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RESUMEN

El grado de maduracion de las frutillas se asocia con su contenido de antocianinas. Los objetivos del trabajo fueron determinar el
efecto de localidad y grado de maduracién sobre el contenido de antocianinas y la actividad antioxidante en frutos de frambuesa. Se
empled la variedad ‘Autumn Bliss’, cultivada en Tlamimilolpa, Hgo. y en San Mateo Acatitlan, México. El grado de maduracion de los
frutos se establecié por su color rosado (GM1), rojo (GM2) y muy rojo (GM3). Las variables evaluadas fueron: humedad (por
diferencia de peso), color (Hunter-Lab), contenido total de antocianinas (CTA) mediante un método colorimétrico convencional, y
actividad antioxidante (AA) por el método del radical DPPH. El grado de maduracion de los frutos afecté el color, el contenido total de
antocianinas y su actividad antioxidante. La localidad influyé en el contenido de antocianinas en los grados de maduracion GM1 y
GMZ2, pero no en los frutos GM3. La actividad antioxidante de los frutos con grados de maduracién GM1 y GM2 fue menor que la
observada en los frutos GM3. De acuerdo con los resultados, para optimizar el efecto benéfico del consumo de frambuesa, los frutos
deberan consumirse cuando muestren color rojo intenso (GM3).

PALABRAS CLAVE ADICIONALES: frutillas, oportunidad de cosecha, color de fruto.

TOTAL ANTHOCYANIN CONTENT AND ANTIOXIDANTACTIVITY
IN FRUITS OF RASPBERRY (Rubus idaeus L.)
AT DIFFERENT DEGREES OF RIPENESS

ABSTRACT

The degree of ripeness of berries is associated to their anthocyanin content. The objectives of this study were to determine the effect
of location and degree of ripeness on the anthocyanin content and antioxidant activity of raspberry fruits. We used the variety
‘Autumn Bliss,” grown in Tlamimilolpa, Hidalgo and in San Mateo Acatitlan, Mexico. The degree of fruit ripeness was established by
their pink (GM1), red (GM2) and red (GM3) coloration. The variables evaluated were: moisture (by difference in weight), color
(Hunter-Lab), total anthocyanin content (CTA) using a colorimetric conventional method, and antioxidant activity (AA) by the DPPH
radical method. The degree of fruit ripeness affected their color, total anthocyanin content and antioxidant activity. Location influenced
anthocyanin content in degrees of ripeness GM1 and GM2, but not in fruits from GM3. Antioxidant activity of fruits with GM1 and GM2
degrees of ripeness was lower than that observed in GM3 ones. According to these results, to optimize the beneficial effect of
raspberry consumption, fruits should be consumed when they show an intense red coloration (GM3).

ADDITIONAL KEY WORDS: Berries, harvest opportunity, fruit color.

INTRODUCCION rendimientos, poco méas del 50 % de su produccién se
obtiene en el periodo de octubre —enero, que es cuando se

Mexico posee condiciones climaticas y edaficas para  tienen precios muy atractivos (Mufioz y Juérez, 1995), ya
poder situarse como lider mundial enla produccion de frutillas,  gue en el mercado estadounidense el kilogramo de esta

tales como la frambuesa, que ademas de alcanzar elevados  fruta alcanza entre 10 y 15 délares (Guzman et al., 2004);
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sin embargo, su cultivo no ha aumentado de manera
importante, pues desde 1997, que se contaba con sélo 100
ha, para el 2004 Unicamente existen 315 ha, alcanzando su
produccion un valor de casi $ 243 000 000.00 (SAGARPA,
2005). Las variedades de frambuesa mas importantes en el
pais son ‘Autumn Bliss’, ‘Summit’ y ‘Heritage’, de origen
estadounidense (Guzman et al., 2004). De éstas, ‘Autumm
Bliss’ posee excelentes propiedades para el procesamiento
(zafrillaetal., 2001).

Estudios recientes (Kroon y Williamson, 2005)
demuestran que una dieta rica en frutas y vegetales esta
asociada con un bajo riesgo de contraer enfermedades
cronicas (algunos tipos de cancer) y cardiovasculares,
atribuyendo este efecto protector a la presencia de
compuestos bioactivos, dentro de los cuales destacan los
polifenoles (Rangkadilok et al., 2005). Las frutillas son fuente
importante de fenoles, pues contienen antocianinas, que
son compuestos hidrosolubles responsables de los colores
rojo, purpuray azul que muestran algunas de ellas (Meyers
et al., 2003; Maatta- Riihinen et al., 2004); ademas, poseen
cantidades importantes de kaemferol, quercitina, elagitaninos
y acido elagico (Mullen et al., 2002a).

