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RESUMEN:

Introduccién. El consumo de frutas y vegetales correlaciona inversamente con la incidencia de enfermedades degenerativas
como diabetes, enfermedades cardiovasculares, ciertos tipos de cdncer y cataratas asociadas al envejecimiento, dada la accién
de compuestos bioactivos como vitamina C, polifenoles y carotenoides. Objetivo. Evaluar el perfil nutricional de once frutas
cultivadas en Costa Rica. Materiales y métodos. Este estudio se realizd en el Centro Nacional de Ciencia y Tecnologia de
Alimentos de la Universidad de Costa Rica, en €] 2010. Se determin el contenido de fibra dietética, polifenoles totales, reportados
como equivalentes de dcido gilico (EAG), carotenoides totales expresados como pg B-caroteno y la capacidad hidrofilica de
absorcién de radicales de oxigeno (H-ORACFL) de once frutas tradicionales o subutilizadas: banano (Musa AAA subgrupo
Cavendish cv. ‘Grand Naine’), mora tropical de altura (Rubus adenotrichos cv. ‘vino con espinas rojas’), melén (Cucumis melo cv.
‘Veracruz’), higo (Ficus carica cv. ‘Brown-Turkey’), mango (Mangifera indica cv. “Tommy Atkins’), papaya (Carica papaya hibrido
‘Pococt’), pejibaye (Bactris gasipaes H.B.K), pifia (Ananas comosus cv. hibrido MD-2 ‘Gold’), membrillo (Cydonia oblonga), jocote
(Spondias purpurea cv. Tronador) y tomate de arbol rojo (Solanum betaceum). Las frutas fueron recolectadas en localidades de San
José, Cartago, Alajuela, Guanacaste y Limén. Resultados. Seis de las frutas estudiadas presentaron contenidos de fibra dietética

entre 4,2 y 6,6 g 100 g'1. La mora tropical de altura present6 el mayor contenido de compuestos fendlicos totales (538 + 97 mg
EAG100 g'l) y la mayor actividad antioxidante (62,1 + 4,0 umol equivalentes de Trolox g'l), y el pejibaye cocido presenté el mayor

1
contenido de carotenoides (72 + 4 pg B-caroteno g ). Conclusién. Se evidencia los altos contenidos de compuestos bioactivos
en frutas comtinmente cultivadas en Costa Rica, caracteristicas nutricionales asociadas a beneficios para la salud, respaldados por
estudios clinicos y epidemiolégicos.

PALABRAS CLAVE: composicién proximal, carotenoides, fibra dietética, polifenoles, antioxidantes.
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Introduction. The consumption of fruits and vegetables inversely correlates with the incidence of degenerative diseases such
as diabetes, cardiovascular diseases, certain types of cancer, and cataracts associated with aging, due to the action of bioactive
compounds including vitamin C, polyphenols, and carotenoids. Objective. To evaluate the nutritional profile of eleven fruits
grown in Costa Rica. Materials and methods. This study was carried out at the National Center for Food Science and Technology
of the Universidad de Costa Rica, in 2010. The content of total dietary fiber, total polyphenols, reported as gallic acid equivalents
(GAE), total carotenoids expressed as pg -carotene, and the hydrophilic capacity for oxygen radical absorbance (H-ORACFL)
of eleven traditional or underutilized fruits were determined: banana (Musa AAA subgroup Cavendish cv. ‘Grand Naine’), high
altitude tropical blackberry (Rubus adenotrichos cv. ‘wine with red thorns’), melon (Cucumis melo cv. ‘Veracruz’), fig (Ficus carica
cv. ‘Brown-Turkey’), mango (Mangifera indica cv. “Tommy Atkins’), papaya (Carica papaya hybrid ‘Pococt’), pejibaye (Bactris
gasipaes HBK), pineapple (Ananas comosus cv hybrid MD-2 ‘Gold’), quince (Cydonia oblonga), jocote (Spondias purpurea cv.

Tronador), and red tree tomato (Solanum betaceum). The fruits were collected in different locations in San Jose, Cartago, Alajuela,
Guanacaste and Limon. Results. Six of the fruits studied presented dietary fiber contents between 4.2 and 6.6 g 100 g’l. The
highland tropical blackberry presented the highest content of total phenolic compounds (538 + 97 mg GAE 100 g'l) and the
highest antioxidant activity (62.1 + 4.0 umol Trolox equivalents g'1) and the cooked pejibaye presented the highest content of

1
carotenoids (72 + 4 pg B-caroteno g ). Conclusion. The values of dietary fiber and bioactive compounds in the eleven fruits
grown in Costa Rica represent valuable nutritional characteristics given the associated health benefits supported by clinical and
epidemiological studies.

KEYWORDS: proximal composition, carotenoids, dietary fiber, polyphenols, antioxidants.

INTRODUCCION

Debido al reconocimiento del valor nutricional de las frutas tropicales, su consumo ha aumentado tanto
en mercados locales como internacionales. Las frutas juegan papeles importantes tanto a nivel nutricional,
a través de su consumo, como a nivel econdémico, por la comercializacién de productos derivados (Moo-
Huchin et al., 2014).

La composicién nutricional de frutas tropicales ha despertado particular interés en la comunidad cientifica.
La caracterizacion fisicoquimica de frutas y la cuantificacién de sus compontes bioactivos es informacion
esencial para entender el valor nutricional de estos alimentos y generar valor agregado de los productos
derivados. Dentro de los compuestos con propiedades funcionales presentes en frutas y vegetales, las
sustancias con actividad antioxidante han recibido una atencién importante, debido a su efecto protector en
el cuerpo humano ante el estrés oxidativo y de prevencién de algunas enfermedades crénicas degenerativas
(de Souza etal., 2012).

Distintos estudios clinicos y epidemiolédgicos han evidenciado multiples beneficios a la salud asociados al
consumo de frutas y vegetales, ademads de la reduccion del riesgo de padecer enfermedades cardiovasculares,
diabetes, degeneracion macular, cataratas relacionadas con la edad y algunos tipos de cdncer (Afam et
al., 2021; Mallawaarachchi et al., 2021; Swallah et al., 2020). Estos beneficios estan ligados con algunos
nutrientes como fibra dietética y sustancias bioactivas, ademds de las vitaminas A, B, C, y E, polifenoles
como flavonoides, tocoferoles, tocotrienoles, alcaloides, saponinas, terpenoides, fitoesteroles, compuestos
organosulfurados, lactonas sesquiterpénicas, carotenoides, tiocianato y selenio (Ganesan et al., 2018). Los
compuestos bioactivos en frutas y vegetales han despertado, en consecuencia, un interés particular, debido a
sus potenciales efectos beneficiosos en la salud humana (Moo-Huchin et al., 2014; Swallah et al., 2020).

