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RESUMEN

La yaca (Artocarpus heterophyllus) es una fruta que ha sido poco estudiada de acuerdo con sus
propiedades funcionales. Sin embargo, el procesamiento de frutas dentro del sector agroalimentario ha
aumentado generandose subproductos como la céscara, bagazo de pulpa y semilla. México es uno de
los paises que sigue en la bisqueda de alternativas para solucionar esta problematica y asi poder brindar
una mejor calidad de vida a sus habitantes. Se ha demostrado que el fruto de yacas tiene propiedades
nutricionales que benefician la salud humada. El objetivo fue evaluar la composicion fendlica del fruto
de layacay las estructuras que la componen como la cascara, pulpay semillas de yaca (A. heterophyllus)
extraidas mediante maceracion y ultrasonido en dos estados de madurez del fruto (inmaduro y maduro).
Se identificaron flavonoides y taninos, y se cuantific el contenido de fenoles totales (Folin-Ciocalteu)
y capacidad antioxidante (DPPH) de extractos etandlicos. Se identificaron flavonoides y taninos en
cascara mostrando disminucion con respecto a la maduracion del fruto. EI método de extraccion por
ultrasonido presenté mayor eficiencia, asi mismo, se observé una disminucion de fenoles totales y
actividad antioxidante de 99.66 a 21.45 mg/EAG 100 g y 378.34 mg ET/100 g. La identificacion y
cuantificacion de fenoles presentd diferencias significativas indicando que el indice de madurez es
fundamental para la transformacion del fruto y sus compuestos. Se evidencié la presencia de
flavonoides y taninos en la semilla inmadura y madura, principalmente en estado maduro con una
disminucién en el sobremaduro. EI método por ultrasonido presentdé mejor rendimiento para la
extraccion de compuestos fenolicos en la semilla inmadura (23.22 mg EAG/100 g). El estado de
madurez y descascarillado de la semilla influye en la composicion fendlica debido a los diversos
procesos que suceden de un estado a otro. Los resultados muestran las bases que permiten identificar la
viabilidad del uso de la cascara de yaca en la industria alimentaria y/o biotecnolégica.
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Impact of Ripeness on the Phenolic Composition and Antioxidant Capacity
of Jackfruit (Artocarpus Heterophyllus) and its By-products

ABSTRACT

Jackfruit (Artocarpus heterophyllus) is a fruit that has been little studied in terms of its functional
properties. However, fruit processing within the agri-food sector has increased, generating by-products
such as peel, pulp bagasse, and seeds. Mexico is one of the countries that continues to search for
alternatives to solve this problem and thus provide a better quality of life for its inhabitants. The jackfruit
has been shown to have nutritional properties that benefit human health. The aim was to evaluate the
phenolic composition of the jackfruit and its components, such as the peel, pulp, and seeds of jackfruit
(A. heterophyllus), extracted by maceration and ultrasound at two stages of fruit ripeness (unripe and
ripe). Flavonoids and tannins were identified, and the total phenol content (Folin-Ciocalteu) and
antioxidant capacity (DPPH) of ethanolic extracts were quantified. Flavonoids and tannins were
identified in the peel, showing a decrease with respect to fruit ripeness. The ultrasound extraction
method was more efficient, and a decrease in total phenols and antioxidant activity was observed from
99.66 t0 21.45 mg/EAG 100 g and 378.34 mg ET/100 g. The identification and quantification of phenols
showed significant differences, indicating that the ripeness index is fundamental for the transformation
of the fruit and its compounds. The presence of flavonoids and tannins was evident in both immature
and ripe seeds, mainly in the ripe state, with a decrease in the overripe state. The ultrasound method
showed the best performance for the extraction of phenolic compounds in the immature seed (23.22 mg
EAG/100 g). The state of ripeness and husking of the seed influences the phenolic composition due to
the various processes that occur from one state to another. The results provide the basis for identifying
the viability of using jackfruit peel in the food and/or biotechnology industry.
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INTRODUCCION