Por otro lado, estd bien documentado el efecto
antioxidante que los compuestos fendlicos de las diferentes
frutillas poseen (Zafrilla et al., 2001; Mullen et al., 2002b;
Aaby et al., 2005; Beekwilder et al., 2005), asi como la
importancia de esta actividad en el posible rol protector con-
tra el desarrollo de enfermedades cronico degenerativas
(Carlsen etal., 2003; Heo y Lee, 2005).

Las caracteristicas genéticas y el ambiente ejercen
influencia notable en el contenido de diferentes tipos de
fenoles encontrados en los frutos de frambuesa. Antonnen
y Karjalainen (2005) encontraron amplia variacion en el
contenido de antocianinas, quercitina y acido elagico entre
cultivares y ambientes; el grado de maduracion del fruto
también influye en el contenido y tipo de antocianinas, asi
como en otros compuestos fendlicos. En uva (Vitis vinifera
L.), el mayor contenido de antocianinas y acido elagico se
observo en los frutos completamente maduros (Lee y Talcott,
2004), mientras que en fresa (Fragaria x ananassa L.) el
contenido de éste Ultimo fenol decrece con la maduracion
del fruto, y el de antocianinas aumenta (Williner et al., 2003).
En frambuesa se ha informado un comportamiento similar
al que se indica para uva, en cuanto al contenido de &acido
elagico y antocianinas (Rommel y Wrolstad, 1993).

En México no se tiene informacion sobre el
comportamiento de estos fenoles en diferentes ambientes
de produccién y grados de maduracion del fruto de
frambuesa, y tampoco se sabe si tales factores afectan la
capacidad antioxidante de los frutos, por lo que los objetivos
del presente trabajo fueron determinar el efecto de localidad
de produccion y grado de maduracién del fruto sobre el
contenido de antocianinas y su actividad antioxidante.

Contenido de antocianinas...

MATERIALESY METODOS

Se utilizaron frutos de frambuesa variedad ‘Autumn
Bliss’ procedentes de dos localidades: Tlamimilolpa,
municipio de Acaxochitlan, Hidalgo y San Mateo Acatitlan,
municipio de Valle de Bravo, México. Los frutos fueron
cosechados en tres diferentes grados de maduracién, en
dos ocasiones, con intervalos de cosecha de 7 dias para
cada localidad.

Colory humedad de los frutos

Los frutos fueron clasificados visualmente en tres
grados de maduracién: frutos inmaduros (GM1); frutos
maduros (GM2) y frutos muy maduros (GM3) y se colocaron
en cajas petri para poder medir el color con un equipo Hunter
Lab MiniScan XE Plus (Modelo 45/0O-L) en escala CIE L*,
a*, y b*; con los valores L*, a* y b* se calcul6 el tono y la
pureza de color para cada uno de los grados de maduracién
de los frutos. Eltono se obtuvo mediante la tan™ (b*/a*), en
tanto que el croma por medio de (a*? + b*?)*2, La humedad
se determin6 por el método directo: se colocaron
aproximadamente 2 g de muestra en cajas de aluminio,
puestas previamente a peso constante, que se metieron en
la estufa a 130 °C durante 8 h o bien hasta obtener peso
constante; la humedad de los frutos de frambuesa se midié
para calcular la concentracion de antocianinas totales en
base seca.

Cuantificacion de antocianinas totales

Una porcion de frutos de cada grado de maduracion
se macero y se tomé una muestra de 3 g que se depositd
en matraces de 125 ml y se afiadieron 20 ml de &cido
trifluoroacético (TFA) al 1 % en metanol. Los matraces se
colocaron en condiciones de refrigeracion durante 24 h;
posteriormente se decant6 el sobrenadante y al residuo se
le agregaron nuevamente 20 mL de disolvente, que fue en
este caso una mezcla de metanol:acido acético:agua (10:1:9
v/vIv). Los matraces se colocaron en un agitador horizontal
durante 24 horas a temperatura ambiente. Se realizaron en
total tres extracciones sucesivas, las dos ultimas con el
disolvente de metanol:acido acético:agua (10:1:9 v/v/v). Al
término de cada extraccién, se midio el volumen de
sobrenadante decantado y se hizo pasar a través de papel
filtro (Whatman® N° 42 de 70 mm &). Finalmente se midio
la absorbancia de cada uno de los extractos, a 520 nm, en
un espectrofotometro (PerkinElmer instruments Lambda 25
UV/VIS). Con los datos de volumen, absorbancia y peso de
muestra se calculo el contenido total de antocianinas en
términos de pelargonidina clorada (Sigma Chem. MN), con
la cual se prepar6 una curva patrén en concentraciones desde
0 hasta 25 ppm, con intervalos de 5 (Salinas et al., 1999).

