cinco principales frutales de México, en los Gltimos afios ha
sostenido mayor crecimiento en las zonas costeras de este pais. Se cultiva en todos los
paises tropicales y en muchas regiones subtropicales del mundo (Vazquez et al., 2008).
En Meéxico se cultivan diferentes variedades, que se han nombrado en funcién del
tamario, forma, apariencia y procedencia de la fruta. En plantaciones comerciales se
utilizaban semillas de tipos criollos, entre los que destacaban “Cera”, “Coco” y “Mamey”,
también se utilizaban cultivares del grupo “Solo” originados en Hawai e incluso cultivares
de Taiwan como “Tainung II” y “Red Lady” (De los Santos et al., 1997). En 1978, la
CONAFRUT introdujo las primeras semillas de la variedad Maradol a Xalapa, Veracruz
(CRFG, 1998). Comercialmente la papaya var. Maradol se ha cultivado en México desde
1988 y fue desplazando paulatinamente a los tipos criollos y silvestres. En 20086, la
papaya var. Maradol representd la mayor produccién con 690,638.98 ton, en segundo
flugar quedd fa papaya denominada “Roja” con 30,867 ton, seguida por las papayas
amarillas, hawaianas y las criollas con 1,598, 1,272 y 90 ton respectivamente (FAOSTAT,
2007; SIAP, 2007).

México cultiva papaya principalmente en los estados de Veracruz, Chiapas, Michoacan y
Oaxaca (SIAP, 2008). La produccién en Guerrero se localiza en la zona costera, regiones
Norte y Tierra Caliente, donde se cultivan genotipos criollos, silvestres y otras variedades
con alto potencial productivo (Hernandez et al., 2007). En la Peninsula de Yucatan, la
papaya era un cultivo tradicional, las areas plantadas de papayas criollas antes de 1995
alcanzaban unas 150 ha, casi todas ellas manejadas como cultivo secundario, su
produccién tenia como objetivo su comercializacién en los mercados locales y en algunos
centros turisticos por lo que no se usaban tecnologias avanzadas para este cultivo
(Gobiemo del Estado de Yucatan, 1999).

El consumo de papaya ha cobrado mayor importancia en la Gltima década debido al
interés de los consumidores por las caracteristicas de este fruto, lo que ha propiciado la
expansion de su produccion. La superficie cultivada en el mundo en 1996 fue de 288,568
ha que arrojaron una produccion de 4, 536,718 ton. Para 2006, la superficie cultivada fue

4
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de 391,073 ha con 6, 590,141 ton, lo que representa incrementos del 35 y 45%
respectivamente. La superficie sembrada de papaya en México en el afio 2007 fue de
20,946 ha, con un incremento del 60% en la produccién de papaya al pasar de 496,849
ton a 919 mil ton, ocupando para ese afio el segundo lugar como productor mundial
(FAOSTAT, 2008). México ha ocupado del segundo al cuarto lugar dentro de los paises
productores de papaya en el mundo y actualmente la fruta tiene una creciente demanda
en los mercados de Estados Unidos y Canada, siendo México su principal proveedor
(Vazquez et al., 2008).

.2.3 Consumo de papaya

El consumo de papaya es ideal para aliviar el estrefiimiento debido a que su contenido de
fibra le confiere propiedades laxantes. El contenido en esta fruta de vitamina C aumenta la
absorcion de hierro en los alimentos, se recomienda también su consumo en casos de
anemia ferropénica, ademas, su riqueza en potasio y bajo aporte de sodio, ademas otra
de sus propiedades es la de facilitar la digestion y calmar el dolor e inflamacion del
estdmago gracias al contenido de papaina (Sistema Producto papaya, 2010). La papaya
es uno de los alimentos recomendados para el enriquecimiento de nutrientes para aliviar
una de las deficiencias de micronutrientes mas devastadoras del mundo en desarrollo
como es el caso de la deficiencia de vitamina A, la cual fue clasificada recientemente
como un problema de salud publica de moderada a grave en 122 paises en el mundo
(WHO, 2009).

Varios atributos de la papaya la hacen ser una fuente precursora de vitamina A de bajo
costo, un suplemento de facil acceso que puede ser cultivada en huertos familiares en
todo el tropico. Dependiendo de la variedad de papaya y las condiciones ambientales, las
frutas pueden ser cosechadas en tan sélo nueve meses (Ming et al., 2008a). La estrategia
actual para combatir la carencia de vitamina A en muchos paises es la distribucién bianual
de altas dosis de capsulas de vitamina A en nifios de seis meses a cinco afos de edad.
Sin embargo, la incorporacion de frutas frescas de papaya en la dieta como un precursor
de vitamina A es una estrategia practica y sostenible para combatir {a deficiencia de
vitamina A (Nana et al., 2005).
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.2.4 Descripcion de los estados de maduracion en frutos de Carica papaya L.

Santamaria et al., (2009) establecieron estados de maduracién en frutos de papaya var.
Maradol, iniciando con frutos verdes sefialado con la letra V: cascara verde, sin raya
amarilla; MF1: cascara verde con franja de color amarillo claro; MF2: cascara verde con
raya amarilla bien definida; 3: una o mas franjas de color naranja en la cascara; 4. claridad
de color naranja en la cascara; MC1: color tipico naranja de la cascara de la papaya
Maradol; MC2: color de la fruta rojo salmén (Figura 1.1).

Las caracteristicas visuales de los estados de desarrollo del fruto fueron las siguientes:

(V) Frutos verdes, ubicados justo antes de los frutos que presentan los primeros signos de
cambio de color por la maduracién, la pulpa es blanca, las semillas estan bien formadas y

pueden ser blancas, de color negro o en transicion.

(MF1) Son frutos que muestran cambio de color o primera franja amarilla en la cascara.
Es el estado inicial de maduracion a la cual determinamos como madurez fisiolégica 1, a
simple vista puede ser dificil detectarlo pero al cortar el fruto este estado de detecta

facilmente por que presenta tonos naranja y las semillas son de color negro.

(MF2) Son frutos que muestran facilmente el inicio de maduracién por el cambio definido
de color o la primera franja bien definida en la cascara, a este estado lo definimos como
madurez fisioldgica 2, la pulpa muestra mayor area de color anaranjado pero también hay

areas de color blanco-verde.

(3) Corresponde a frutos con una franja visible de color anaranjado, casi toda la pulpa es

de color naranja excepto por la porcién adjunta a la cascara.

(4) Los frutos tienen un marcado color naranja en la cascara con ligeras areas de color

verde y en la pulpa ya no se nota el borde verde, excepto por el area del pedinculo.
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monosacarido) a un carbono aromatico también existen. La asociacién con otros
compuestos, como los &cidos carboxilicos y organicos, aminas, lipidos y su unién con otro
fenol es también comun (Kondratyuk et al., 2004). Los polifenoles pueden ser clasificados
en diferentes grupos de acuerdo a su funcion del nimero de anillos de fenol que
contienen y en base la base de los elementos estructurales que se unen estos anillos el
uno al otro. Las clases principales son los acidos fendlicos, flavonoides, estilbenos y

lignanos (Spencer et al., 2008).

A. Acidos fenélicos

Los Acidos fendlicos representan aproximadamente un tercio de los compuestos
polifendlicos presentes en nuestra dieta y se encuentran en todo el material vegetal, pero
son particularmente abundantes en ruta. .2 sabor acido. Algunos de los acidos fendélicos
mas comunes son: acido cafeico, acido galico, el acido ferdlico, entre otros (Shahidi et al.,
1995). Este grupo de polifenoles se encuentran abundantemente en los alimentos y se
dividen en dos clases: los derivados de acido benzoico y derivados del acido cinamico. El
contenido de acido hidroxibenzoico de plantas comestibles es generalmente bajo, con la
excepcion de algunas frutas de color rojo, rdbano negro y cebolla, que puede tener varias
concentraciones de decenas de miligramos por kilogramo de peso fresco. Los acidos
hidroxicindmicos son los mas comunes que los acidos hidroxibenzoico y consisten en

principalmente de p-cumarico, acidos cafeico, ferdlico y sinapico (Shahidi ef al., 1995).

B. Flavonoides

Los flavonoides son polifenoles mas abundantes en la dieta humana y tienen una
estructura basica comun que se compone de dos anillos aromaticos unidos por tres
atomos de carbono que forman un heterociclo oxigenado, un anillo por lo general surge de
una molécula de resorcinol, y otro anillo se deriva de la via de shikimato (De Groot et al.,
1998). En base a la variacién en los tipos de heterociclo involucrado, los flavonoides se
pueden dividir en seis subclases: flavonoles, flavonas, flavanonas, flavanoles,

antocianinas y .« isoflavonas. Las diferencias individuales que existen entre cada grupo

12
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.2.6.3 Funciones de los polifenoles en las plantas

Los polifenoles son importantes para la fisiologia de las plantas pues contribuyen a Ja
resistencia de microorganismos e insectos y ayudan a preservar su integridad por su
continua exposiciébn a ambientes estresantes, incluyendo radiaciones ultravioletas y
relativamente altas temperaturas, los fenoles suelen acumulares en las capas mas
superficiales de los vegetales y captan hasta el 90% de las radiaciones UV, impidiendo los
efectos nocivos de estas radiaciones en los tejidos internos de la planta.

Los fenoles desempefian importantes funciones fisiolégicas en los vegetales, en general y
debido a su condicién de polifenoles se oxidan con mucha facilidad y actdan como
antioxidantes. También de una forma bastante general, los fenoles actian como
inhibidores del crecimiento de las plantas, aunque se han encontrado algunas estructuras,
que de forma especifica lo activan, al inhibir la degradacion de una hormona vegetal que
es la auxina. Particularmente, las semillas acumulan importantes cantidades de fenoles en
sus cubiertas que actuan como un filtro para que el oxigeno no llegue al embrién,
inhibiendo su germinacion. Pero las acciones mas caracteristicas de estos compuestos
son establecer relaciones quimicas de las plantas con su entomo, es decir las relaciones
entre plantas, las relaciones con insectos o vertebrados y las relaciones con
microorganismos. Los fenoles son componentes de esencias y pigmentos de las flores
que confieren aromas y coloraciones atrayentes de insectos, con lo que se favorece el
procesa de floracién, en las plantas polinizadas por insectos. Del mismo modo, los fenoles
también confieren aromas y colores a los frutos que los hacen apetecibles para los
herbivoros, con lo que se favorece la dispersion de semillas con las heces.