Los compuestos bioactivos pueden reducir o prevenir la oxidacién de moléculas organicas mediante la
disminuci6n de reacciones quimicas que involucran oxigeno. Algunos de estos compuestos tienen ademas la
capacidad de neutralizar la accién oxidativa mediante el barrido de especies reactivas de oxigeno (ROS, por
sus siglas en inglés) y especies reactivas de nitrégeno (NOS, por sus siglas en inglés), o previenen la generacién
de ambas especies (Nimse & Pal, 2015).

La fibra dietética juega un rol importante en la salud humana. Investigaciones previas han revelado el
efecto bioprotector asociado con la ingesta de este componente al reducir la incidencia de constipacion,
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diverticulosis, obesidad, enfermedades cardiovasculares, diabetes mellitus y cdncer de colon (Dai & Chau,
2017; Meietal, 2010). Elaumento en el consumo de fibra beneficia una serie de procesos gastrointestinales y
fisioldgicos, como por ejemplo, aumento en el tamanoy el peso de las heces, la estimulacién de la fermentacion
coldnica, la reduccién del nivel de glucosa en sangre post-prandial y la reduccién de los niveles de colesterol
pre-prandial (Elleuch et al,, 2011).

Respecto a los polifenoles, numerosos estudios han demostrado la importancia de estos compuestos,
como por ¢jemplo el resveratrol y el galato de epigalocatequina (EGCG, por sus siglas en inglés), los cuales
promueven la salud cardiovascular y juegan un rol importante, dado los efectos positivos sobre el retardo
del envejecimiento celular (Khurana et al., 2013). En el caso de los carotenoides, estos compuestos también
han ganado atencién por su actividad provitamina A. Estos se transforman en vitamina A, la cual previene
enfermedades oculares, como por ejemplo, ceguera nocturna, susceptibilidad a infecciones, piel dspera y
escamosa y retardo en el desarrollo de huesos y dientes (Ferndndez-Garcfa et al., 2012; Rojas-Garbanzo et
al., 2017).

El contenido de carotenoides en las frutas es relevante, debido a que estos compuestos no solo presentan
actividad antioxidante sino que ademds estdn involucrados en la biosintesis de provitamina A (Rodriguez-
Amaya, 1996). Los carotenoides presentes en pejibaye cocinado son en su mayorfa trans-p-carotenos
(Rojas-Garbanzo et al., 2011), los cuales contribuyen al valor de provitamina A, es decir, que poseen una
bioactividad relativa del 100 % (Rodriguez-Amaya, 1996). El contenido de carotenoides observados en el
pejibaye cocinado representa casi el 50 % de la ingesta diaria recomendada para este componente segtn la
Administracién de Medicamentos y Alimentos de los Estados Unidos (FDA, por sus siglas en inglés) (Food
and Drug Administration, 2013). El consumo de esta fruta, por tanto, puede ser muy beneficioso para la
prevencion de las enfermedades ligadas a las deficiencias de vitamina A.

Debido a los efectos positivos de los compuestos bioactivos en la salud humana antes mencionados, ha
aumentado el interés de los consumidores por la ingesta de una mayor cantidad de frutas y verduras. Las
elecciones de consumo de fruta de los consumidores ya no se basan de forma exclusiva en el gusto y la
preferencia personal, sino que se fundamentan en la bisqueda de un estilo de vida mas saludable (de Souza et
al., 2012). Las empresas de alimentos y bebidas han respondido a esta tendencia al incorporar antioxidantes
naturales y fibra en sus productos (Seeram et al., 2008).

Losantioxidantes naturales también son de interés en las industrias cosméticas, farmacéutica y alimentaria,
ya que pueden utilizarse como sustitutos de antioxidantes sintéticos (Almeida et al., 2011) y proporcionan
proteccion frente a la degradacion oxidativa producto de radicales libres. No obstante, a pesar de esta
tendencia, de los beneficios potenciales identificados y de la disponibilidad de numerosas frutas comestibles
en regiones tropicales, su consumo atn es limitado. Los bajos niveles de produccidn, la falta de inversién o el
poco conocimiento de los sistemas de produccion o conservacion, se relacionan con el uso limitado de algunas
frutas tropicales para el consumo directo o bien la produccidn de alimentos industrializados (Leterme et al.,
2006).

Existen una serie de pardmetros que se utilizan como control de calidad previo a la comercializacién de
frutas y derivadosy estdn relacionados con su composicién nutricional. El contenido total de s6lidos solubles
es un parametro de control de calidad que resulta importante, pues define en gran medida la aceptacion por
parte de los consumidores (de Souza et al., 2012). En el caso del mango, por ¢jemplo, la literatura indica que
el contenido de sélidos solubles, que incluye sacarosa, glucosa y fructosa, es un atributo de calidad utilizado
para evaluar el dulzor de la fruta (Delwiche et al., 2008).

Los contenidos de humedad, carbohidratos, proteina, grasa y ceniza, no se utilizan como parametros para
el control rutinario de la calidad de las frutas, pero el valor nutricional de un alimento depende en parte de
estos componentes. El contenido de humedad de una fruta, por ¢jemplo, representa una medida indirecta
para estimar algunas de sus propiedades beneficiosas como el potencial de hidratacién durante el consumo.
El agua juega un papel importante en diferentes procesos bioldgicos como la regulacién de la temperatura
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corporal, la digestién de los alimentos y la eliminacién de productos de desecho. Es por esto que el consumo
de alimentos, incluidas las frutas, con alto contenido de humedad, puede contribuir en el desarrollo de estos
procesos bioldgicos, ademds de ayudar a una rdpida recuperacion ante la deshidratacién (Clerici & Carvalho-
Silva, 2011).

Por su parte, la evaluacién de la importancia nutricional y los beneficios para la salud de diferentes
oligoelementos, no puede basarse en las concentraciones determinadas en una matriz alimentaria, dado que
es importante tomar en consideracion posibles efectos aditivos y sinérgicos de estos componentes con otros
compuestos bioactivos presentes en los alimentos (Vaillant, 2020).