La yaca (Artocarpus heterophyllus) es un fruto originario del sur de la India, se caracteriza por ser de
gran tamafio llegando a tener un peso que oscila entre 10-25 kg y posee numerosas propiedades
medicinales antibacteriales, antioxidantes, antidiabéticas, antidiuréticas e inmunomoduladoras (Bhat et
al., 2017; Ranasinghe & Marapana, 2019), llegé a México en 1960 y el principal productor es el estado
de Nayarit seguido de Veracruz. La Unica parte comestible de la yaca son los bulbos y su consumo
puede ser de manera fresca o en productos como mermeladas, jugos, conservas, entre otros (SIAP,
2017). La elaboracion de esos productos ocasiona que las partes no comestibles sen desechados
destacando céscara, bagazo del fruto y semillas. En México se generan alrededor de 76 millones de
residuos agroindustriales, principalmente por el procesamiento de frutas y verduras y por residuos como
hojas, tallos y cortezas de los arboles que se originan al momento del cultivo (Gonzalez-Sanchez et al.,
2015). En una produccidn de 4000 frutos se estima que se generan de 21 a 28 toneladas de residuos por
yaca producida (Kalse & Swami, 2022). Esto causa el surgimiento de nuevas ideas para el
aprovechamiento de los residuos, principalmente en el sector alimentario, quien busca darles un valor
agregado a los residuos acorde con las investigaciones que se han realizado a través de los afios para
convertirlos en materia prima maximizando su potencial de uso (Mejias-Brizuela et al., 2016). Ademas
de investigaciones enfocadas en el contenido nutricional de la yaca tales como en la pulpa que es fuente
de carbohidratos, lipidos, proteinas, vitaminas como B6 y C, magnesio, hierro calcio y zinc, también se
cuenta con estudios en el ambito de la innovacién como la creacion de aislados proteicos, harinas y
recubrimientos. Se ha evidenciado que la yaca posee muchas propiedades benéficas para el ser humano
y también para ser usadas como subproductos en la industria (Srivastava & Singh, 2020). Por otra parte,
las semillas estan compuestas en su mayoria por carbohidratos complejos como el almidon y destaca
por el contenido de compuestos fendlicos (290.6 pg/mg) y una capacidad antioxidante (170.75 mg/g)
equivalente de acido ascérbico (Sreeja et al., 2021). Akter & Haque (2018) informaron que las semillas
de yaca tiene potencial para su incorporacion en alimentos tales como en productos de panificacion en
donde se detectd una disminucion del gluten en diferentes porcentajes de harina de yaca con harina de

trigo, ademas de que el color es similar al de un pan elaborado con harina integral de trigo y el contenido

de fibra aumento.




METODOLOGIA

Materia prima

El fruto se recolect6 en dos estados de maduracion y se clasificaron de acuerdo con su consistencia y
color en inmadura (Y1) y maduro (YM) . Los frutos se adquirieron de la localidad de el Mezclero,
Tlapacoyan y Martinez de la Torre, ambos municipios pertenecientes al Estado de Veracruz. Los frutos

se pesaron, midieron y despulparon para separar la cascara, pulpa y semillas (Figura 1).

Figura 1. Fruto de yaca (Artocarpus heterophyllus): a) vista externa del fruto inmaduro, b) vista externa
del fruto maduro, c) vista interna del fruto inmaduro y d) vista interna del fruto maduro

Proceso de secado

La cascara y pulpa se sometieron a un proceso de secado a una temperatura de 65 °C durante 72 h y las
semillas a 50 °C por 36 h. Posteriormente, las muestras se molieron en una licuadora (Osterizer blendea)
y la harina resultante se pulverizé en un molino eléctrico (Hamilton Beach/80393 Negro), se tamiz6

con el objetivo de obtener un tamafio de particula homogéneo y se almacen6 en frascos herméticos

(Ramos-Farfan, 2022).




Extraccién de los Compuestos Fendlicos

La extraccion de los compuestos fendlicos se realizé con etanol al 60% comparando los métodos de
extraccion por maceracién y bafio ultrasonido.

Extraccién por Maceracion

Para la extraccién por maceracion se siguié la metodologia descrita por Cheng et al. (2023) con algunas
modificaciones. La extraccion se realiz6 usando una relacion 1:30 (p/v) durante 1 h usando agitacién
magnética en la oscuridad. El sobrenadante se centrifugd a 2432 xg durante 15 min a temperatura
ambiente. Posteriormente, se filtr6 para eliminar impurezas y se almacend en frascos &mbar a una
temperatura de -20 °C para su posterior analisis.