Las plantas compiten entre ellas para preservar sus territorios y en esta lucha (alelopatia),
participan los fenoles, como el acido salicilico, que sintetizan algunas especies vegetales
y son téxicas para otras, impidiendo por ello su desarrollo. A nivel de microorganismos,
las plantas se defienden del ataque de patdgenos sintetizando fitoalexinas,
mayoritariamente polifenoles, que son téxicos para los microorganismos y su presencia
previene las infecciones. También los fenoles protegen a las plantas generando sabores
(principalmente amargos) o texturas (los taninos) que resultan desagradables para los

herbivoros, por lo que este tipo de animales se nutren de otras plantas (Palazén, 2001).
14
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i1.2. HIPOTESIS

Los cambios fisicoquimicos ocurridos durante la maduracién postcosecha en frutos de
Carica papaya L. tanto en lineas comerciales como en lineas silvestres, podrian indicar el
estado de acumulacién de polifenoles y carotenoides durante la maduracién. Por lo que
es importante evaluar parametros como °Brix, firmeza y valores de color, para poder
obtener una asignacion exacta de lo que ocurre en cada estado de maduracion y
correlacionarlos con los perfiles metabdlicos de polifenoles y carotenoides estudiados en
los subsecuentes capitulos.

i1.3. OBJETIVO

11.3.1. Objetivo general

e Caracterizar fisicoquimicamente frutos de cuatro lineas de Carica papaya L.

durante diferentes estados de maduracién postcosecha.

I1.3.2. Objetivos particulares

e Caracterizar parametros morfométricos como peso, largo y ancho de los frutos de
cuatro lineas de papaya en diferentes estados de maduracion postcosecha: Verde
(V), Madurez Fisiolégica (MF), Estado 1 (EDO1), Estado 2 (EDO2) y Madurez de
Consumo (MC).

e Caracterizar °Bx y firmeza en cascara y pulpa de los frutos de cuatro lineas de
papaya en diferentes estados de maduracién postcosecha: V, MF, EDO1, EDO2 y
MC.

e Evaluar parametros de color como a*, b*, L*, °Hue y Croma en cascara y pulpa de
los frutos de cuatro lineas de papaya en diferentes estados de maduracion

postcosecha: V, MF, EDO1, EDO2 y MC.
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11.5.5. Determinacion de Firmeza

La firmeza en la pulpa de los frutos de pal...;a en los estados V, MF y EDO1 fue mayor en
las lineas comerciales en comparacion cc.. las lineas silvestres. En el estado V las lineas
Mulata y Cubana presentaron valores de 14.99 y 15.47 N, respectivamente, mientras que
los frutos de las lineas CY y KT fueron mas blandos (11.90 y 10.56 N, respectivamente).
En el estado MF se presentaron los siguientes valores: 13.39 N en la linea Mulata, 14.54
N para la linea Cubana, 8.98 N en la linea KT y por ultimo, la lin... CY con 10.04 N. En el
estado 1 se observo la misma tendencia, los frutos de las lineas comerciales fueron mas
duros (12.45 N para la linea Cubana y 11.76 N para la linea Mulata) comparado con los
frutos silvestres (8.7 N para la linea KT y 7.98 N en la linea CY). Conforme avanzaba el
proceso de maduracion, fueron decreciendo los valores de firmeza. En el estado EDO2
los valores de N fueron muy contundentes observandose una disminucién de firmeza en
los frutos de todas las lineas tanto comerciales como silvestres, en este estado mismo
estado los frutos mas firmes fueron para la linea Cubana con 2.1 N, seguido por frutos de
la linea Mulata con 1.7 N, la linea CY con 1.5 N y por 0ltimo, la linea KT present6 los
frutos mas blandos con valores de 0.9 N. En el estado de madurez de consumo (MC) la
firmeza de la pulpa presenta valores menores a 0.8 N de fuerza en todas las lineas

(Figura I.7).
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Figura II.7. Firmeza (N) en frutos de papaya comerciales Mulata y Cubana y de frutos silvestres CY

y KT en diferentes estados de maduracién.
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en la madurez de consumo; mientras que en los frutos verdes de las lineas silvestres CY
y KT tuvieron un valor promedio de L* de 37.28 y 36.11 respectivamente, incrementando
hasta 66.78 y 57.83 en la madurez de consumo. En confraste, los valores de L* en la
pulpa (Figura II.8.F) decrecieron en frutos verdes con un promedio de 70 y 65.09 para las
lineas comerciale. .JAulata y Cubana, a valores cercanos a 48 y 46.91 respectivamente al
final de la maduracién; por su parte en los frutos verdes de las lineas silvestres CY y KT
decrecieron los valores de L* con valores de 75.49 y 76.03 hasta 66.15 y 67.11
respectivamente al final de la maduracion.

Los valores de grados Hue (Figura 11.8.G) en la cascara de la linea Mulata se mantienen
con valores muy similares en los estados verde (V) y madurez fisiolégica (MF) con valores
de 116.18 y 114.69 respectivamente, y conforme avanzd ia maduracién cambiaron los
valores hasta 70.32 (cercano a color rojo). En la linea Cubana los valores de grados Hue
en la cascara no son significativamente similares, en el estado verde tiene un valor de
127.32 y conforme avanz6 la maduracion cambié hasta 76.14 (cercano a color amarillo).
En las lineas silvestres CY y KT los valores de grados Hue en la cascara son similares
para los todos los estados de maduracion, empezando desde el estado verde con un valor
de 124.48 para ambas lineas y conforme avanzd la maduracién cambié hasta 76.77 y
78.12 respectivamente, (cercano al color amarillo). Para el caso de la pulpa (Figura
I1.8.H), los valores Hue en la linea Mulata en el estado de MC alcanz6 un promedio de
55.73 valor cercano al color rojo, por su parte la linea Cubana obtuvo un al final de la
maduracién un valor de 64.2 valor cercano al color amarillo-naranja, en cambio las lineas
silvestres CY y KT alcanzaron al final de la maduracion valores de 78.36 y 78.82

respectivamente, siendo valores cercanos al color amarillo.

Respecto al croma en la cascara (Figura [1.8.1), los cambios son marcados entre las lineas
comerciales y silvestres, el croma de los frutos verdes para la linea Mulata (32.31),
Cubana (30.28), CY (19.75) y KT (24.1) son diferentes y aumentaron en el estado MC a
52.57, 60.62, 62.85 y 71.42 respectivamente. En el caso de la pulpa (Figura 11.8.J) el
cambio de croma es muy significativo aumentando considerablemente del estado verde al
estado de madurez fisiolégica, este cambio representd un aumento de 10 puntos para las
lineas comerciales (20.09 Mulata, 17.67 Cubana a 30.53 y 26.65 respectivamente), y de
casi 25 puntos para las lineas silvestres (24.89 CY, 20.01 KT a 48.29 y 44.20
respectivamente).
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1.6 DISCUSION

Las pérdidas de peso en los frutos de todas las lineas de papaya fue incrementando
conforme avanzaba la maduracién postcosecha, este comportamiento se debe a la
pérdida de agua de los frutos, que depende tanto de la actividad fisiolégica como de
factores externos, particularmente la temperatura y la humedad relativa (Gorini, 1989;
Lassoudiere, 1969). La pérdida de peso del estado MC puede ligarse al hecho que existe
una transpiracién en el fruto utilizando sus propias reservas y por lo tanto, existe un
descenso de la biomasa del fruto, lo anterior coincide con lo reportado por Shiomi et al.
(1996), estos autores observaron que frutos como mango y sandia reducian su peso
durante los posteriores 70 a 85 dias después de la antesis, pudieron determinar que el
peso en los Ultimos estados de maduracion (MC) se redujo un 10% de la biomasa total de
todos los frutos. Por lo anterior, se observé mucha variabilidad respecto al peso de frutos
de las lineas comerciales Mulata y Cubana (en el estado MC con valores de 11249 gy
1131.7 g respectivamente) al ser comparadas con las lineas silvestres CY y KT (292.2 gy
70.4 g respectivamente). El peso de las lineas comerciales que reportamos en este
trabajo de investigacidn, son superiores a los reportados por Souza (1998) y, Fagundes y
Yamanishi (2001) los cuales obtuvieron pesos de entre 476.9 a 585.9 g en frutos de
papaya. En el caso de la linea silvestre CY reportamos valores similares a los expuesto
por Rodriguez y Rosell (2005), con pesos de 297.3 g y 349.3 g sin embargo, para la linea
silvestre KT reportamos valores de peso demasiado bajo (70.4 g) que hasta la fecha no se
encuentra reportado en otros trabajos de investigacién o reportes agrondémicos para este

cultivar.

Respecto a las dimensiones del fruto, la longitud maxima de los frutos oscilé entre 21 -
22 cm para las lineas comerciales (Cubana y Multa) y entre 13.4 - 7.1 ¢m para las lineas
silvestres (CY y KT). Siendo las comerciales que presentan valores a los reportados por
Dantas y Lima (2001) y, Fagundes y Yamanishi (2001) que reportan valores de 19 y 20
cm para el cultivar Popoci; mientras que para las lineas silvestres estos valores son
inferiores a los obtenidos por Rancel et al. (2005) que reportan valores de 15 y 16 cm para
ejemplares silvestres. En relaciéon con el diametro del fruto, lineas comerciales (Mulata

con 11.5 cm y Cubana con 10.7 cm) fueron mas grandes que las lineas silvestres (CY con
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acido galacturénico, generando una mayor flexibilidad en el material (Thumdee et al.,
2007), este ablandamiento progresa de la pulpa hacia la cascara (Paull et al., 1997). Al
comparar los resultados con lo mencionado por Ciro, (2008) Hernandez, (2005) y Chavez
(2000), se confirmé que el grado de firmeza de una fruta cambia con el avance del
proceso de maduracioén del fruto.

El cambio color es la caracteristica mas notoria en muchas frutas durante su maduracion,
y por ello se utiliza como criterio para definir la madurez de una fruta (Wills et al., 1998;
Reid, 2002). Para frutos de papaya, las transformaciones mas importantes es la
degradacién del color verde, la cual estd asociada con la sintesis de pigmentos cuyos
colores oscilan entre el valor a* que tiene una coloracién rojo (licopeno) y el valor b* que
tiene una coloracién amarillo {carotenoides), (Kays, 2004).