Actividad Antioxidante

La actividad antioxidante se determin6 por medio del
método del radical libre (Soler-Rivas et al., 2000), que



consiste en hacer reaccionar una cantidad conocida de 2,2-
difenil-picril-hidrazil (DPPH), a una concentracion de 60 mM,
en metanol al 80 % con una concentracién conocida del
antioxidante a evaluar. EI DPPH antes de la reaccion con el
antioxidante muestra un color morado intenso, que al ser
reducido adquiere una coloracién amarilla.

La actividad antioxidante se determin6 Unicamente en
los frutos cosechados en la localidad de San Mateo Acatitlan.
Se utilizé el extracto de la segunda extraccién de la
cuantificacion de antocianinas. Se tomaron 25 mL del
extracto y se afiadido metanol al 80 % para tener 1.0 mL,
mismo que se hizo reaccionar con 2 ml de una solucion de
DPPH 60 mM, en metanol al 80 %. Se midi6 la absorbancia
del DPPH puro, a 515 nm en un espectrofotometro Perkin
Elmer (Lambda 25 UV/VIS), que se calibré a cero de
absorbancia. Posteriormente se llevo un registro de la
absorbancia de la mezcla de la muestra (1 ml) con el DPPH,
a diferentes tiempos de la reaccion (0, 5, 10, 15, 30, 45, 60
y 120 min); el analisis se realizo por triplicado.

Con los datos obtenidos se determiné el porcentaje
de DPPH reducido (% DPPH) durante la reaccion; para esto
se utilizé la formula propuesta por Soler-Rivas et al. (2000):

DPPHo

%DPPH :W, donde: abs
DPPH,

es la absorbancia de la solucion de PPH 60 mM y abs, es
la absorbancia de las diferentes muestras al tiempo t.

Analisis estadistico

Se estableci6 un experimento factorial asimétrico 2 x
3, (localidad y grado de maduracién) bajo un disefio comple-
tamente al azar. Se realizé el analisis de varianzay la prueba
de comparacion de medias (Tukey, P<0.05) para todas las
variables registradas. El andlisis estadistico se hizo con el
programa SAS System para Windows V8 (SAS, 1998).
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RESULTADOSY DISCUSION

El color de los frutos de frambuesa en términos de L*,
Hue y Croma fue estadisticamente diferente entre los tres
grados de maduracién. En ambas localidades se observé
gue los valores de luminosidad (L*), tono (Hue) y pureza de
color (Croma) decrecieron a medida que avanzé la
maduracioén del fruto, lo que significa que el color rojo se
intensificé (Cuadro 1).

Los frutos GM1 y GM2 de Tlamimilolpa, tendieron a
ser mas rojos que los cosechados en San Mateo Acatitlan,
aunque al alcanzar la plena madurez (GM3), tales tendencias
fueron menos evidentes. Las condiciones de cultivo de la
frambuesa fueron diferentes en ambas localidades: en
Tlamimilolpa fue a cielo abierto en tanto que en San Mateo
Acatitlan fue bajo cubierta plastica para protegerlo de la
lluvia; posiblemente esas condiciones pudieron influir sobre
el desarrollo de color de los frutos, ya que se trata de la
misma variedad y los muestreos, en ambos casos, se
efectuaron en la misma época.

Los frutos de frambuesa sélo tuvieron 10 % de mate-
ria secay el resto fue agua. Independientemente del ambiente
de produccién (localidad) y grado de maduracion, el
contenido de humedad fue igual (Cuadro 2), lo que los hace
muy sensibles al manejo poscosecha.

Se observo diferencia estadistica del contenido de
antocianinas totales entre los diferentes grados de
maduracion de los frutos, para las dos localidades. El valor
de esta variable se incremento al avanzar la maduracion
(Figura 1). La localidad también mostré influencia en el
contenido de antocianinas, pero soélo en los grados de
maduracion GM1 y GM2, en los que se observd mayor
concentracion de antocianinas fueron los de Tlamimilolpa,
Hgo. El contenido de antocianinas totales en frambuesa es
influenciado por el ambiente de producciony la variedad; de
acuerdo con Antonnen y Karjalinen (2005), los valores de
esta variable se hallan entre 19 y 51 mg-100 g de fruta

CUADRO 1. Color en frutos de frambuesa variedad ‘Autumn Bliss’, cosechados en dos localidades, en tres grados de maduracion.