El contenido de carbohidratos a su vez, varia con base en el grado de maduracién de la fruta, conforme
la maduracién avanza, el contenido de almidén disminuye, mientras que la concentracién de glucosa y
fructosa aumenta, lo que causa un incremento en el dulzor de la fruta. Los carbohidratos digeribles como
almidén, glucosa y fructosa, son considerados fuentes primarias para la obtencién de energfa; sin embargo,
es importante controlar las dosis diarias recomendadas para cada fruta, puesto que un consumo excesivo de
estos macronutrientes podria desencadenar o complicar el manejo de enfermedades como la diabetes (Clerici
& Carvalho-Silva, 2011). Las frutas no son consideradas como una buena fuente de proteina en la dieta.

Novedosas iniciativas agroforestales buscan reducir los niveles de pobreza, rehabilitar el ambiente y mejorar
el bienestar de las personas, mediante la integracién y el uso de cultivos autéctonos y subutilizados en
los sistemas industriales. Esta integracién tiene como objetivo satisfacer las necesidades de la poblacién en
materia de seguridad alimentaria y nutricional; sin embargo, este enfoque exige un mejor conocimiento de la
calidad nutricional de estos alimentos. Las frutas tropicales subutilizadas representan una oportunidad para
que los productores locales obtengan acceso a mercados mas sofisticados. Los consumidores valoran el origen
tropical de estos productos y la presencia de compuestos bioactivos capaces de prevenir algunas enfermedades
(Moo-Huchin et al., 2014).

Costa Rica es un pais reconocido a nivel mundial por ser un importante productor de pina y banano
(Food and Agriculture Organization, 2014), pero como pais tropical, en su territorio se cultivan muchas
otras frutas. Aunque algunas de estas frutas son subutilizadas, presentan un interés potencial para los
consumidores de frutas frescas y las industrias procesadoras de alimentos. No obstante, la informacion
especifica relacionada con el contenido de compuestos bioactivos en algunas frutas cultivadas en Costa Rica
y su capacidad antioxidante aun es limitada. Dado que las frutas pueden ser una fuente importante de
nutrientes y compuestos bioactivos en la dieta, el objetivo planteado del presente estudio fue evaluar el valor
nutricional de once frutas tropicales cultivadas en Costa Rica.

MATERIALES Y METODOS

Muestras de alimentos

La presente investigacion se realizd en el laboratorio de quimica del Centro Nacional de Ciencia y
Tecnologia de Alimentos (CITA) de la Universidad de Costa Rica durante el afio 2010. Se cosecharon
de forma aleatoria tres lotes independientes (con diferentes fechas de cultivo a lo largo del ano 2010) de
frutas cultivadas en Costa Rica, segtin el grado de madurez sugerido para su consumo: banano (Musa AAA
subgrupo Cavendish cv. “Grand Naine’), mora tropical de altura (Rubus adenotrichos cv. ‘vino con espinas
rojas’), melén Cantaloupe (Cucumis melo cv. ‘Veracruz’), higo (Ficus carica cv. ‘Brown-Turkey’), mango
(Mangifera indica cv. ‘Tommy Atkins’), papaya (Carica papaya hibrido ‘Pococt’), pejibaye (Bactris gasipaes
H.B.K), pifia (Ananas comosus cv. hibrido MD-2 ‘Gold’), membrillo (Cydonia oblonga), jocote rojo (Spondias
purpurea cv. Tronador) y tomate de arbol rojo (Solanum betaceum). Con base en el color de la superficie de
las frutas, los bananos presentaban un grado de madurez de 6 (totalidad de la cdscara amarilla) (Jietal,, 2013),
la mora de 3 (color morado azulado oscuro) (Acosta-Montoya et al., 2010), los higos de 7 (color morado en
toda la superficie externa del fruto) (Freiman et al., 2012), el mango de 4 (100 % de la superficie de color
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amarilla) (Palafox-Carlos et al., 2012), la papaya de 5 (56-70 % de la superficie del fruto de color amarillento)
(Soto et al., 2021), la pifa de 4 (75-100 % de la cdscara de color amarillo) (Ikram et al., 2020) y el tomate
de arbol de 89 u 809 segtin la escala numérica bésica y extendida, respectivamente desarrollada por Acosta-
Quezadaetal. (2016), la cual describe a la fruta madura con una cdscara color rojo anaranjado en su totalidad.
El meldn se analizd en muestras con pulpa anaranjada en su totalidad, los jocotes con tonalidades amarillo
y rojo en la cdscara, y el membrillo con una céscara al 100 % amarilla y firme. La ausencia de dafios fisicos
y deterioro microbioldgico evidente fueron los principales pardmetros para la seleccion de las frutas, cuyo
origen especifico se describe en el Cuadro 1.

CUADRO 1
Frutas seleccionadas, nombre cientifico, cultivar y origen de las muestras.
Laboratorio de quimica del Centro Nacional de Ciencia y Tecnologia
de Alimentos, Universidad de Costa Rica, San José, Costa Rica, 2010.

Nombre comin Nombre cientifico Cultivar Origen (Ciudad, provincia)
Banano Musa AAA Grupo Cavendish cv. La Rita, Guapiles, Limoén
Grand Naine
Mora Rubus adenotrichus  Vino, con espinas rojas La Luchita del Guarco y La Trinidad, Cartago;
San Martin, Leon Cortés, San José
Melén Cucumis melo Veracruz Sardinal, Carrillo, Guanacaste
Higo Ficus carica Brown Turkey Tierra Blanca, Cartago
Mango Mangifera indica Tommy Atkins Atenas, Alajuela
Papaya Carica papaya Perfecta (hibrido Pococi) Orotina, Alajuela
Pejibaye Bactris gasipaes No aplica Tucurrique, Jiménez, Cartago
Pifa Ananas comosus Gold (hibrido MD-2) Siquirres, Limén
Membrillo Cydonia oblonga No aplica Tierra Blanca, Cartago
Jocote rojo Spondias purpurea Tronador Aserri, San José
Tomate de arbol rojo  Solanum betaceum No aplica El Empalme y La Luchita del Guarco, Cartago

Table 1. Selected fruits, scientific name, cultivar and samples origin. Chemistry Laboratory of the National
Center for Food Science and Technology, Universidad de Costa Rica, San Jose, Costa Rica, 2010.