En la Figura I1.8.A se puede apreciar el valor de a* observando la degradacién de la
clorofila desde el estado V al MC, ya que el fruto cambia de color verde a rojo. Los valores
obtenidos de a* en la cascara para los frutos silvestres son negativos, ubicandolos dentro
del color verde desde el estado V hasta EDO1, en los siguientes estados se observd que
los valores de a* son positivos, ademas, se observé en las lineas silvestres una
maduracién mas rapida pero con valores menores de a* en comparacion a las lineas
comerciales. En el estado EDQ2 la cascara alcanza valores positivos con lo cual se ubica
dentro del tono rojo, lo que indica que los frutos comerciales tardaron mas tiempo en
madurar y en tener un cambio de coloracién rojo que fue mucho mayor que las silvestres.
Los valores de a* en la pulpa para las lineas comerciales fue mas roja presentandose en
el estado 1 (EDQO1), lo anterior demuestra claramente que los frutos inician el proceso de
maduracién en este estado de maduracién notandose el color rojo el cual incrementa
hasta obtener valores de 20 en la escala de a* (Figura 11.8.B), sin embargo, las lineas
silvestres se pudo observar un patrén distinto de maduracién, los frutos de las lineas
silvestres maduran mas rapido pero el color de la pulpa alcanzan valores menores de a*
siendo estas menos rojos. En general, respecto al valor a* en cascara permitié ubicar los
Gltimos estados de maduracion, ademas de que el valor a* de la pulpa permitié ubicar

facilmente al estado de madurez fisiolégica al alcanzar valores positivos.
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il.7. CONCLUSION

e Los frutos comerciales Mulata y Cubana con valores de 1000 a 1600 g son mas
grandes que los frutos silvestres presentando rangos de pesos que van de 250 a
300 g para la linea CY y 75 a 100 g para la linea KT.

o Los frutos de las lineas silvestres KT (7-8 cm de largo y 5-6 cm de diametro) y CY
(13-14 cm de largo y 6-8 cm de diametro) son mas pequerios en comparacién con
a los frutos comerciales Mulata y Cubana los cuales presentan valores de tamario

y didametro mas grandes (20-23 cm de largo y 10-13 cm de diametro).

o La cantidad de solidos totales solubles es similar en las cuatro lineas, los frutos de
la linea CY fueron los mas dulces presentando valores de 12.01 °Bx, seguida por
la linea Mulata con 11.78 °Bx, la linea cubana con 11.5 °Bx y por ultimo, la linea
silvestre KT con 11.4 °Bx en el estado de madurez de consumo (MC).

e En relacién a firmeza, los frutos de las lineas silvestres presentan menor firmeza
en sus pulpa a partir del estado EDO2, en madurez de consumo (MC) todas las
lineas presenta valores de 0.8 N.

e En MC los frutos de la linea Mulata en cascara y pulpa resultaron ser mas rojos
con valores a* de 17.69 y 26.44 respectivamente, mientras que los frutos de la
linea Cubana en cascara y pulpa fueron amarillos con valores b* de 58.86 y 45.59,
ademas, la linea silvestre CY presentd frutos con valores b* de 61.19 en céscara y
53.04 en pulpa, mientras que frutos de la linea KT fueron amarillos con valores b*
de 69.9 en cascara y 51.23 en pulpa. La luminosidad en pulpa mostrd un patron
diferente entre las lineas comerciales y silvestres. El tono del color (°Hue) y la
Croma de la cascara y pulpa mostraron que los frutos fueron inicialmente verdes
en todas las lineas cambiaron a color rojo Unicamente para la linea Mulata,
amarillo-naranja para Cubana y amarillo para CY y KT.
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En el caso de la papaya (Carica papaya L.) son frutos ricos en antioxidantes como
polifenoles, vitaminas y carotenoides (Corral et al.,, 2008). Los compuestos fendlicos en
las frutas, (incluida papaya), actian como antioxidantes debido a su capacidad para donar
hidrogenos o electrones estables mediante la generacidon de radicales intermedios. Hay
pruebas de que el consumo de compuestos fendlicos antioxidantes esta asociado con la
prevencidon de enfermedades crénicas tales como cancer, diabetes y enfermedades
cardiovasculares (Murakami et al., 1994; Sherman y Billing 1999). Por lo tanto, un mayor
consumo de frutas tropicales ha sido recomendado por varios defensores de la salud para
mantener una buena salud. Debido a que los polifenoles constituyen una gran variedad de
diversas estructuras de las diferentes subclases, es importante determinar su contenido

presente en Carica papaya L.

Debido a que los polifenoles representan una amplia variedad de estructuras de diferentes
subclases (flavonoides, acidos fendlicos, lignanos, proantocianidinas, etc.), es dificil
estimar el contenido total de polifenoles. Una base de datos de alimentos en los
flavonoides, un tipo de polifenol, fue recientemente publicada por el USDA (2005), basado
en el sistema de evaluacién de la calidad reportada por Holden et al. (2005). Esta base de
datos es muy util para estudios epidemiolégicos sobre la relacién entre los flavonoides
dietéticos en la salud, sin embargo, muchos de los compuestos fendlicos cuantificados
mediante la técnica HPLC/UV, presentan falta de estandares comerciales, debido a lo
anterior se observan compuestos no identificados que conducen a una infravaloracion del

contenido total de polifenoles (Pierre et al., 2006).

Poco se sabe acerca de los cambios en los compuestos antioxidantes en papaya,
especialmente los compuestos fendlicos, por lo tanto, en este trabajo, se cuantificara por
técnicas de UPLC-MS/MS para examinar los compuestos bioactivos en diferentes lineas

de papaya.
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ll.4. MATERIALES Y METODOS

lll.4.1. Material vegetal

Se utilizd6 muestras de cascara y pulpa de las lineas de papaya Mulata, Cubana, CY y KT
en diferentes estados de maduracién previamente tratadas en el capitulo anterior:
Caracterizacion fisicoquimica en frutos de diferentes lineas de papaya (Carica papaya L.)
en estados postcosecha, las etapas de maduracién seleccionadas fueron las establecidas
segun lo reportado por Santamaria et al. (2009). Las muestras de pulpa (3 cm®) y cascara
(0.3 cm de grosor) previamente fueron expuestas en N liquido y almacenados a -80 °C
durante 24 hrs, posteriormente las muestras fueron liofilizadas para facilitar su
maceracion, por ultimo, el tejido totalmente pulverizado fue colocado en tubos cénicos
Sarstedt® de 50 mL y cubiertos con papel aluminio. Todo el material fue almacenado a -20

°C hasta su posterior uso para el analisis.
“111.4.2. Protocolo de extraccion de polifenoles totales

La cuantificacion de polifenoles totales se realizé por medio de espectrofotometria UV-vis.
Mediante el método colorimétrico de Folin-Ciocalteu. Se peso 1 g del material vegetal y se
agregd 25 mL de metanol: agua (4: 1 v/v), se colocé en un vortex por 30 segundos y se
puso a un barfio ultrasonido Mod. 2510 (Branson, Whetersfield, CT) con una potencia
constante de sonido de 40 kHz durante 20 min a 20 °C. Los extractos se centrifugaron a
4000 rpm durante 4 min a 20 °C en una centrifuga Hermle Mod. K Z323 (Tecnologias de
la Labortechnik, Alemania). Con una pipeta Pasteur se transfirié el sobrenadante a un
tubo nuevo. Nuevamente se re-extrajo el precipitado con 25 mL de metanol: agua (4:1 v/v)
por segunda vez para asegurar que todos los polifenoles fueron extraidos. Las fases
organicas se combinaron. Para la cuantificacion de polifenoles totales unicamente se
tomoé 100 uL del extracto obtenido y se realizé por el método de Folin-Ciocalteu. Para el
analisis del perfil de polifenoles por UPLC, se tomo una alicuota de 1.5 mL del extracto
obtenido y se evaporé a sequedad completa a una temperatura de 35 °C a presion
reducida, posteriormente, los extractos de tejidos fueron re-suspendié en 150 uL de
metanol: agua (4:1 v/v) y fueron colocados en vortex para homogenizar los extractos

concentrados. Seguidamente se colocaron en viales para el analisis por UPLC-MS.
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lI.5. RESULTADOS

lll.5.1. Analisis del contenido de polifenoles totales

En la siguiente Figura Ill.1., se ilustra el contenido de polifenoles totales encontrados en
los extractos de cascara y pulpa de papaya. Se observé que en estado V en cascara de la
linea Mulata presenté el mayor contenido (253.31 mg GAE/100 g PF), seguido por la linea
Cubana (228.31 mg GAE/100 g PF), CY (185.49 mg GAE/100 g PF) y por ultimo la linea
KT (146.75 mg GAE/100 g PF). En el estado MF se observd que las concentraciones de
polifenoles totales incrementaron en las cuatro lineas Mulata, Cubana CY y KT (265.81,
246.12, 24518 y 193.68 mg GAE/100 g PF respectivamente). La etapa en donde se
identifico un mayor incremento de los polifenoles totales en todas las lineas fue en el
EDO1, siendo la linea CY con mayor concentraciéon (317.06 mg GAE/100 g PF) y la la
linea KT con menor concentracién (258 mg GAE/100 g PF), es decir, la linea silvestre CY
presentd el mayor contenido de polifenoles totales en cascara al compararlas con las
lineas comerciales (Mulata y Cubana). Fue apartir del EDO2 donde se observé que las
concentraciones de polifenoles totales fueron disminuyendo para todas las lineas. En el
Gltimo estado de maduracién, es decir, en el estado MC se obtuvieron los siguientes
valores: para la linea CY su concentracién disminuyd a 223.93 mg GAE/100 g muestra
PF, la linea KT con 175.81 mg GAE/100 g muestra PF, la lineas comerciales Mulata y
Cubana con 167.68 y 201.43 mg GAE/100 g muestra PF respectivamente.