Extraccién por Ultrasonido

La extraccion por ultrasonido se realiz6 utilizando la metodologia descrita por Cheng et al. (2023) con
algunas modificaciones. En un tubo para centrifuga se agregé 0.5 g de harina de semilla de yaca, 15 mL
de la solucion extractora y se agit6 en un vortex. Posteriormente, los extractos se colocaron en un bafio
de ultrasonido (BRANSONIC/M1800H) a temperatura ambiente y a 40 kHz durante 15 min. Los
extractos resultantes se centrifugaron a 2432 xg durante 15 min y se filtraron. El extracto se almaceno
a -20 °C para su posterior analisis.

Identificacion de Flavonoides

Flavonoides (alcalis)

En un vaso de precipitado se adicion6 una alicuota de 1 mL de extracto y basifico con NaOH al 5%. Se
observo la coloracion, siendo una evidencia positiva un cambio de coloracion como se muestra a
continuacion:

. Flavonas, flavanoles e isoflavonas: amarillo

. Flavanonas y flavanol: amarillo o naranja

. Calconas: naranja a rojo

Flavonoides (AICIs)

En esta prueba se afiadié 3 mL de cloruro de aluminio (AICls)al 1% a 5 mL de extracto. Se realizo la

observacion y una coloracion amarilla indicaba la presencia de flavonoides.




Identificacion de Taninos

En un tubo de ensayo se adicion6 2 mL de la muestra, posteriormente, afiadio de 2 a 5 gotas de solucién
de cloruro férrico al 0.1%. La aparicion de un precipitado negro azulado, verde o verde azulado indica
la presencia de taninos (Omolola, 2020).

Cuantificacion de contenido de fenoles totales

El contenido de fenoles totales se determind por el método de Folin-Ciocalteu descrito por Singleton et
al. (1999) con algunas modificaciones. En una celda de pléastico se afiadié 100 L del extracto o solucidn
estandar, 500 L de solucion del reactivo de Folin-Ciocalteu/agua (1:2 v/v). Posteriormente, se agrego
400 pL de solucién de carbonato de sodio (Na;COs) al 10%. La solucién se incubd en la oscuridad a
temperatura ambiente durante 30 min. La absorbancia se midi6 con un espectrofotometro (VELAB/VE-
5100 UV) a 765 nm. El contenido de fenoles totales se calculé utilizando una curva estandar de acido
galico (0.1 mg/mL) vy los resultados se expresaron como mg equivalentes de acido galico (EAG)/g de
muestra en peso seco.

Actividad Antioxidante por el Método de DPPH (1-difenil-2-picril-hidrazilo)

La captacion del radical libre DPPH se realizé de acuerdo con el método descrito por Udenigwe et al.
(2009) con modificaciones. Se afiadieron 200 uL del extracto fendlico y 800 uL del radical DPPH (100
uM). La celda se mantuvo protegida de la luz a temperatura ambiente durante 30 min, se ley6 a 515 nm.
Se realizd una curva tipo de Trolox (0.0-0.01 mg/mL), los resultados se expresaron como mg
equivalentes a trolox (ET)/g de muestra en peso seco.

Analisis estadistico

Los resultados obtenidos fueron reportados como el promedio + desviacion estandar. Las diferencias
significativas (p<0.05) se realizaron mediante un analisis de varianza (ANOV A por sus siglas en inglés)
mediante la prueba de Tukey usando el software KaleidaGraph.

RESULTADOS Y DISCUSION

Identificacion de Flavonoides y Taninos

En la Tabla 1 los resultados mostraron que en la aplicacion del primer método en ambos extractos