Localidad Variables de color

Tlamimilolpa, Hgo. L* Hue Croma
GMLY 30.38 £ 0.78 a* 28.42 £0.30 a 40.36 £ 0.46 a
GM2 24.67 £0.28 b 24.02+0.61b 34.74£1.00 b
GM3 17.75+ 051 c 20.33+0.44 c 22.64 £0.69 c

San Mateo Acatitlan, Méx.
GM1 34.44 £0.88 a 32.50£0.46 a 41.21+0.76 a
GM2 30.10£0.48 b 26.66 £ 0.61 b 39.95+0.63 b
GM3 21.05+0.30c 21.05+0.30 ¢ 30.06 £ 0.42 ¢

“Valores con la misma letra dentro del factor en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey a una P<0.05.

YGM1.: fruto inmaduro; GM2: fruto maduro; GM3: fruto muy maduro.
*Desviacion estandar.
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CUADRO 2. Humedad de frutos de frambuesa variedad ‘Autumn
Bliss’ cosechados en dos localidades, en tres
grados de maduracion.

Grado de
Maduracién

Localidad Humedad (%)

Tlamimilolpa, Hgo.

GM1Y 89.1+1.0a?

GM2 89.2+0.77 a

GM3 88.8+0.45a
San Mateo Acatitlan, Méx.

GM1 88.5+0.66 a

GM2 89.4+0.44 a

GM3 89.7+0.83 a
“Valores con la misma letra dentro del factor en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de

Tukey auna P<0.05.
YGM1.: fruto inmaduro; GM2: fruto maduro; GM3: fruto muy maduro.
+Desviacion Estandar.
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FIGURA 1. Concentracion de antocianinas totales en frutos de

frambuesa variedad ‘Autumn Bliss’, en base
hdiameda, cosechados en dos localidades, en tres
grados de maduraciéon. GM1: fruto inmaduro; GM2:
fruto maduro; GM3: fruto muy maduro.

fresca, similares a los encontrados en este trabajo que fueron
de 28.7 a55.6 mg-100 g* de fruta fresca para Tlamimilolpa,
Hgo. y de 8.8 a 53 mg-100 g* de fruta fresca para San
Mateo Acatitlan, México.

Dado que el contenido de humedad en los frutos de
frambuesa es casi 90 %, cuando la concentracion de
antocianinas se expresa en base seca, los valores se elevan
mas de 10 veces (Figura 2). Actualmente, algunos cereales
para desayuno incorporan trozos de fruta deshidratada, en-
tre ellas fresa y frambuesa, por lo que estos aportan una
cantidad importante de antocianinas.

La actividad antioxidante de los frutos de frambuesa
cosechados en San Mateo Acatitlan, México, también fue
afectada por el grado de maduracion de éstos. Los frutos
muy maduros (GM3) tuvieron mayor actividad antioxidante

Contenido de antocianinas...
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FIGURA 2. Concentracion de antocianinas totales en frutos de
frambuesa en base seca, variedad ‘Autumn Bliss’,
cosechados en dos localidades, en tres grados de
maduraciéon. GM1: fruto inmaduro; GM2: fruto
maduro; GM3: fruto muy maduro.

que los frutos maduros (GM2) e inmaduros (GM1) (Figura
3); el extracto de estos dos Ultimos presento una actividad
antioxidante similar.

La diferencia de actividad antioxidante entre los frutos
con grados de maduracion GM3, GM2 y GM1, podria deberse
al mayor contenido de antocianinas en el extracto obtenido
de los frutos de GM3, que fue, en promedio mas del doble
de lo observado en los frutos GM2 y GM1 (Figura 3). Se ha
informado que gran parte de los compuestos fendlicos
presentes en los frutos poseen actividad antioxidante; sin
embargo, la magnitud de tal actividad no es la misma para
todos los compuestos. De acuerdo con Beekwilder et al.
(2005), de la actividad antioxidante total observada en
frambuesa, las antocianinas contribuyen con cerca del 25
%; los elagitaninos son responsables de 52 %, en tanto
gue la vitamina C participa con el 20 %; la diferencia restante
se atribuye a compuestos fendlicos que se hallan en
pequefas cantidades, tales como proantocianidinas. No
obstante, en este trabajo parece que el contenido de
antocianinas fue mas determinante.

CONCLUSIONES

El grado de maduracion de los frutos afect6 el color, el
contenido de antocianinas y su actividad antioxidante.

La localidad tuvo efecto en el contenido de
antocianinas sélo para los grados de maduracién GM1 y
GM2.

Las diferencias en actividad antioxidante observadas
entre los frutos para los grados de maduracion GM1y GM2,
con respecto a GM3, se atribuyen a la concentracion de
antocianinas, que en estos Ultimos fue mas del doble que
en los dos primeros.
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FIGURA 3. Actividad antioxidante en frutos de frambuesa,
variedad ‘Autumn Bliss’, cosechados en San Mateo
Acatitlan, Valle de Bravo, Estado de México, en tres
grados de maduracién. GM1: fruto inmaduro; GM2:
fruto maduro; GM3: fruto muy maduro.
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