La concentracion de polifenoles totales cuantificados en la pulpa del fruto de papaya
(Figura 111.1) fue menor en comparacion a la concentracion en cascara. En el estado V las
lineas silvestres KT y CY presentaron mayor contenido de polifenoles (57.68 y 73.31 mg
GAE/100 g PF) respectivamente, mientras que para este mismo estado las lineas
comerciales Mulata y Cubana presentaron una menor concentracion (60.81 y 60.5 mg
GAE/M00 g PF respectivamente). En el estado MF se observé que en todas las lineas
aumenté la concentracion de los polifenoles, siendo las lineas silvestres las que
presentaron mayor contenido (KT con 99.56 mg GAE/100 g PF y CY con 81.12 mg
GAE/100 g PF). En la linea Mulata la concentracién de polifenoles incrementé a 83 mg
GAE/100 g PF y para Cubana a 68 mg GAE/100 g PF, siendo esta ultima linea comercial

la que menor concentracion presento para el estado MF.
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Figura lil.1. Contenido de polifenoles totales en céscara y pulpa en las lineas comerciales (A)

Mulata, (B) Cubana y de las lineas silvestres (C) CY y (D) KT diferentes estados de maduracién.
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polifenol en el estado MF y EDO1 (10.4 y 25.27 mg GAE/100 g PF), pero estos resultados
tienden a decrecer conforme la fruta madura en los estados de maduracion EDO2 (6.69
mg GAE/100 g PF) y MC (3.34 mg GAE/100 g PF) respectivamente. La linea CY fue la
que presentdé el mayor contenido de acido 4-cafeoilquinico en el Gltimo estado de
consumo (MC), con valor de 5.7 mg GAE/100 g PF.

En la Figura 1Il.2.C, se observa el analisis del perfil del polifenol acido p-cumarico 4-0-
glucésido en cascara de las diferentes lineas de papaya en diferentes estados de
maduracién. Las cantidades del polifenol acido p-cumarico 4-0-glucésido en los estados
V, MF y EDO1 se presentan altos en comparacion con los otros estados de maduracién
en todas las lineas (Mulata, Cubana, CY y KT), sin embargo, en el estado de maduracion
EDO2 la tendencia de este polifenol es el disminucién de su contenido en todas las lineas
evaluadas; a continuaciéon se presentan de la siguiente manera: 3.49 mg GAE/100 g PF
para la linea KT, 3.2 mg GAE/100 g PF para la linea Cubana, 3.15 mg GAE/100 g PF en
la linea CY y por ultimo con valor de 2.85 mg GAE/100 g PF para la linea Mulata. En el
estado de MC los valores de acido p-cumarico 4-0-glucésido fueron los siguientes: 2.72
mg GAE/100 g PF en CY, 2.27 mg GAE/100 g PF en KT, 2.22 mg GAE/100 g PF en
Cubanay 1.1 mg GAE/100 g PF para la linea Mulata.

También se cuantificé el perfil del polifenol acido 1-cafeoilquinico (Figura 111.2.D) en
cascara de las diferentes lineas de papaya en los diferentes estados de maduracion. A
diferencia de los otros polifenoles, la cantidad del perfil del acido 1-cafeoilquinico se
mantuvo constante conforme avanzaba la maduracién en todas las lineas de papaya
evaluadas. En estado Verde se observé el mayor contenido de acido 1-cafeoilquinico en
la linea Mulata con 10.54 mg GAE/100 g PF seguido de la linea Cubana con 8.08 mg
GAE/100 g PF y finalmente las lineas silvestres CY y KT con valores de 5.68 y 5.62 mg
GAE/100 g PF respectivamente. A partir del estado de maduracion MF aumentd el
contenido de acido 1-cafeoilquinico en las lineas Cubana y KT (9.22 y 8.97 mg GAE/100 g
PF), mientras en las lineas Mulata con 9.75 mg GAE/100 g PF y CY con 5.53 mg
GAE/100 g PF disminuyo levemente el contenido de este polifenol. En el Ultimo estado de
maduracién de consumo (MC), los valores de acido 1-cafeoilquinico son los siguientes:
10.95 mg GAE/100 g PF para la linea Cubana, 8.34 mg GAE/100 g PF en la linea KT,
7.59y 7.52 mg GAE/100 g PF para las lineas CY y Mulata respectivamente.
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conservé el mayor contenido de esta molécula (2.77 mg GAE/100 g PF), seguido por las
lineas Cubana y KT con 2.2 mg GAE/100 g PF para ambas, por ultimo, la linea Mulata
presentd el menor contenido de acido p-coumaroil glucosa con 1.08 mg GAE/100 g PF.

En la Figura [11.2.G, se ilustra el contenido de acido p-coumaroil hexosa en cascara de las
diferentes lineas de papaya. Las lineas comerciales Mulata con 4.01 mg GAE/100 g PF y
Cubana con 2.65 mg GAE/100 g PF presentaron el mayor contenido de esta molécula en
estado V, ademas, las lineas silvestres CY y KT presentaron en este mismo estado de
maduracién valores de 2.1 mg GAE/100 g PF para ambas lineas. En MF se observé un
decremento en la cantidad de acido p-coumaroil hexosa en la linea Cubana (2.34 mg
GAE/100 g PF) y en la linea Mulata (3.24 mg GAE/100 g PF), sin embargo, en las lineas
silvestres aumentaron presentando los siguientes valores: KT con 4.92 mg GAE/100 g PF
y CY con 4.62 mg GAE/100 g PF. En el estado EDO2 y MC la linea CY fue la que
presentd el mayor contenido de acido p-coumaroil hexosa con valores de 6.79 y 6.06 mg
GAE/100 g PF correspondiente a estos dos ultimos estados de maduracion.

Con respecto a la molécula acido p-coumaroil éster (Figura Ill.2.H), en el estado Verde las
lineas Mulata y KT presentaron el mayor contenido con 9.87 y 9.62 mg GAE/100 g PF
respectivamente. En el estado MF, en la linea Mulata se cuantificd 15.69 mg GAE/100 g
PF, seguido de la linea CY con 9.54 mg GAE/100 g PF y por ultimo, las lineas KT y
Cubana con 8.48 y 7.66 mg GAE/100 g PF respectivamente. Contrastantemente, la linea
CY aumenté considerablemente en el estado EDO1 con una cantidad de 13.5 mg
GAE/100 g PF. Como se ha observado en otras moléculas, en el estado EDO2 la Gnica
linea que aumento su contenido de este polifenol fue Mulata con 12.82 mg GAE/100 g PF,
sin embargo, las demas lineas tendieron a disminuir su contenido de acido p-coumaroil
éster. En el ultimo estado de maduracién MC, la linea Cubana logré6 mantener un
contenido de 12.14 mg GAE/100 g PF, mientras que la linea que presentd el menor
contenido de esta molécula fue Mulata con 7.38 mg GAE/100 g PF, las silvestres CY y KT
mantuvieron 8.57 y 7.89 mg GAE/100 g PF.
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Tabla lll.1. Contenido del perfil de carotenoides en la pulpa de frutos en lineas de papaya
comerciales (Mulata y Cubana) y silvestres (CY y KT) en diferentes estados de maduracién.
Medias con letras iguales no difieren significativamente. Prueba de Duncan (P<0.05).

Lineas Molécuia Verde MF EDO1 EDO2 MC
mg GAE/100 g PF
—
Mulata éster etilico acido galico 3.16 4.8 4.58 5.25 1.69
+0.03f +0.34 1 £0.01jk +0.08m +0.08 a
Cubana 2.65 2.29 4.26 4.74 3.94
$0.02e  +0.009d $0.171i +0.01 kl +0.01h
cYy 2.05 1.96 4.55 3.62 5.25
$0.01c¢  £0.01bc  10.01j $0.07 g 10.01m
KT 1.86 2.76 1.79 1.82 2.74
+0.02 ab +0.02 e +0.02ab *0.11ab +0.16 ¢
Mulata acido 4-cafeoilquinico 5.79 10.4 25.27 6.69 3.34
1+0.06 f 10.47 k 10.37 | +0.01¢9 +0.02d
Cubana 5.84 1.95 5.9 4.13 25
+0.03 f $0.02b +0.01f 10.009 e 10.02 ¢
cYy 8.3 10.58 9.14 9.83 5.77
+0.03 h 10.02 k +0.351i +0.27] 10.01f
KT 8.49 3.3 2.33 1.32 1.15
i"""gh +0.01d +0.02¢ +0.01a +0.004 a
Mulata acido p-cumarico 4-0- 0.04 4.8 2.48 2.85 1.1
glucésido 0.7 n +0.57j 1$0.03bc #0.02cde  +0.03a
Cubana 6.09 5.66 5.35 3.2 2.22
+0.01m  +0.25Im  $0.39kl  £0.02def +0.01b
cYy 3.29 4.51 5 3.15 2.72
+0.21ef  +0.007 jj +0.55jk  10.25def 10.31bcd
KT 3.86 4.13 23 3.49 2.27
10.16 gh +0.01 hi +0.01b 10.04 fg +0.06 b
Mulata acido 1-cafeoilquinico 10.54 9.75 7.7 7.09 7.52
10.99 fg +26efg +04bcd +0.36ab  +0.1bcd
Cubana 8.08 9.22 10.62 9.57 10.95
+0.3bcde 10.11defan +2.09fg  +0.5efg +0.59g
Q) 5.68 5.8 7.53 7.26 7.59
+1.01a +0.€ . +1.2t1 +1.2abc  +0.9 bed
KT 5.62 8.97 7.5 9.06 8.34
$0.62a  10.4bcdef 0.2t 1+0.4cdef +0.26bcde
Mulata | acido p- imaroil glicélico 149.86 130.2 67.€ 51.26 7.65
10.161 - " +0.3 de +0.02a
Cubana 83.09 ‘ 53.4 21.54
+1.49h b +1.08 de +0.79b
53.12 ‘ 22.23 8.26
$0.2 de 5T +0.19b $0.23 a
KT 55.41 79.14 30.91 50.84 34.4
10.66 de $0.39 h +1.18 ¢ +1.2d 10.55¢
Mulata | acido p-coumaroil glucosa 8.6 4.89 2.45 2.84 1.08
0.7 n +0.66 i +0.08bcd +0.02 de 10.07 a
Cubana 6.15 5.66 5.33 3.19 2.28
+0.07m 10.25 k +0.41jk  +0.01 ef +0.05 be
cYy 3.44 4.63 5.08 3.14 2.77
L +0.09 f $2.12i 12.45ij +2.23 ef +3.97 cde
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11.6. DISCUSION

En la pulpa de papaya Wu et al. (2004) reportaron un contenido de polifenoles totales de
54 mg GAE/M00 g PF, ademas, en otro estudio publicado por Mélo et al. (2007),
reportaron valores de 75.36 mg GAE/100 g PF en papaya cv. Formosa y de 103.90 mg
GAE/100 g PF en papaya cv. Hawai con respecto a polifenoles totales en estados de
madurez comercial. Debido a lo anterior, en nuestro trabajo de investigacion se reporta
que en la pulpa de las lineas comerciales Cubana y Mulata se obtuvieron un contenido de
polifenoles totales de 84.56 y 70.18 mg GAE/100 g PF respectivamente, por lo anterior,
nuestros resultados fueron similares a o reportado por Mélo et al. (2007), en contraste, en
la pulpa de las lineas silvestres KT y CY se obtuvieron valores de 93.62 y 87.37 mg
GAE/100 g PF respectivamente, indicando que las lineas silvestres tienen més polifenol
que las comerciales al final de la maduracion de los frutos.