(maceracion y ultrasonido) en estado maduro e inmaduro se detect6 un bajo contenido de flavonoides

debido a su coloracion blanco amarillento. Gambini et al (2013) reportaron que los flavonoides




contribuyen en la coloracidn de los 6rganos vegetales, como flores y frutos. Sin embargo, la coloracion
blanca amarillenta puede ser causada por la degradacion de los flavonoides y los compuestos
antioxidantes de la materia prima, incluso pueden cambiar al ser extraidos de su fuente vegetal y durante
su procesamiento. En la aplicacién del método alcali utilizando NaOH, se utiliz6 la muestra en estado
inmaduro extraida por maceracion y se observé una coloracion alta, la cual nos indicé la presencia de
flavanonas. De acuerdo con Gambini et al. (2013) las plantas producen flavanonas como metabolitos
secundarios, las cuales son moléculas que ayudan a proteger a las plantas de amenazas externas (sequias,
heladas y patdgenos) y normalmente estan presentes en casi todas las partes de la planta, desde hojas,
ramas, tallos y corteza. En el caso de la muestra extraida por ultrasonido se detect6 una coloracion alta
con respecto a la presencia de flavonoides (color amarillo), de acuerdo con Irene & Enit (2023) los
flavonoides con hidroxilos fendlicos son solubles en soluciones alcalinas, eso explica su coloracion ya
gue algunos flavonoides altamente hidroxilados se descomponen por la accion de bases fuertes. Por
altimo, en ambas muestras de yaca madura se obtuvo una alta presencia de flavonoides, comparando
con Pefarrieta et al. (2014) estos compuestos son un tipo particular de los polifenoles presentes en
plantas y son los compuestos responsables del aroma y color de las flores y frutas. En la identificacion
de taninos se realizd una prueba colorimétrica y se observo una coloracién verde positiva en la harina
de céscara de yaca inmadura debido a que los antioxidantes se encuentran mayormente presente en las
cortezas de los frutos en este estado de madurez, ademas, realizan una funcién protectora y son
formadores de resina (Saravia, 2022). Los resultados obtenidos en la pulpa de yaca inmadura presento
una coloracion amarilla claro por los dos métodos de extraccion (maceracion y ultrasonido) lo cual que
indica la presencia de flavonoides, por otro lado, en la pulpa de yaca madura la coloracion se mostro
mas intensa en maceracion. Se ha demostrado que, los flavonoides son los fendlicos mé&s comunes y se
encuentran ampliamente distribuidos en tejidos vegetales y, a menudo, son los responsables junto con
los carotenoides y las clorofilas de brindar colores azul, morado, amarillo, naranja y rojo (Khoddami et
al., 2013) ademas en la especie Artocarpus heterophyllus los flavonoides son los mas abundantes
(Merifio-Serrano, 2019). Por otra parte, se observo presencia de taninos en menor cantidad tanto para

la pulpa inmadura y madura, ya que apenas se distinguia en los extractos una coloracion verde.

Los taninos son solubles en agua y alcohol y son responsables de la astringencia en frutos climatéricos




en estado inmaduro, se acumulan principalmente en raices, cortezas, frutos, hojas y semillas, son
reactivos con agentes hidroliticos (Badui-Dergal, 2020). De acuerdo con lo anterior, Arteaga-Cevallo
& Lucas-Ormaza (2023) informan que los compuestos fendlicos intervinienen en procesos como el
crecimiento, la maduracion y la fermentacion de las frutas y de igual forma, son los encargados de
realizar multiples funciones bioldgicas y fisioldgicas. En la Tabla 1 se muestra que la semilla madura
presentd mayor pigmentacion. La intensidad con que se pigmentaron los extractos aumenté de inmaduro
a maduro con respecto al deteccion de taninos, esto debido a los fenoles insolubles que pasan por
procesos de transformacion como la polimerizacion y oxidacion (Vega et al., 2019). Bhat et al. (2017)
realizaron extracciones fendlicas con agua destilada, metanol y agua-metanol y observaron que la
coloracién fue la misma en todas las muestras con una baja intensidad (+), mientras que para taninos
hubo una mayor pigmentacion en el extracto agua-metanol, en este caso la extraccion resulta mejor en
el extracto agua-disolvente organico. Utari & Warly (2021) usaron hojas de yaca para identificacion de
taninos y flavonoides a través del método de maceracion con extractos acuosos de agua-hexano, agua-
étil acetato y agua-metanol dando como resultado una coloracion positiva pero con menor pigmentacion
que las semillas.