Los pejibayes se seleccionaron segtin su color (cdscara de color naranja a rojo). Por la presencia de sustancias
antinutricionales en la fruta cruda y la forma tradicional de consumo, para todos los ensayos realizados en
esta investigacion, los pejibayes se cocinaron y se les eliminé la cdscara segun el procedimiento descrito por
Rojas-Garbanzo et al. (2011).

De cada una de las frutas seleccionadas se obtuvieron tres lotes, a excepcién del caso de la mora, para la
cual se analizaron nueve lotes distintos; por cada lote se analizaron 1,5 kg de las partes comestibles de las
frutas. Cada lote se analizé en el laboratorio como una muestra independiente, no se mezclaron muestras de
lotes distintos. Una porcién de cada lote se utilizd para determinar la composicion nutricional en la pulpa
fresca, la parte restante del lote fue extraida y congelada por inmersién en nitrégeno liquido, liofilizada en
un liofilizador de mesa modelo FreeZone 6 (Labconco, Kansas City, MO, USA) a -50 °C por 48 hy 10 Pa,
molida, hasta un tamafio de particula de 2 mm, en un molino de cuchillas modelo GM200 (GRINDOMIX,
Retsch GmbH, Haan, Alemania) y almacenada a -20 °C, en bolsas metalizadas laminadas selladas al vacio
para prevenir su deterioro previo a la extraccidn de polifenoles y carotenoides, asi como para el andlisis de
la capacidad antioxidante.

Composicién nutricional

Luego de eliminar la céscara de las frutas de forma manual con un cuchillo y las semillas, se proces6 y
homogenizé la parte comestible de las muestras con un molino de cuchillas (GRINDOMIX). Luego se
determiné el contenido de humedad, grasa, proteina, fibra dietética y cenizas, con base en los métodos
estandardela AOAC (920.151,991.20,920.152,985.29, 940.26, 932.12) (Association of Official Analytical
Chemists, 1999). Para la determinacién de fibra, la muestra fue liofilizada a -50 °C por 48 h (modelo
FreeZone 6, Labconco, Kansas City, MO, USA). El contenido total de sélidos solubles y el pH se
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determinaron a una temperatura de 20 °C, mediante un refractémetro de ABBE (Atago 1T) y un pHmetro
(Sartorius PB-11), respectivamente. Para el caso especifico del pejibaye, previo a la medicion del contenido
de solidos solubles se realizé una dilucidon de la muestra en agua destilada grado 3 a temperatura ambiente
(20-23 °C), luego se realizé el calculo correspondiente con base en el factor de dilucién. El contenido total
de carbohidratos (CT) se obtuvo por diferencia (CT = 100 - % humedad - % cenizas - % proteina - % grasa)
(Moreno et al., 2019).

Extraccion de compuestos antioxidantes polares

La extraccién de compuestos antioxidantes polares se realizé con base en la metodologia de Georgé et al.
(2005). Se homogenizaron muestras de 3 g de cada fruta liofilizada y se mezclaron con 20 mL de acetona/
agua (70/30,v/v) en un matraz Erlenmeyer de 25 mL cubierto con papel de aluminio. La mezcla se agité por
10 min en un agitador magnético (PMC Industries) con agitacidn constante a 250 rpm y luego por 10 min
en un bafo ultrasénico a 60 Hz a 25 °C (FS 60H Fisher Scientific, Dubuque, IA, USA). El sobrenadante
se transfirié a un matraz volumétrico de 50 mL luego de ser filtrado con papel de filtro Whatman No. 41.
Estos extractos se utilizaron para determinar el contenido de polifenoles totales y la capacidad hidrofilica de
absorcion de radicales de oxigeno.

Contenido de polifenoles totales (CPT)

El contenido de polifenoles totales (CPT) se determiné con base en el método espectrofotométrico y el
empleo del reactivo de Folin—Ciocalteu, segin lo descrito por Georgé et al. (2005). Se utilizé 4cido gélico

como estandar para realizar la curva de calibracién con cinco concentraciones entre 10 y 80 mg L. Las
interferencias por dcido ascérbico y azicares reductores se eliminaron por medio del uso de cartuchos OASIS®
(Waters Corporation, Milford, MA, USA). Para cada una de las muestras, se buscé una dilucién ideal para
que el valor de absorbancia quedara dentro del ambito lineal de la curva de acido gilico. Una alicuota de 500
uL de cada dilucién preparada se colocé en un tubo de ensayo, para el blanco se utilizé 500 pL de agua grado
3y se prepar6 por duplicado para ajustar el cero del equipo. Se agregaron 2,50 mL de disolucién de Folin-
Ciocalteu a los tubos de ensayo que contienen los extractos diluidos y los blancos, los cuales se dejaron en

reposo por 2 min. Se basificé cada tubo con 2,00 mL de una disolucién de Na2CO3 a 75 g L y se agité
en un vortex. Se colocaron los tubos en un bafio de agua a 50 °C por 15 min, se enfriaron en bano de hielo
y se midid la absorbancia de las muestras a temperatura ambiente con un espectrémetro de luz ultravioleta
visible (Shimadzu UV-1700 PharmaSpec, Kyoto, Japén) a 760 nm contra un blanco. Para la cuantificacién
del CPT se utilizé una curva de calibracion externa de dcido galico en un rango lineal de 10-80 mg EAG/
L (r*=0,9996). Los resultados se expresaron en miligramos (mg) de equivalentes de 4cido galico (EAG) por
100 g en peso fresco (pf).

Contenido total de carotenoides (CTC)

Los carotenoides se extrajeron y cuantificaron de acuerdo con los métodos descritos por Schiedt & Liaaen-
Jensen (1995) y Rojas-Garbanzo et al. (2011). Después de la saponificacién de 5 g de muestra, se realizé una
extraccion con 150 mL de acetona, luego con 30 mL de éter etilico y 30 mL de n-hexano. La capa superior se
recolect6 y la capa inferior se extrajo de nuevo hasta obtener una muestra libre de color. Se secé la fase orgénica
disuelta en 50 mL de n-hexano, para lo cual se utilizé un evaporador rotatorio (Rotavapor RE 111, Biichi,
Flawil, Suiza) con una temperatura del bafio de 50 °C, 110 rpm y una presion de 335 mbar. Los extractos
se analizaron con un espectrofotémetro de luz ultravioleta visible (Shimadzu UV-1700 PharmaSpec, Kyoto,
Japan) a una longitud de onda de 450 nm. El contenido total de carotenoides se expresé como microgramos
(ug) de equivalentes de -caroteno por gramo en peso fresco. Para el cdlculo de las concentraciones, se
construyé una curva de calibracién con al menos siete concentraciones del patrén de carotenoides (r*>0,995)
y la absorbancia de las muestras se ajusté con una celda que contenia los solventes utilizados.