En todas las lineas evaluadas los polifenoles totales incrementaron su contenido
conforme maduraban los frutos; segin Wall (2006) y Boudries et al. (2007) este
incremento de polifenoles totales varia de acuerdo al estado de maduracion de la fruta, es
decir, factores como la madurez de frutas, agroclima y las condiciones de
almacenamiento después de la cosecha afectan el contenido de polifenoles en la
maduracion de las frutas, lo anterior concuerda con nuestros resultados al observar una
tendencia al aumentar el contenido de polifenol en la pulpa de todas las lineas de papaya
tanto comerciales como silvestres, en este sentido, las lineas Mulata (60.81 mg GAE/100
g PF), Cubana (60.5 mg GAE/100 g PF), CY (73.31 mg GAE/100 g PF) y KT (57.68 mg
GAE/100 g PF ) en el estado Verde tendieron a aumentar a 70.18, 84.56, 87.37 y 93.62
mg GAE/100 g PF respectivamente en el estado de madurez comercial (MC), lo anterior
fue corroborado en frutos inmaduros de carambola los cuales mostraron cantidades de
polifenoles totales menores (142,9 mg GAE/100 g PF) a lo cuantificado en frutos maduros
de carambola (209,9 mg GAE/100 g PF). De igual manera, se observé esta misma
tendencia en frutos inmaduros de mango (56 a 76.3 mg GAE/100 g PF) y de papaya (57.6
a 74.45 mg GAE/100 g PF) (Luximon et al., 2003).

En comparacion con otras frutas, en estado de consumo (MC) las lineas de papaya
silvestres (CY con 87.37 y KT con 93.62 mg GAE/100 g PF) y las l[ineas comerciales
68






Capitulo Il

medicinales por un largo tiempo, la medicina moderna lo utiliza para en el control de los
niveles de azlcar en la sangre, agente protector para el corazén de los radicales libres de
captacion de oxigeno y lesiones antioxidantes. Los estudios también han demostrado que
florizina tiene actividad estrogénica y antiestrogénica (Wang et al., 2010). Dada su
importancia, su presencia en papaya es muy importante para la salud, por lo que se
propone el estudio de este metabolito en esta especie para identificar sus funciones

nutracéuticas.

Los flavonoides son compuestos fendlicos constituyentes de la parte no energética de la
dieta humana. Se encuentran en vegetales, semilias, frutas y en bebidas como vino y
cerveza. Aunque diversos estudios indican que algunos flavonoides poseen acciones
prooxidantes, éstas se producen sélo a dosis altas, constatandose en la mayor parte de
las investigaciones la existencia de efectos antiinflamatorios, antivirales o antialérgicos, y
su papel protector frente a enfermedades cardiovasculares, cancer y diversas patologias.
En nuestros resultados de manera satisfactoria se identificd al flavonoide quercetina 3-0-
rutinésido en el estado Verde con valores altos de 118.75 mg GAE/100 g PF y 78.99 mg
GAE/100 g PF en las lineas Mulata y Cubana respectivamente, sin embargo, los valores
disminuyeron en estas dos lineas en el estado de MC con valores de 1.88 y 1.37 mg
GAE/100 g PF, sin embargo, lo opuesto ocurri6 en la linea KT siendo la unica linea
silvestre de papaya que incrementd gradualmente este flavonoide alcanzando valores de
14.79 mg GAE/100 g PF en el estado de MC. Aunque los habitos alimentarios son muy
diversos en el mundo, el valor medio de ingesta de flavonoides se estima en 23 mg/dia,
siendo la quercetina el flavonoide predominante con un valor medio de 16 mg/dia
(Martinez et al., 2002), por lo anterior, los frutos de papaya de la linea CY cumplen con el

contenido de ingesta diaria recomendada.

En papaya cv. Formosa se reporté 1.20 mg GAE/100 g PF de flavonoles totales, 15.32 mg
GAE/100 g PF del total de proantocianidinas y no se encontrd antocianinas, valores
similares se reporté en papaya cv. Hawai con 1.91 mg GAE/100 g PF de flavonoles
totales, 3.88 mg GAE/100 g PF del total de proantocianidinas y sin la presencia de
antocianinas (Mélo et al., 2006). Nuestros resultados coincidieron con los datos de Mélo et
al. (2006), todas las lineas presentaron valores minimos de flavonoles totales,
proantocianidinas y de antocianinas, por lo cual no se graficaron nuestros datos.
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tanto, los carotenoides se han observado como los micronutrientes mas abundantes
encontrados en el cancer preventivas alimentos (Cano y Ancos 1994).

Los carotenoides son los pigmentos naturales responsables de los colores amarillos,
anaranjados y rojos en muchas frutas y vegetales (Vasconsellos, 2000), tales como
mango, naranja, tomate y zanahoria, entre otros (Meléndez et al., 2007); aunque también
han sido encontrados en hongos, algas, bacterias, insectos y crustaceos (Delgado et al.,
2000). Estos compuestos cumplen un papel importante en la calidad de las frutas y
vegetales, ya que la composicion cualitativa y cuantitativa de estos pigmentos esta
relacionada con el estado de madurez, exhibiendo un contenido diferencial durante el

proceso de maduracién (Rodriguez et al., 2004).

El color que exhiben los frutos de papaya se atribuye a la presencia de pigmentos
carotenogeénicos, que son los responsables del color caracteristico en la cascara y pulpa,
estos les confieren las tonalidades amarillas, anaranjadas y rojizas caracteristicas. En
este marco, el objetivo del presente trabajo de investigacién fue identificar los pigmentos
carotenogénicos presentes en cuatro lineas de papaya en diferentes estados de

maduracion.
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IV.4. MATERIALES Y METODOS

IV.4.1. Material vegetal

Se utiliz6 muestras de cascara y pulpa de las lineas de papaya Mulata, Cubana, CY y KT
en diferentes estados de maduraciéon previamente tratadas en el capitulo anterior:
Caracterizacion fisicoquimica en frutos de diferentes lineas de papaya (Carica papaya L.)
en estados postcosecha, las etapas de maduracion seleccionadas fueron las establecidas

segun lo reportado por Santamaria et al. (2008).

Las muestras de pulpa (3 cm®) y cascara (0.3 cm de grosor) previamente fueron
expuestas en N; liquido y almacenados a -80 °C durante 24 hrs, posteriormente las
muestras fueron liofilizadas para facilitar su maceracioén, por Gltimo, el tejido totalmente
pulverizado fue colocado en tubos cénicos Sarstedt® de 50 mL y cubiertos con papel

aluminio. Todo el material fue almacenado a -20 °C hasta su posterior uso para el andlisis.

IV.4.2. Protocolo de extraccidn de carotenoides

La preparacion de la muestra se llevé a cabo con poca luz. Se utilizé material de vidrio
asi como frascos ambar para evitar la isomerizacién y degradacién de carotenoides. Se
peso 0.25 mg de la muestra liofilizada de papaya, se le afiadio 0.0625 g de Celite® 545
previamente pesado. Posteriormente se agregé 6.25 mL de una mezcla de Metanol:
acetato de etilo: éter de petréleo (1:1:1, v/v/v), este dltimo contenia 0.1 g/L de BHT y 0.1
g/L de BHA. Se colocd en el vortex por 30 s, posteriormente se colocd en el bafio

ultrasdnico por 5 min a 20 °C, se centrifugd a 5 000 rpm durante 5 min.

Se recuperé el sobrenadante en un tubo nuevo, posteriormente se extrajo nuevamente la
fase sedimentada 2 o 3 veces hasta que un residuo solido se obtenga incoloro.
Seguidamente se transfirié a un embudo de decantacién el extracto total obtenido, se le
agreg6 3.75 mL de H,O y 3.75 mL éter de petroleo, se agité suavemente y se observo una

separacién de fases, la fraccion inferior se elimino y la fracciéon superior se recuperd. Esta
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IV.5. RESULTADOS
IV.5.1. Analisis del perfil de carotenoides por HPLC en cascara de papaya

En la Figura IV.1., se ilustra el contenido de carotenoides presente en la cascara de lineas
de Carica papaya L., en sus diferentes estados de maduracién. Con respecto al
metabolito fitoeno, cabe sefialar que no se identificé en el estado V de ninguna linea, sin
embargo, este metabolito sélo se identificd en el estado MF de la linea silvestre KT con un
contenido de 52.87 ug g PF. Conforme avanzé la maduracién en los frutos, el fitoeno
presente en la cascara incrementaba paulatinamente. En el EDO1 sélo se encontrd
presente en las lineas silvestres CY (9.82 ug g”' PF) y KT (20.33 ug g™ PF). En el estado
EDO2, la linea que present6 en su cascara el menor contenido de fitoeno fue Mulata con
6.29 ug g" PF, mientras que en las lineas Cubana, CY y KT presentaron valores mas
altos (10.34, 10.09 y 10.78 ug g PF 10.09 ug g’ PF respectivamente). Al final de la
maduracién en el estado MC, el fitoeno se mantuvo presente en todas las lineas, siendo
la Iinea KT con mayor contenido de este metabolito se observé (88.95 ug g PF), con
valores minimos en la linea Mulata (28.09 ug g”' PF), Cubana (19.31 ug g"' PF) y CY
(13.82 ug g™ PF).