Tabla 1. Identificacion de flavonoides y taninos en extractos de la pulpa y subproductos de yaca
Meétodo de extraccion

Estado de Ultrasonido Maceracion
madurez Flavonoides o Flavonoides —
Taninos Taninos
'AICI;  2NaOH IAICI;  2NaOH
Cascara
Inmadura + +++ +++ + ot F++
Madura + +++ ++ + +++ ++
Pulpa
Inmadura + + + + + +
Madura ++ +++ + ++ +++ +
Semilla
Inmadura + ++ ++ + ++ ++

Madura ++ +++ +++ ++ +++ F++




Flavonoides totales (Coloracion amarilla): Bajo (+), medio (++), alto (+++).

2Flavonoides: a) Amarillo (Flavonas, flavanoles e isoflavonas), b) amarillo o naranja (Flavanonas

y flavanol) y c¢) naranja a rojo (Calconas): Bajo (+), medio (++), alto (+++).

3Coloracion verde o azul-negra: Bajo (+), medio (++), alto (+++).

Cuantificacion de compuestos fendlicos y actividad antioxidante

En la Tabla 2 la cascara de yaca inmadura tuvo un mayor rendimiento y capacidad antioxidante debido
a la solucién de Trolox, esto causa la reduccion de estrés oxidativo o dafio. El método de extraccion de
compuestos fenolicos més efectivo es por ultrasonido, ya que requiere menos disolvente, se obtiene en
menor tiempo y optimiza el rendimiento del extracto (Villalba-Peralta et al., 2023). Los compuestos
fenolicos actian como proteccion durante el crecimiento y desarrollo del fruto, por lo tanto, se obtuvo
una mayor pigmentacion.

Por otra parte, la concentracion de compuestos fendlicos (Tabla 2) de pulpa de yaca inmadura fue de
93.95 mg EAG/100 g y 50.09 mg EAG/100 g en pulpa de yaca madura por maceracion,
respectivamente, mientras que en bafio ultrasonido se obtuvo 7.19 mg EAG/100 g para pulpa inmadura
y 11.41 mg EAG/100 g para pulpa madura. Cantillo-Zacarias et al. (2021) en su estudio evidencian una
concentracion del contenido de fenoles totales de 58.44 mg EAG/100 g de peso fresco realizado por
ultrasonido con extracto metanolico al 80%. Por otra parte, el resultado de la capacidad antioxidante en
pulpa de yaca inmadura por ultrasonido esta por encima del método por maceracion. Kamdem-Bemmo
et al. (2023) reportaron una capacidad antioxidante (5.075-36.506 mg/mL) de la pulpa de yaca madura
en extracto etanolico, sin especificar el método de extraccion en ensayo con DPPH. La reduccion en el
contenido de polifenoles puede estar asociada a los cambios internos de la fruta durante el proceso de
maduracion que promueven el polifenol oxidasa (Huisa-Samanez & Galarza-Hermitafio, 2021).

La cuantificacion de compuestos fenolicos y capacidad anrtioxidante por DPPH ha mostraron
diferencias significativas (p<0.05) en la comparacion de los métodos evaluados, presentando mayor
rendimiento la extraccion por ultrasonido (Tabla 2). En cuanto al contenido de fenoles totales se observd
un incremento de acuerdo al grado de madurez. Ranasinghe & Marapana (2019) observaron que la

muestra madura tuvo un contenido de fenoles totales de 46.97 mg GAE/g para el estado inmaduro y

3.75 mg GAE/g para una muestra madura.




Por otra parte, Bhat et al. (2017) reportan diferentes resultados teniendo un valor de 0.4 mg GAE/g,
mientras que Villalba-Peralta et al. (2023) y PM et al. (2020) obtuvieron valores de 130.52 pg GAE/g
y 122.17 ng GAE/ mL, respectivamente. Cheng et al. (2023) resaltan que la extraccion con etanol
presenta mas ventajas sobre otros solventes organicos. Por otra parte, la capacidad antioxidante se
relaciona con la capacidad que tiene un compuesto de donar hidrégenos de los antioxidantes presentes
en un extracto (Nossa-Gonzalez et al., 2016). Se observd que la muestra inmadura mostr6 mayor
extraccion con 200.89 mg ET/100 g (Tabla 2). PM et al. (2020) usaron el mismo solvente para la
extraccién con diferencia de la concentracion (95%) y reportaron un valor de 14.22 pug/mL el cual esta
muy por debajo del valor obtenido en este reporte. La diferencia de los resultados obtenidos en este
proyecto y con respecto a los otros autores puede deberse a factores como el estado de madurez pues la
mayoria de los autores no especifica en qué estado se ocupd el fruto. Ademas, la muestra sobremadura
se elimino la testa y la madura estuvo compuesta en su mayoria por la testa o cubierta de la semilla.
Cuevas-Rodriguez et al. (2018) mencionan que la eliminacion de la testa de la semilla de yaca permite
disminuir el contenido de ciertos nutrientes y antinutrientes presentes en esta parte de la semilla. Con
lo anterior podemos deducir que la alta presencia de taninos y flavonoides en la muestra madura se debe
a que en su mayoria se proces6 una gran cantidad de testa que de cotiledén y como anteriormente se
menciono, existen cambios quimicos por los cuales pasan los compuestos fendlicos y algunos de ellos
pueden transformarse en otros componentes y es por ello la ausencia de un estado de madurez a otro.
Por otro lado, es importante considerar que la semilla es uno de los componentes del fruto y durante el