Capacidad hidrofilica de absorbancia de radicales de oxigeno (H-ORAC)

El valor de la capacidad hidrofilica de absorcién de radicales de oxigeno (H-ORAC) se determiné de
acuerdo con Huang et al. (2002). Luego de procesar la muestra y extraer los compuestos antioxidantes
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hidrofilicos, tal y como se senala en el apartado de “Extraccién de compuestos antioxidantes polares”, se
realiza la preparacion de las diluciones de las muestras en las condiciones detalladas por Huangetal. (2002) y
se procede a la medicidn. El ensayo se ¢jecutd en un espectrofluorémetro (Synergy HT, BioTek Instruments,
Inc, Winooski, VT, USA) y se utilizé fluoresceina como un indicador del dafio por radicales peroxilo. La
longitud de onda de excitacion se definié a 493 nm y la longitud de onda de emisién a 515 nm. El valor H-
ORAC se obtuvo de una curva de calibracién de Trolox en un rango de 4,0 2 32,3 pmol ET L-1 y un r2 de
0,9993 y se expresé como micromoles (umol) de equivalentes de Trolox (ET) por gramo.

Disefno y analisis estadistico

Se utiliz6 un diseno experimental irrestricto aleatorio unifactorial. El factor correspondié a la fruta, con
once tratamientos (banano, mora, melén, higo, mango, papaya, pejibaye, pifia, membrillo, jocote y tomate
de 4rbol). Todos los andlisis se realizaron por triplicado y los datos se expresaron como el valor promedio
+ la desviacién estdndar. Las tres repeticiones (n=3) del experimento correspondieron cada una a un lote
independiente de fruta cosechado en una fecha distinta de muestreo, a excepcién de la mora, dado que se
analizaron nueve muestras distintas (n=9), todas cosechadas en fechas diferentes de forma independiente.
Para cada una de las determinaciones quimicas se realizaron dos réplicas de los ensayos por lote de fruta.

Para cada una de las variables de respuesta se realizé un andlisis de variancia (ANDEVA) para comparar los
valores obtenidos para cada fruta. Al encontrar diferencias significativas (P<0,05), se aplicé una comparacién
de medias con la prueba Tukey. Para todos los analisis se utilizé el programa JMP 9 y se establecié un nivel

de confianza del 95 %.

RESULTADOS

Composicién nutricional

La composiciéon nutricional de las once frutas analizadas se describe en el Cuadro 2. El banano presentd
el mayor valor de sélidos solubles, mientras que el pejibaye fue la fruta que mostré el menor valor. La mora
tropical de altura se asoci al valor més bajo de pH, seguida por el jocote y el tomate de drbol, mientras que el
mel6n fue la muestra menos dcida de las analizadas. En términos generales, el contenido de humedad fue alto
para todas las frutas y varié de 68,0 % a 93,0 %. El contenido de carbohidratos vari6 entre 5,6 % y 35,0 %.
Para la mayoria de las frutas no se observé un contenido alto de proteina. Los resultados obtenidos no fueron
significativamente diferentes entre s{ (P=0,2416) para una potencia de la prueba (valor ) de 0,5183; aunque
destaca el valor proteico del pejibaye, seguido del tomate de arbol. La mayoria de las once frutas seleccionadas
no presentaron una cantidad importante de grasa, a excepcién del pejibaye (4,9 %), que mostré un valor
significativamente diferente (P<0,05) a los obtenidos para las otras frutas estudiadas.
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CUADRO 2
Composicién nutricional de once frutas cultivadas en Costa Ricaa.

Laboratorio de quimica del Centro Nacional de Ciencia y Tecnologia
de Alimentos, Universidad de Costa Rica, San José, Costa Rica, 2010.

Caracteristicas Banano Melon Higo Mango Papaya Pejibaye® Pina Membrillo Jocote Tomate de Mora tropical
nutricionales Musa AAA Cucumis Ficus Mangifera Carica Bactris Ananas Cydonia rojo arbol rojo de altura
melo carica indica papaya i c oblong S, di: I Rub

purpurea betaceum adenotrichus

e +
fﬂé?g:(sf’(g?rilfs 22,4+0,1* 8,8£1,0° 6,310,0 ™ 14,840,3° 14,581,4° 4,4+0,2° 154+0,3° 8,6t1,8° 027 7,5¢2,7°  10,041,0°

o =+ & +
pH 490,03 ¢ 6up3a 500038 HHTO08 5 44p 1 e 5 500,6 03'687%“; 5,3%1,8 s f’]"%g o oz6k0,10¢  2,7%0,1F
o + + +
(HQUTSSZC,{) 75,641, 03,0¢1,00 02 F g4 0410 e g5 320,55 57,720,5% SHEZ gazagye OBOFLI 832009 53544 70
idr: + + + + + +
Carbobid;atos (a 22,§BCD,4 5,640,1¢ 0,640,5 B¢ 15,140,2 A&c 12,§MU,3 35,(:3 1,0 14,5AB( 15,(3%0,7 ZQ,BA 0,840,8 % 12,5+1,8 A
100 g1) 0,9 1,0
Proteina (N x
6,25) 1,040,1  0,5£0,0 1,240,1 0,45£0,05 0,8+0,1 1,75+0,07 0,5+0,0 0,5%0,1  1,1%0,5  1,7+0,3 1,30,2
(g 100 g™)
T £ +
?g;afgo a9 0,1240,0% 0+0,0¢ %10%(; © 0,05%0,05¢ 0,0040,01¢ 492064 NA OO0 P 002 4 oi00e gs5r02% 112027
i =+ =& = £ +
(C;Tégsg,,) 0,73£0,06 640,15 g'gg % 03140,01= 0,6%0,15 077£0.06 00'2051 £ 040£004 ;91000 0,0t0,1% 0,5+0,1

#Valores promedios + desviacién estandar en peso fresco; ”frutos cocidos y pelados; n=3 para todas las frutas excepto para la mora con n=9; NA:
no analizado. Letras diferentes en una misma fila, indican diferencias significativas segun la prueba de Tukey (P<0,05). / ® Mean value % standard
deviation in fresh weight; = cooked and peeled fruits; n=3 for all fruits except for blackberry with n=9; NA: not analyzed. Different letters in the
same row indicate significant differences according to Tukey’s test (P<0.05).