El contenido de {-caroteno en la cascara de las lineas de papaya durante el estado V
fueron las siguientes: 39.10 y 24.36 ug g PF para las lineas comerciales Mulata y
Cubana respectivamente, para las lineas silvestres el contenido de {-caroteno fueron de
28.34 ug g PF para CY y 21.92 ug g" PF para la linea KT. Durante el estado MF, se
enlista el contenido de este metabolito en orden creciente: 32.88 ug g”' PF en Cubana,
32.93 ug g"' PF en CY, 39.62 ug g' PF en Mulata y la linea que present6 el mayor
contenido de Z-caroteno fue KT con 62.8 ug g™ PF. Cabe sefalar que el contenido de (-
caroteno aumentd del EDO1 al EDO2 en tres lineas Mulata (43.87 a 54.98 ug g’ PF),
Cubana (35.23 a61.2 ug g™ PF)y KT (62.3 a 76.28 ug g PF), mientras que en CY existio
una pequefia disminucion (38.25 a 36.23 ug g™ PF). En el estado MC el mayor contenido
de -caroteno se identificé en la linea silvestres KT con 81.43 ug g’ PF, seguida por la
linea Cubana con 66.92 ug g"' de PF, Mulata con 58.82 ug g PF y por ultimo CY con
41.01 yg g’ PF.
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Para el caso del contenido de B-criptoxantina, en la linea silvestre KT no se identificd
este metabolito en el estado V, de manera escasa se observé en las lineas Mulata con
6.40 ug g PF y con mas alto contenido en las lineas Cubana (14.39 ug g' PF) y CY
(17.13 ug g"' PF). De manera contrastante, los resultados obtenidos del contenido de -
criptoxantina en el estado MF demostraron que en las lineas comerciales se presenté en
menor cantidad este metabolito en comparacién con las lineas silvestres, ademas, se
observé el incremento gradual de B-criptoxantina en todas las lineas en los diferentes
estados de maduracién. En el estado MC la linea que obtuvo en su cascara el mayor
contenido de B-criptoxantina fue la linea silvestre KT con 54.23 ug g PF, la siguiente fue
la linea comercial Cubana con 44.79 ug g PF, seguido de la linea CY con 42.78 ug g™
PF y de ultimo, la linea que presenté el menor contenido de 8 -criptoxantina en su cascara

fue la linea comercial Mulata con 35.22 ug g™ PF.

Durante el estado de maduracién V, las cuatro lineas de papaya (Mulata, Cubana, CY y
KT) no presentaron contenido de violaxantina. La linea comercial Cubana presentd el
menor contenido de violaxantina en el estado MF (17.65 ug g PF), mientras que las
lineas silvestres CY y KT presentaron en su cascara entre 20.3 a 20.6 ug g~ PF de
violaxantina, ademas, la linea que presenté el mayor contenido de violaxantina en el
estado MF fue la Mulata con 24.71 ug g™’ PF. Durante el estado EDO1, en la linea Mulata
el contenido de violaxantina incrementé levemente de 24.71 a 28.56 ug g’ PF, de igual
forma, se observé un aumento en el contenido de violaxantina para la linea comercial
Cubana (19.51 pg g™ PF), por lo contrario, se observé en las lineas silvestres CY y KT
decrecieron abruptamente el contenido de violaxantina con 18.02 y 15.59 ug g' PF
respectivamente. Se observo concretamente que el contenido de violaxantina en el EDO2
decreci6é en todas las lineas de papaya, los siguientes valores fueron: Mulata con 16.28
ug g PF, Cubana con 18.63 ug g”' PF, CY con 17.85 pg g' PF y KT con 15.23 ug g™ PF.
Para el estado MC aumentaron nuevamente los valores con respecto al contenido de
violaxantina en la cascara: la linea CY mostré el mayor contenido de violaxantina con
43.85 ug g”' PF, seguido de la linea Cubana con 33.84 ug g"' PF, mientras que la linea
Mulata y KT se cuantificé un 38.7 y 37.67 ug g PF de violaxantina respectivamente.
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Tabla IV.1. Contenido del perfil de carotenoides en la cascara de frutos en lineas de papaya

comerciales (Mulata y Cubana) v silvestres (CV v KT) en diferentes estados de maduracion.

LINEAS C :1ARA — MF —1 EDO2 MC
"}
Fitoeno Oa Oa 6.29 28.09
+0.22 b N2
§-caroteno 39.1 39.62 43.87 54.98 vo.02
12.67 a +3.68 a +2.34 a +4.45b +3.85b
Mulata Licopeno Oa Oa o o 57.86
+2.34d
16.51 26.85
+1.2b +22¢
15.67 35.22
a 12.2b +2.56 e
a WVIEMAAXATIIIILA via 24.71 38_7
+1.91¢ .223e |
Fitoeno Oa Oa Oa 10.34 19.31
+1.3b +1.1¢
§-caroteno 24.36 32.88 35.23 61.2 66.92
11.192a $2.69b +3.49b +4.34 ¢ +3.23d
Cubana Licopeno Oa Oa 1.84 2.33 3.02
+0.07b +0.04 ¢ +0.34 d
B-caroteno Oa 20.69 30.77 41.77 58.72
+2.1b +1.1¢c +3.2d +42e
B-criptoxantina 14.39 15,34 28.85 33.28 4479
+1.67 a +1.11a +2.34b +3.01b +2.98 e
17.65 19.51 18.63 33.84
..................... +1.1b 212e ]
Oa 13.82
+1.21¢
! 32.93 41.01
| +21b +2.12d
Cy Oa 2.02
+0.03 ¢
B-caroteno Oa 25.18 39.92 41.59 48.10
+2.01b +2.52 ¢ $2.73 ¢ +3.48d
B-criptoxantina 17.13 22.67 34.71 40.06 42.78
+3.75a +2.87 a +2.89b +3.83 be +3.34 ¢
Violaxantina Oa 20.3 18.02 17.85 43.85
+1.23 ¢ +1.08 bc +1.19b +2.23d
Fitoeno Oa 52.87 20.33 10.78 88.95
+4.34 d +21¢ +1.1b +4.45¢
g-caroteno 21.92 62.8 62.3 76.28 81.43
+1.45a +4.45b +4.45b +3.75¢ +2.34 ¢
KT Licopeno Oa Oa 5.02 6.29 7.47
+0.37b 043¢ $0.98 d
B-caroteno Oa 25.99 37.21 44.35 54.47
12.12b +2.45¢ +2.23d 13.97 e
B-criptoxantina Oa 22.34 35.76 38.11 54.23
+1.72b +1.67¢c +3.23 ¢ +3.74 d
Violaxantina Oa 20.6 15.59 15.23 37.67
$1.92¢ $£1.23b #1b +2.23d
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metabolito, por dltimo, la linea con menor contenido de {-caroteno en su pulpa fue para la
silvestre CY con 22.1 ug g™ PF.

Cabe sefialar que en los primeros estados de maduracion V y MF, la presencia de
licopeno no se identificd. En el EDO1 se empezé a registrar datos de este metabolito, en
la linea Mulata se identificé los datos mas altos de licopeno con 11.64 pg g™ PF seguida
por la linea Cubana con 2.65 ug g™ PF y la linea KT con 0.78 pg g"' PF, Gnicamente la
linea CY no se identificé este metabolito en el estado EDO1. Drasticamente en el estado
EDO2 el contenido de licopeno aumenté en las lineas comerciales (Mulata con 41.52 ug
g"' PF y Cubana con 2.23 ug g PF) en comparacion con las lineas silvestres (CY con
1.53 ug g" PF y KT con 1.86 ug g PF). Para el estado MC, la linea que presento el
mayor contenido de licopeno en su pulpa fu. la linea Mulata con 54.31 ug g PF, la linea
Cubana presenté menor contenido de licopeno con 6.73 ug g~ PF, las lineas silvestres
presentaron cantidades de licopeno muy por debajo al ser comparadas con las lineas
comerciales. E| contenido de licopeno en MC para las lineas silvestres fue de 2.81 ug g
PFy 3.93 ug g PF para CY y KT respectivamente.

El contenido de B-caroteno Gnicamente se registrd en la linea silvestre KT (0.57 ug g
PF) en el estado V. El contenido de este metabolito, en general, aumenté conforme la
pulpa maduraba. En el estado MF los valores de B-caroteno fueron los siguientes: 1.47 ug
g PF en la linea Mulata, 0.34 ug g™ PF en Cubana, 0.89 ug g"' PF en CY y en la linea KT
con 1.71 ug g™ PF. En el EDO1 se presentan los valores de B-caroteno de mayor a menor
contenido de este metabolito en las diferentes lineas: Mulata con 3.45 ug g~ PF, KT con
2.08 ug g’ PF, CY con 2.46 ug g PF y Cubana con 1.11 ug g PF de B-caroteno. Del
estado EDO2 al MC el contenido de B-caroteno en la pulpa de papaya de las diferentes
lineas aumentaba conforme continuaba la maduracién, siendo el estado MC donde se
observé mayor contenido de B-caroteno. La linea Cubana con 1.92 ug g™ PF fue la que
menor contenido presentd, mientras que las lineas silvestres presentaron 3 y 4.56 ug g™
PF en CY y KT respectivamente, la linea Mulata fue la que mayor contenido de B-caroteno
obtuvo (6.85 ug g PF).
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Figura IV.2. Contenido de carotenoides en la pulpa de frutos en lineas de papaya comerciales
(Mulata y Cubana) y silvestres (CY y KT) en diferentes estados de maduracion.
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IV.6. DISCUSION

El color de la cascara y pulpa en frutos de Carica pa, ya se debe principalmente a los
carotenoides, entre ellos, {-caroteno, licopeno (de color rojo), B-caroteno (de color
naranja), 3-criptoxantina (amarille, y la violaxantina (amarillo) fueron identificados en las
lineas de papaya de lineas comerciales (M ata y Cubana) y de lineas silvestres (CY y
KT) en los diferentes estados de maduracion (V, MF, EDO1, EDO2 y MC). Nuestros
resultados establecen que los frutos de las lineas que poseen una coloracién roja en su
pulpa o cascara existe una diferencia contrastante en el contenido de carotenoides
comparadas con frutos de las lineas de pulpa y/o cascara amarilla. La diferencia mas
significativa entre los tipos de pulpa roja y amarilla fue que en frutos rojos el licopeno se
encontré6 en mayor cantidad, mientras que los frutos amarillos el licopeno se encontraba
en menor contenido o ausente. Ademas de la alta concentracion de licopeno en los frutos
rojos, la concentracion de B-criptoxantina y -caroteno fue menor en frutos rojos. Por lo
anterior, fue de interés establecer la composicién de los pigmentos en estas lineas de
papaya y establecer las comparaciones cuantitativas de los pigmentos entre los frutos de

estas lineas contrastantes.