desarrollo y maduracion pueden ocurren diversos cambios que involucren a las estructuras como

cascara, axis, pulpa y semilla.




Tabla 2. Determinacién de fenoles totales y capacidad antioxidante en extractos de céscara, pulpa y
semilla de yaca

Meétodos de extraccion

Estado de Maceracion Ultrasonido Maceracion Ultrasonido
madurez
Fenoles totales (mg EAG/100 g) DPPH (mg ET/100 g)
Céascara
Inmadura  20.35+0.0003*  99.66 + 0.31? 149.02 + 0.001? 378.34 £ 0.86°
Madura 23.79 + 0.001° 21.45 + 2.80P 120.52 +0.001° 63.10 + 0.86°
Pulpa
Inmadura  93.95+ 0.0012 7.19 £ 0.03? 16.18 + 0.0002* 24.95 + 0.09
Madura 77.28 +£0.15° 11.41 +0.26° 8.00 £ 0.43° 12.95 +1.30°
Semilla
Inmadura 15.84+0.40P 23.22+1.222 89.79+0.43° 213.78+0.86%
Madura 19.55+0.67" 99.13+0.31? 162.40+1.87° 200.89+1.49?

Los resultados representan el promedio + desviacion estandar (n=3). En la fila letras diferentes indican
diferencia significativa (p<0.05) de acuerdo con el método de extraccion y el estado de madurez en cada
una de las estructuras que componen el fruto. EAG: Equivalente de Acido Galico; ET: Equivalente de
Trolox; DPPH: 1-difenil-2-picril-hidrazilo.

CONCLUSIONES

Las caracteristicas fitoquimicas obtenidas de la pulpa de yaca varian de acuerdo al estado de madurez
en el que se encuentre y a los tratamientos aplicados. De acuerdo con los resultados obtenidos se puede
concluir que la pulpa presenta buenas caracteristicas para darle un valor agregado en la industria
alimentaria. En la actualidad, los desechos orgénicos son muy abundantes, por lo que es necesario
conocer mas sobre sus propiedades, para ello deben realizarse mas analisis que permitan conocer la

composicion completa de la cascara de yaca en ambos estados de maduracion, verificar su rendimiento

y también realizar andlisis de compuestos fendlicos para darle un valor agregado y poder aplicarlo en




algin alimento. La determinacion cualitativa permitio identificar la presencia de flavonoides y taninos,
teniendo mas presencia en el estado maduro, resaltando que esta muestra estaba conformada
mayoritariamente por testa que por cotiledon. Estos compuestos son de importancia por los beneficios
que aportan a la salud. El proceso de extraccion presenté mejor rendimiento en comparacion con la
maceracion, debido a que el ultrasonido permite mayor rompimiento de enlaces entre todas las
moléculas que conforman la semilla. El contenido de fenoles totales presenté un aumento conforme el
fruto maduré. Sin embargo, la capacidad antioxidante presento mayor contenido en el fruto inmaduro
por ultrasonido. El estudio de los subproductos de la yaca es una alternativa para seguir indagando en
la utilizacién de residuos agroindustriales y proporcionales un valor agregado mediante la sustitucion o
incorporacién en productos ya existentes mejorando las propiedades nutricionales o funcionales y

ademas de contribuir en el sector ambiental.
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