Table 2. Nutritional composition of eleven fruits grown in Costa Ricaa. Chemistry Laboratory of the
National Center for Food Science and Technology, Universidad de Costa Rica, San Jose, Costa Rica, 2010.

El contenido de compuestos bioactivos y los valores de la capacidad antioxidante hidrofilica de las frutas
estudiadas se presentan en el Cuadro 3.
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TABLE 3
Content of bioactive compounds and hydrophilic capacity for oxygen radical absorbance HORAC
value of eleven tropical fruits produced in Costa Ricaa Chemistry Laboratory of the National
Center for Food Science and Technology Universidad de Costa Rica San José Costa Rica 2010

Fruta Fibra CPT CTCe Valor H-ORAC
dietética (mg EAG (pg B-caroteno (pmol ET g*)¢
(g 100g”’) 100g7)" g’)
Banano (Musa AAA) 1,8+0,40 66+2¢C0 NA 10,7+0,2F5¢6
Melén (Cucumis melo) NA 48,6+0,7° 3,1+0,1%@ 2,03+0,05"
Higo (Ficus carica) 4,9+0,485¢ 32,9+2,5° NA 8,6+1,9FH
Mango (Mangifera indica) NA 45£2¢0 7,4+0,1°¢ 6,96£0,03FCH
Papaya (Carica papaya) 2,0+0,1P 19,1+£2,70 60,6+3,08 4,8+1,260
Pejibaye (Bactris gasipaes) 5,0+0,65¢ 22+3P 72+4* 31,3+3,08
Pifia (Ananas comosus) 0,9+0,2F 159+35¢ 3,9+0,3%® 13,3+0,5
Membrillo (Cydonia oblonga) 5,7+0,9%8 297+54°8 NA 19£6%°
Jocote (Spondias purpurea) 4,2+0,8° 383+72°8 NA 24,6x3,1FC
Tomate de arbol rojo (Solanum
betaceum) 4,2+0,5° 82+£28¢°° 4+1°cP 17+6C0E
Mora tropical de altura
(Rubus adenotrichus) 6,6+0,6" 538+97* NA 62,1+4,0%

2 Valor promedio + desviacién estéandar en peso fresco; n=3 para todas las frutas excepto mora,
n=9. Letras diferentes en una misma columna, indican diferencias significativas segun la prueba
de Tukey (P<0,05). /? Mean value £ standard deviation in fresh weight; n=3 for all fruits except
blackberry, n=9. Different letters in the same column indicate significant differences according
to Tukey's test (P<0.05).

b EAG: equivalentes de acido galico; CPT: contenido de polifenoles totales. / ® GAE: gallic acid
equivalents; TPC: total polyphenols content.

¢ CTC: contenido de carotenoides totales. / © TCC: total carotenoid content.

4 ET: equivalentes de Trolox. / 4 TE: Trolox equivalents.

NA: No analizado. / NA: Not analyzed.

Table 3. Content of bioactive compounds and hydrophilic capacity for oxygen radical absorbance (H-
ORAC) value of eleven tropical fruits produced in Costa Ricaa. Chemistry Laboratory of the National
Center for Food Science and Technology, Universidad de Costa Rica, San José, Costa Rica, 2010.

Con respecto al contenido de fibra dietética, cuando el resultado se expresé en base humeda o el equivalente
al consumo de la fruta fresca, la mora tropical de altura presenté el valor més alto, valor significativamente
diferente de los demds (P<0,05), mientras que la pifia presentd el valor mds bajo de este componente. No
obstante, cuando los valores se compararon en base seca, se reporté el valor més elevado para el higo. De
las muestras seleccionadas, la mora sobresalié por su contenido de compuestos fenélicos con un resultado
significativamente diferente de los valores obtenidos para las otras frutas (P<0,05). La concentracién de
carotenoides se determind para seis de las frutas, lo que estaria relacionado con la ausencia de un color rojo-
anaranjado en algunas muestras tales como banano, mora, higo, jocote y membrillo, lo cual es un indicador
de la carencia o del reducido contenido de carotenoides en estos alimentos. De las seis frutas analizadas y en
cuanto al contenido total de carotenoides, sobresalieron el pejibaye cocido y la papaya (hibrido Pococt). Sobre
la capacidad hidrofilica de absorcién de radicales de oxigeno, se debe destacar la mora de altura con el valor
maximo reportado y significativamente superior al de las demds muestras (P<0,05). Es importante resaltar
que, al comparar los resultados de las once frutas, pese a que el pejibaye mostré el valor més bajo de contenido
de polifenoles, su valor H-ORAC result6 ser alrededor de la mitad del valor reportado para la mora.
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Discusion

Al analizar los valores de grados Brix obtenidos en el presente estudio, resalta que el banano muestreado
presentd un contenido total de sélidos solubles similar a valores reportados para banano maduro, de acuerdo
con los resultados obtenidos por Hernandez et al. (2006) en el cultivar Gran enana (22,8 + 1,2 °Brix) y con
Yanez Bustamante et al. (2020), autores que determinaron un rango de 19,33 a 24,5 °Brix en banano maduro
cultivado en Ecuador. El contenido de sélidos solubles es una caracteristica que posiciona al banano como
una fruta con un perfil muy favorable para procesos industriales, como por ejemplo la elaboracién de bebidas
fermentadas (Carvalho et al., 2009). En el caso de la pifia, el contenido de sélidos solubles fue superior al
reportado para fruta de la misma variedad Gold proveniente de Hawaii (12,4 °Brix) (Ramsaroop & Saulo,
2007). La concentracidn de azticares en la pifia determina sus caracteristicas de sabor y la aceptacion por parte
de los consumidores, en particular destaca la variedad MD-2 o Gold, por su mayor contenido de grados Brix
con respecto a otras variedades comercializadas como la Smooth Cayenne (Hounhouigan et al., 2014).