El metabolito fitoeno se encuentra reportado segun Paine et al. (2008) como el paso
limitante de la biosintesis de carotenoides en algunos tejidos y se le considera como
regulador importante en la via de la biosintesis de los carotenoides. Es de vital
importancia conocer en que estado de maduracién principia el fitoeno y de igual manera
su acumulacién al llegar al estado final de maduracién en las diferentes lineas de papaya
debido a que el licopeno se forma a partir de cuatro reacciones de desaturacién o
deshidrogenacioén que con.._..zan con el fitoeno (Cunningham y Gantt 1998). En el estado
Verde (V) el fitoeno en cascara y pulpa no fue detectado en ninguna linea de papaya
evaluadas, fue hasta el estado MF cuando solamente las lineas silvestres presentaron en
pulpa este metabolito con 10.27 pg g PF en CY y de 31.02 ug g”' PF en KT, lo anterior
concuerda con lo reportado por Kato et al. (2004), los cuales no detectaron fitoeno en
diferentes frutos de citricos cuando estos se encontraban verdes; de igual manera,
Schweiggert et al. (2011) mencionan que los precursores biosinteticos correspondientes

como fitoeno se detectaron so6lo en cantidades menores en primeras etapas de
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que en papayas de pulpa amarilla fue de 15.5 ug g™ PF, de igual forma, Clotault et al,,
(2008) demostré que la zanahoria cv. Nutrired (raices rojas) contienen este metabolito
(14.52 ug g™ PF) en etapas de maduracion finales. Nuestros reportes coincidieron con los
de Gamage et al, (2003) debido a que los valores de l-caroteno lo identificamos en
cantidades menores en la pulpa roja de la linea Mulata (28.88 ug g™' PF) en comparacion
con la linea Cubana de pulpa amarilla en la cual cuantificamos 55.50 ug g"' PF, ademas,
de los datos proporcionados por Gamage et al., (2003) y Clotault et al, (2008)
demostramos que ambas lineas de papaya (Mulata y Cubana) contienen de dos a tres
veces mas contenido de {-caroteno que lo reportado por ambos autores en papaya y
zanahoria. Sin lugar a dudas, la eficiencia en las diferentes lineas de papaya de acumular
o degradar (-caroteno podria afectar el metabolismo de licopeno en frutas de color
amaritlo y rojo. Por lo tanto, segun lo hipotetizado por Shelton et al., 2006, podria ser
necesario clonar el {-caroteno y comprobar sus niveles de expresién en los genotipos
amarillo y rojo para determinar si las actividades de esta enzima son las mismas en
ambos genotipos de papaya roja y amarilla.

El licopeno es un intermedio importante en la biosintesis de carotenoides precursores de
la vitamina A como el B-caroteno y B-criptoxantina. Como se describe en detalle por
Fraser y Bramley (2004). En nuestro trabajo el contenido de licopeno sélo se identifico en
cascara y pulpa de la linea comercial Mulata, empezando desde el estado EDO1 con
valores mas altos en pulpa con 11.64 ug g' PF, ademas, cabe destacar que en las lineas
Cubana, CY y KT (pulpa amarilla) presentaron valores muy bajos de licopeno en ambos
tejidos, lo anterior concuerda con lo reportado por Yamamoto (1964) y Chandrika et al.
(2003) al mencionar que el color en el fruto de papaya esta determinado en gran medida
por el contenido de carotenoides, principlmente el color rojo del fruto de papaya contiene
altos niveles de licopeno, mientras que frutos de color amarillo no presentan licopeno. En
nuestro estudio, las concentraciones de licopeno en la linea Mulata fueron altas al
compararlas con el contenido de este metabolito publicados en otros cultivares de papaya
que oscilaron entre 18.5 y 42.81 ug g PF segun lo descrito por Sentanin y Amaya (2007),
Garcia et al. (2010), y Oliveira et al. (2010). Otros reportes realizados por Gamage et al.
(2003) mencionaron que frutas de papaya de pulpa amarilla no se detectd licopeno,
mientras que en frutas con pulpa roja se detecté con un contenido de 11.5 ug g™ PF de
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ug g’ PF, nuestros resultados en el contenido de B-caroteno en la linea de pulpa roja
Mulata con 6.85 ug g”' PF difiere con los valores de 2.22 ug g” PF establecidos por
Schweiggert ef al. (2011). Segun los reportes de Gamage et al. (2003), indican que frutas
de papaya amarilla contienen menos cantidad de B-caroteno (1.4 ug g’ PF) en
comparacién con frutos de pulpa roja (9.9 ug g PF), por lo tanto, nuestros resultados
mostraron la misma tendencia debido a que el contenido de B-caroteno en frutos de pulpa
amarilla fue menor (1.92 2 4.56 pg g PF) que en frutos de la linea Mulata que presentaba
una coloracién roja en su pulpa (6.85 ug g PF), de igual manera nuestro resultado del
contenido de B-caroteno en Mulata coincide con los 6.69 pg g”' PF de este metabolito
reportado por Aguado et al. (2007) y los 7 pug g™ PF reportado por Veda et al. (2007). Al
comparar nuestros resultados en el contenido de B-caroteno con otras especie como
zanahoria se observd que zanahorias amarillas de cv. Yellowstone contenian 5.46 pug g™
PF de B-caroteno, zanahorias naranjadas cv. Bolero contenian 58.41 pg g PF y
zanahorias rojas co 35.09 ug g’ PF de B-caroteno (Clotault et al. 2003).

En frutos de mandarina cv. Satsuma se reporté que fB-criptoxantina no se cuantificé en
los primeros estados de maduracién, sin embargo, el contenido de este metabolito fue de
48.7 pyg g' PF en dltimos estados postcosecha (Kato et al., 2004), mientras que en
Clotault et al. (2008) no identificaron B-criptoxantina en zanahorias de color amarillas (cv.
Yellostone), zanahorias naranjas (cv. Bolero), ni tampoco en zanahorias rojas (cv.
Nutrired). Para el caso de papaya, se reporté por Breithaupt y Bamedi (2001) altos
contenidos de B-criptoxantina en papaya con valores de 8.92 ug g”' PF, ademas Gamage
et al. (2003) ha reportado en papaya de coloraciéon amarilla 15.4 ug g"' PF de B-
criptoxantina y de 16.9 pg g’ PF en papayas rojas, sin embargo, se ha reportado por
Gouado et al. (2007) valores aun mas altos de B-criptoxantina con valores que oscilan
entre 18 a 19 ug g' PF. Recientes trabajos realizados por Schweiggert ef al. (2011)
reportd que B-criptoxantina laurato y caprato representan los pigmentos mas importantes
en la etapa de maduracion inicial en frutos de papaya, y sus contenidos incrementan
significativamente durante la maduraciéon del fruto segun las disposiciones vigentes de
enzimas desconocidas, por lo anterior, en pulpa de papaya cuantificaron entre 0.24 a 0.3
ug g PF en los primeros estados de maduracién y de 6.4 a 7.75 ug g PF en los ultimos

estados de maduracion.
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IV.7. CONCLUSION

Carotenoides en cascara:

En todas las lineas de papaya el metabolito con mayor concentraciéon desde el
estado V fue {-caroteno y se mantuvo en incremento hasta el estado MC (excepto
en el caso de la linea silvestre CY). Solo en la linea Mulata se observé una
acumulacion constante de licopeno en cascara (57.86 ug g PF) desde la etapa de
MF hasta MC, en los demas materiales la concentracién de licopeno se mantuvo
baja durante todo el proceso de maduracién. Por el contario, se identificé altas
concentraciones de B-caroteno, B-criptoxantina y violaxantina, en las lineas
Cubana (58.72, 44.79 y 33.84 ug g ' PF, respectivamente), CY (48.10, 42.78 y
43.85 ug g"' PF, respectivamente) y KT (54.47, 54.23 y 37.67 ug g"' PF

respectivamente).

Carotenoides en pulpa:

El metabolito que presenté mayores concentraciones en todas las lineas fue
fitoeno incrementando apartir del estado V hasta finales del proceso de
maduracién en MC, particularmente en las variedades silvestres. De igual forma -
caroteno present6 un incremento constante durante el proceso en todos los
materiales, particularmente en la linea Cubana, donde se mantuvo como el
principal metabolito después del fitoeno. En el caso de licopeno, el contenido
incremento linealmente durante el proceso de maduracion nuevamente solo en la
linea Mulata, desde la etapa de MF hasta la MC (54.31 ug g”' PF). En los otros
materiales los niveles de licopeno se mantuvieron bajos durante todo el proceso.
Por el contrario en la linea Mulata se mantuvieron bajos los contenidos de B-
caroteno, mientras que en los otros tres materiales, los contenidos B-caroteno, §3-
criptoxantina y violaxantina, se mantuvieron con ligeros incrementos durante todo

el proceso.
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regiones tropicales y subtropicales, la informacién presentada en este estudio podria

justificar su inclusién para formar parte de una dieta saludable en estos paises.

Los pigmentos carotenoides en las diferentes lineas de papaya fueron analizados en seis
estados de maduracién de acuerdo con el color de la cascara y de la pulpa: verde,
amarillo y rojo. El perfil de carotenoides que se encontré en cada etapa de maduracion
fueron diferentes entre las lineas de papaya. En la etapa de maduracién, el licopeno, es el
responsable del color rojo de la pulpa de la fruta madura. El contenido de licopeno
aumentd en forma sustancial en comparacién con el resto de los pigmentos, estos
cambios de color se corroboraron mediante el colorimetro. Los frutos rojos o anaranjados
presentaron valores altos del parametro a* en MC. Por el contrario, las lineas de
coloracién amarilla presentaron valores altos del parémet}o b* de la siguiente manera:
Cubana en cascara y pulpa con valores b* de 58.86 y 45.59, la linea silvestre CY presentd
frutos con valores b* de 61.19 en cascara y 53.04 en pulpa y la linea KT con valores b* de
69.9 en cascara y 51.23 en pulpa, esta tendencia en estas tres lineas indicé un cambio de
color de verde a amarillo. El aumento de la concentracién de pigmento rojo (licopeno)
durante la maduracion del fruto esta relacionada con el aumento de valor de a*, que es
mas significativo en la linea Mulata (cascara y pulpa roja), mientras que b* esta mas
asociada con el color amarillo y su valor de b* aumenté coincidiendo con un aumento de
varios pigmentos como B-caroteno, B-criptoxantina y violaxantina. Nuestros resultados
concuerdan con lo reportado por Karrer (1950), Yamamoto (1964), Hirschberg (2001) y
Chandrika et al. (2003), quienes han documentado que los frutos de pulpa amarilla tienen
altas cantidades de los carotenoides B-criptoxantina, B-caroteno y {-caroteno pero
presentan bajos contenidos de licopeno, mientras que las frutas de pulpa roja tienen altas
cantidades de licopeno. En conclusién reportan que el color rojo de la papaya es debido a
la acumulacién de licopeno, el color amarillo es el resultado de la conversién de licopeno

a B-caroteno y B-criptoxantina.