Al comparar el resultado obtenido para el contenido de s6lidos solubles en mango con valores reportados
por otros autores, se nota que el contenido resulté similar al reportado por Rocha Ribeiro et al. (2007), para
mango de la misma variedad (14,4 °Brix). En el mango, el dulzor es uno de los atributos mas importantes
y determina su calidad para consumo, en particular posterior a la maduracién. Para el caso de la papaya
Pococi, un hibrido desarrollado en Costa Rica, destaca que el contenido de sélidos solubles resulté mayor
comparado con valores reportados para otras variedades como la Maradol en México (10,96 * 1,30 °Brix)
(Corral-Aguayo et al., 2008) y variedades como Khack Dam Sisaket y Plak Mai Lai provenientes de Tailandia
(12,1 y 13,0 °Brix, respectivamente) (Sangsoy et al., 2017). En un estudio previo, los contenidos de sélidos
solubles para tres variedades de papaya de la Islas Canarias Sweet Mary, Alicia y Eksotika fueron de 12,2 +
0,2;11,2+ 0,2y 12,1 + 0,2 °Brix, respectivamente (Lara-Abia et al., 2021), los cuales son valores menores que
los reportados para la papaya Pococi. Para efectos de procesamiento, es importante determinar el grado de
madurez mis adecuado, como lo indicaron Soto et al. (2021) en el caso de frutos de este hibrido de la misma
procedencia que los evaluados en el presente estudio. Estos autores seleccionaron frutos de papaya con un
menor grado de madurez y de contenido de sélidos solubles (11,75 °Brix), con miras a preservar la textura y
aumentar el rendimiento para la obtencién de chips de papaya por fritura al vacio.

En relacién con la acidez de las frutas, como se mencioné en el apartado de resultados, la mora sobresalié
por su bajo valor de pH. Moras tropicales cultivadas en tierras altas como Rubus adenotrichos Schledl.,
exhiben una acidez més alta que cultivares de mora de climas templados (Acosta-Montoya et al., 2010). Se
ha reportado, para diferentes variedades de moras de Brasil, valores de pH que variaron entre 3,23 y 3,42
(Hassimotto et al., 2008). A pesar de que estos valores de pH son bajos, sobresale que la mora de Costa
Rica, presentd un valor ain miés bajo, resultado que concuerda con reportes realizados en otra investigacion
para la variedad R. adenotrichos de mora cultivada en Costa Rica con tres estados de madurez (Acosta-
Montoya et al., 2010). Esta caracteristica es esperada en las variedades de mora silvestres como la analizada
y explica por qué esta mora, caracterizada por una mayor acidez y un sabor distintivo, se prefiere destinar
para la elaboracién de productos procesados como por ejemplo mezclas de jugos (Acosta-Montoya et al,,
2010). En el caso del jocote, en una investigacién previa, los valores de pH variaron entre 2,5y 6,0 al analizar
muestras de distintas variedades y cultivadas en diferentes regiones de México (Maldonado-Astudillo et al.,
2014), mientras que en muestras de jocotes provenientes de Brasil se determinaron valores de pH entre 3,1
y 3,4, los cuales son muy cercanos a los reportados en este estudio. Un valor de pH ligeramente mas alto
(3,5) para tomate de drbol proveniente de Venezuela ha sido reportado (Torres, 2012), mientras que un valor
publicado de 6,5 de pH para melén (Luna-Guzman & Barrett, 2000) es muy cercano al dato encontrado en
esta investigacion.

En los resultados obtenidos sobresalié el perfil nutricional del pejibaye, dada la concentracién de
proteina. Debido al contenido de este macronutriente, esta fruta podria contribuir a la ingesta de las
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dosis diarias recomendadas de proteinas provenientes de una fuente de origen vegetal (Rojas-Garbanzo et
al., 2012). Desde una perspectiva nutricional, el pejibaye es atractivo por ser una fuente de dcidos grasos
monoinsaturados. Este tipo de dcidos grasos representa del 53 al 70 % del contenido total de grasa en la fruta
y se ha encontrado que el 4cido oleico se presenta en mayor proporcién (Ferndndez-Piedra et al., 1995).

Los valores de cenizas reportados resultan de interés, pues estos pueden ser considerados como un
indicador indirecto del contenido de minerales en las frutas. El contenido de minerales varia con base
en las interacciones entre el genotipo, las condiciones ambientales y los sistemas de manejo, por tanto,
no hay un patrén tnico que describe la composicién mineral de diferentes frutas. En un estudio sobre
diferentes variedades de moras cultivadas en Brasil, el potasio fue el mineral mas abundante encontrado,
seguido por calcio y magnesio. También se han reportado otros oligoelementos en esta fruta, como selenio,
manganeso, hierro y zinc (Vaillant, 2020). No obstante, dado que no se puede realizar una extrapolacién a
otras condiciones de crecimiento, estas observaciones solo resultan descriptivas.

Segun los resultados obtenidos, la mora, el membrillo, el pejibaye, el higo, el jocote y el tomate de drbol rojo,
pueden ser considerados fuente de fibra dietética, ya que contienen mas de 3 g 100 g-1 de este componente, el
cual contribuye, por lo tanto, a la ingesta diaria recomendada por Codex Alimentarius Commission (2013).
Al comparar los datos obtenidos con estudios disponibles en la literatura, sobresale el contenido de fibra de
la mora costarricense de la variedad vino con espinas rojas, el cual result6 superior al valor reportado por
Clerici & Carvalho-Silva (2011) y de Souza et al. (2014) (5,0 % m m-' y 4,47 % m m-', respectivamente).
Esta variedad de mora es la més cultivada en Costa Rica (Soto et al., 2019). El jocote y la papaya, por su
parte, también presentaron mayor contenido de fibra dietética que el reportado para el jocote cultivado en
México (2,8 % m m-") y la papaya proveniente de India (1,5 % m m™) (Moo-Huchin et al,, 2014; Ramulu &
Udayasekhara Rao, 2003). En el caso del higo y el banano, el valor de fibra dietética no difirié del reportado
por Ramulu & Udayasekhara Rao (2003) para higo y por Li et al. (2002) en banano. La pifia no solo mostré
el menor contenido de fibra, sino que ademds el valor obtenido resulté inferior al que se indica en la literatura
para pifia cultivada en la India (2,8 % m m™) (Ramulu & Udayasekhara Rao, 2003).