En la linea de papaya Mulata que presentd una coloracion roja caracteristica de esta fruta
hasta el EDO1 de maduracion, el principal carotenoide que se encontré6 en mayor
proporcidn fue licopeno en el estado MC con un contenido en la cascara de 57.86 ug g’
de PF y en la pulpa de 54.31 ug g”' de PF, sin embargo, se observé el carotenoide B-
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licopeno los valores colorimétricos tienden a incrementar, lo que se atribuye que la linea

Cubana sea un fruto de color amarillo-naranja (Tabla 2A y 6A).

En la linea silvestre CY se observo correlaciones altas entre el contenido de carotenoides
totales y los valores de color. Asi mismo el contenido de B-caroteno se encuentra
estrechamente relacionado con los valores de color b* en cascara y pulpa, y el licopeno
Unicamente se encuentra correlacionado en cascara, a esto podria atribuirse el color

presentado en esta linea silvestre (Tabla 3A y 7A).

Por su parte la linea KT, se observd que presenta una correlacién en el valor de b* (color
amarillo) r’= 0.9851 en cascara y r’= 0.6626 en pulpa, mientras que en el valor a* (color
rojo) ’= 0.7999 en cascara y r’= 0.851 en pulpa, siendo esta menor. Mientras que en la
correlacion de licopeno el valor de a* resulté mayor r’= 0.8391 en cascara y ’= 0.7692 en
pulpa (Tabla 4A y 8A).
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ubican en la carta de color en la tonalidad naranja. Esto correlaciona con los resultados
obtenidos en el analisis por HPLC, ya que los carotenoides identificados en cascara
fueron €-caroteno (66.92 ug g™ de PF), B-caroteno (58.72 ug g de PF) y B-criptoxantina
(44.79 ug g" de PF) y en pulpa se identifico al fitoeno (64.23 ug g de PF), é-caroteno
(55.5 pg g"' de PF) y B-criptoxantina (15.54 ug g' de PF) en el estado MC y bajo
contenido de licopeno (Fig. IV.1 y Fig. IV.2). La linea Cubana present6 frutos de peso
similar a Mulata pero mas grandes que los frutos de los materiales silvestres, con un peso
promedio que oscila entre 1,100 a 1,600 g, ademas de presentar longitudes entre 19 a 23
cm y de 10 a 13 cm de diametro, presentaron una cantidad de SST de 11.5 °Bx,
notandose en su pulpa una firmeza correspondiente a 0.8 N en el estado de maduracién
MC. Esta linea comercial en MC presenté un contenido de polifenoles totales de 201.43
mg GAE/100 g de PF presente en cascara y de 84.56 mg GAE/100 g PF en su pulpa, por
su parte el perfil de polifenoles reveld que para Cubana, el acido p-coumaroil glicélico en
todos sus estados de maduracién [Verde (83.09 mg GAE/100 g PF), MF (117.17 mg
GAE/100 g PF), EDO1 (101.74 mg GAE/100 g PF), EDO2 (53.4 mg GAE/100 g PF) y MC
(21.54 mg GAE/100 g PF)], el acido p-coumaroil éster en el estado MC (12.14 mg
GAE/100 g PF), la floridzina en estado MF (17.07 mg GAE/100 g PF) y la quercetina 3-0-
rutinésido en Verde y EDO1 (78.99 y 90.97 mg GAE/100 g PF respectivamente) fueron los
metabolitos identificados con mayor concentracién.

Finalmente, la linea silvestre CY de manera visual presenté una coloracion amarilla en la
cascara y en su pulpa. Lo anterior coincide con los valores encontrados en la
caracterizacién de color, observandose valores de b* de 61.19 y 53.04 en la cascara y
pulpa, respectivamente. Mas importante, los carotenoides identificados en esta linea en
céascara fueron B-caroteno con 48.10 ug g’ de PF, B-criptoxantanina con 42.78 ug g’ de
PF, y violaxantina con 43.85 ug g de PF en el estado MC y no se encontraron licopenos.
De igual forma en la pulpa se encontré fitoeno con 57.34 pg g de PF, violaxantina con
2849 ug g de PF y B-criptoxantanina con 12.60 ug g' de PF en el estado MC y
nuevamente no se encontraron licopenos (Fig. IV.1 y Fig. IV.2). Los frutos de esta linea
silvestre son mucho mas pequefios que los comerciales y presentaron pesos que
oscilaron entre 250 a 300 g, ademas de presentar longitudes entre 12a15cmyde6 a8
cm de diametro, estos frutos presentaron una cantidad de SST de 12.01 °Bx, notandose

en su pulpa una firmeza correspondiente a 0.8 N en el estado de maduraciéon MC. CY
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V.3. PERSPECTIVAS

¢ De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente trabajo, seria interesante
analizar los niveles de expresiéon por RT-qPCR de los genes involucrados en la
biosintesis de pigmentos y carotenoides en el genoma de Carica papaya L., para
estudiar la regulacion y expresion de los genes con respecto al color de los frutos

rojos y amarillos durante la maduracién postcosecha.

» Es necesario conocer si los genes carotenogénicos que codifican a las enzimas

corriente abajo estan prendidos o solo poseen baja actividad.

e Realizar el analisis de la actividad enzimatica de cada una de las enzimas que

participan en la produccién de metabolitos carotenogénicos en papaya.

s También es importante estudiar las funciones que tienen los polifenoles

identificados en papaya y que beneficios aportan en la salud.
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ANEXOS

Tabla 1A. Correlacién del contenido de carotenoides totales, B-caroteno y licopeno en funcién a los

valores de colorimetro (a* b*, L*, °H y C*), evaluados en cascara y pulpa en la linea de papaya

Mulata.

a* b* L* °H c*
Céscara | Pulpa | wdscara | Pulpa | Cascara | Pulpa | Cascara | Pulpa | Cascara | Pulpa
Carotenoides
0.833 0.851 0.831 0.562 0.744 0.634 0.902 0.811 0.897 0.763
totales
B-caroteno 0.281 0.946 0.661 0.827 0.727 0.872 0.396 0.963 0.674 0.964
Licopeno 0.953 0.911 0.865 0.585 0.744 0.667 0.99 0.871 0.903 0.805

Tabla 2A. Correlacion del contenido carotenoides totales, B-caroteno y licopeno en funcion a los

valores de colorimetro (a*, b*, L*, °H y C*), evaluados en cascara y pulpa en la linea de papaya

Cubana.

a* b* Li OH c*
Cascara | Pulpa | Cascara | Pulpa | Cascara | Pulpa | Cascara | Pulpa | Cascara | Pulpa
Carotenoides
0.8948 0.6213 0.8408 0.7145 0.9866 0.7348 0.9904 0.4644 0.8644 0.7687
totales
B-caroteno 0.8058 | 0.9439 | 0.8555 | 0.9174 | 0.9872 | 0.9826 0.959 0.8515 | 0.8733 | 0.9773
Licopeno 0.7527 | 0.6685 | 0.9186 | 0.7177 0.922 0.7414 | 09214 | 0.5248 | 0.9345 | 0.7727
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Tabla 5A. Correlacién del contenido de polifenoles totales, acidos fendlicos, dihidrochalconas y
flavonoides en funcién a los valores de colorimetro (a*, b*, L*, °H y C*), evaluados en cascara y
pulpa en la linea de papaya Mulata.

at bi Li BH ct

Cascara | Pulpa | Cascara | Pulpa | Cascara | Pulpa | Cascara | Pulpa | Cascara | Pulpa
Polifenoles

0.7869 0.100 0.2388 | 0.3814 | 0.1224 | 0.3076 | 0.6727 | 0.1642 | 0.3104 | 0.2367
totales
Familia 1:
Acidos 0.8348 0.011 0.8527 | 0.0343 | 0.7564 | 0.0851 | 0.90885 | 0.0146 | 0.9181 0.0119
fendlicos
Familia 2:
Dihidro- 0.3671 0.9996 | 0.0228 | 0.6881 0.0001 0.7767 | 0.2499 | 0.9864 | 0.0333 | 0.9066
chalconas
Familia 3:

0.3527 | 0.4191 0.6623 | 0.6649 | 0.6962 | 0.6952 | 0.4652 0.474 0.6971 0.5586
Flavonoides

Tabla 6A. Correlacién del contenido de polifenoles totales, acidos fendlicos, dihidrochalconas y
flavonoides en funcion a los valores de colorimetro (a*, b*, L* °H y C*), evaluados en cascara y
pulpa en la linea de papaya Cubana.

a* b* L °H c*

Cascara | Pulpa | Cascara | Pulpa | Cascara | Pulpa | Cascara | Pulpa | Cascara | Pulpa

Polifenoles | 02182 | 0.7453 | 0.0253 | 0.4731 | 0.0081 | 0.5974 | 0.0363 | 0.8243 | 0.0156 | 0.5283
totales
Familia 1:

Acidos 0.841 0.342 | 04582 | 0474 | 05653 | 0.4654 | 0.6772 | 02062 | 0.4993 | 0.5106
fendlicos
Familia 2:

Dihidro- 0.5543 | 0.9268 | 0.5063 | 0.803 | 0.4367 | 0.9132 | 05132 | 0.8655 | 05212 | 0.877
chalconas

ranilia 3: 0.4666 | 0.3142 | 0.1701 | 0.0872 | 0.3468 | 0.2254 | 0.3653 | 0.1718 | 0.1837 | 0.1839
Flavonoides
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