Las diferencias observadas en el contenido de fibra dietética podrian explicarse por las variaciones normales
esperadas, producto de las diferencias en variedad, condiciones climaticas y précticas de cultivo (Clerici
& Carvalho-Silva, 2011; Mahattanatawee et al., 2006). No obstante, el consumo de las frutas analizadas
contribuirfa a la ingesta diaria recomendada de fibra en la dieta. Al respecto, la Organizacion de Naciones
Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO, por sus siglas en inglés) y la Organizacién Mundial de
la Salud (OMS) recomiendan la ingesta de un minimo de 400 g de frutas y verduras por dia para prevenir
enfermedades crénicas, reducir deficiencias de micronutrientes y asegurar una adecuada ingesta diaria de
fibra dietética (World Health Organization, 2020). La inclusién de alimentos que contienen fibra en la
dieta es relevante, pues se ha relacionado con la reduccién de lipoproteinas de baja densidad y colesterol,
prevencion de la constipacién, asi como con un menor riesgo de padecer enfermedades cardiovasculares,
diabetes y obesidad (Anderson et al., 2009; Manach et al., 2004; Mudgil & Barack, 2013).

Al comparar los datos obtenidos, el valor de H-ORAC de la mora fue el més elevado entre las frutas

estudiadas, pero ademds fue superior al reportado para mora andina de Ecuador (42,6 pmol ET g'1 peso
fresco) (Mertz et al., 2009), y para moras en estado maduro cultivadas en el Estado de Maryland (USA) (de
20,3+ 0,4 2 24,6+1,0 pmol de ET/g peso fresco) (Wang & Lin, 2000). Ademds, el contenido de polifenoles

totales de esta fruta fue el mas elevado entre las once frutas estudiadas; su valor fue superior al de mora

proveniente de Brasil (289,3 mg EAG 100 g (Clerici & Carvalho-Silva, 2011). La variedad de mora vino
con espinas rojas junto con la vino con espinas blancas, presentaron los mayores contenidos de polifenoles
totales entre los nueve genotipos cultivados en Costa Rica que fueron analizados por Soto et al. (2019). Los
resultados obtenidos parala mora coincidieron con reportes previos en la literatura que destacan el contenido
de compuestos bioactivos en mora costarricense, en particular la concentracién de antocianinasy elagitaninos
(Acosta-Montoya et al., 2010). El jocote sobresalié por presentar mas del doble del contenido de polifenoles
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totales que el reportado por Moo-Huchin et al. (2014) (115,53 mg EAG 100 g). El membrillo también
mostré un mayor valor que el asociado a la misma fruta proveniente de Japén (196,17 mg EAG 100 g)

(Hamauzu et al., 2005) y que membrillo proveniente de India y Paquistdn (68,13 mg EAG 100 g") (Rasheed
et al,, 2018). En el caso de la pifia, valores inferiores de contenido de polifenoles totales (38,1 mg EAG 100
g peso fresco) se reportaron para pifias cultivadas en el noroeste de Brasil (Almeida et al., 2011). Aunque
el pejibaye presentd el valor mas bajo de polifenoles totales de las once frutas analizadas, esta fruta también
puede ser considerada una fuente adicional para el consumo de estos compuestos. Los valores obtenidos
resultaron ser 50 % mas altos de los reportados por Jatunov et al. (2010) para un pejibaye de variedad no
determinada pero también cultivado en Costa Rica.

Respecto al contenido de carotenoides, la papaya del hibrido Pococi presenté un contenido mayor al
reportado por Yahia et al. (2009), para papaya originaria de México; pero el mango, por el contrario, mostré
resultados inferiores a los publicados para otras cuatro variedades de la misma fruta estudiadas por Almeida
et al. (2011) y Rocha-Ribeiro et al. (2007).

Si se comparan las once frutas, el pejibaye result6 la muestra con el contenido de polifenoles mas bajo
pero su valor en la capacidad hidrofilica de absorcién de radicales de oxigeno (H-ORAC) equivale a un
50 % de la actividad antioxidante encontrada para la mora, este resultado posiciona al pejibaye cocinado
como la segunda fruta con mayor valor H-ORAC entre las analizadas. Este resultado se puede deber a la
presencia de vitamina C y minerales como selenio y zinc (Blanco Metzler et al., 1992; Yuyama et al., 2003),
componentes que se caracterizan por su capacidad antioxidante. La capacidad antioxidante del pejibaye
podria estar subestimada, dado que el andlisis H-ORAC solo incluye compuestos de naturaleza hidrofilica
como por ¢jemplo polifenoles, vitamina C y minerales como selenio y zinc (Kaur & Kapoor, 2001), lo que
deja de lado la actividad antioxidante que proviene de compuestos lipofilicos como los carotenoides. Es por
esto que para poder determinar el potencial antioxidante total de esta fruta seria necesario conocer ademds
la capacidad antioxidante aportada por los componentes de naturaleza lipidica.

El aporte nutricional de un alimento depende en gran medida de la absorcién de los nutrientes en el
organismo y esto puede determinarse con estudios de biodisponibilidad in vitro e in vivo (Carbonell-Capella
et al., 2014; Cilla et al., 2018). Por tanto, conocer la concentracién de compuestos bioactivos que llegan a la
fraccion bioaccesible es informacién de extremo valor (Rodriguez-Roque et al., 2020), que complementaria
el esfuerzo realizado en el presente estudio. Aplicar algunos métodos iz vitro, para simular la digestién y
determinar la bioaccesibilidad de los compuestos bioactivos, representa el paso a seguir para el desarrollo de
alimentos funcionales a partir de las materias primas estudiadas.

CONCLUSIONES

Este estudio evidencid los altos contenidos de fibra dietética y compuestos bioactivos en frutas cultivadas en
Costa Rica. De las once frutas analizadas, sobresalieron la mora tropical de altura, el membrillo, el pejibaye,
el higo, el jocote y el tomate de 4rbol rojo, dados sus altos contenidos de polifenoles y carotenoides, ademas
de representar una buena fuente de fibra dietética. Destacaron en particular la mora con el mayor contenido
de compuestos fendlicos totales y la mayor actividad antioxidante, asi como el pejibaye cocido con el mayor
contenido de carotenoides.

Esta evaluacion permite concluir que el consumo de los alimentos analizados puede contribuir de forma
importante en una dieta saludable, al aportar compuestos bioactivos con potenciales efectos fisioldgicos
beneficiosos, que podrian ser ademds de valor e interés para la industria alimentaria y nutracéutica.
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