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RESUMEN GENERAL

CARACTERIZACION FISIOLOGICA, VALOR NUTRACEUTICO Y
APROVECHAMIENTO FERMENTATIVO DE FRUTOS DE Parathesis
psychotrioides

La concentracion de la produccion agricola en un numero limitado cultivos ha
reducido la biodiversidad alimentaria global, desplazando especies nativas,
afectando tanto la diversidad y seguridad alimentaria, como la preservacion de
conocimientos tradicionales. Parathesis psychotrioides conocido como
aktala’huat o capulin del monte, pertenece a la familia Primulaceae y es un fruto
silvestre de importancia para las comunidades totonacas de la Sierra Norte de
Puebla. Sin embargo, su aprovechamiento es limitado debido a su alta
perecibilidad y escasa informacion cientifica disponible sobre sus caracteristicas
y aplicaciones alimentarias. El objetivo de esta investigacion fue evaluar la
fisiologia, composicion quimica, potencial nutracéutico de los frutos de P.
psychotrioides, asi como explorar su uso en la elaboracion de una bebida
fermentada, como estrategia de valorizacion, conservaciéon y aprovechamiento.
Se determind la composicién proximal y mineral, y se analizaron los cambios
fisicoquimicos, fisiolégicos, y las propiedades antioxidantes durante Ila
maduracién. Asimismo, se evaluaron los parametros cinéticos, compuestos
fendlicos y capacidad antioxidante de la bebida fermentada. Los resultados
mostraron diferencias significativas en los contenidos de azucares y compuestos
fendlicos, asi como en la acidez titulable, durante la maduracion. Los frutos en
madurez de consumo presentaron altas concentraciones de compuestos
fendlicos, y por lo tanto una capacidad antioxidante comparable a otras especies
silvestres de frutos rojos (ABTS: 5636.21+273.02, DPPH: 3218.11£17.63 y FRAP:
3395.45+151.17 ymol ET 100 g™ peso fresco). ademas, destacaron por su
contenido de potasio, fésforo, magnesio, hierro y zinc. La fermentacion genero
una bebida con 11.65 % v/v de etanol, con buena aceptacion sensorial y
capacidad antioxidante de 1422.16+23.88, 941.54+73.15y 1796.82+99.31 mg ET
L™ segun los ensayos ABTS, FRAP y CUPRAC, respectivamente. Estos
resultados confirman que P. psychotrioides es una fuente valiosa nutrientes y
compuestos bioactivos, y que la fermentacion representa una alternativa viable
para reducir pérdidas poscosecha y promover su aprovechamiento sostenible.

Palabras clave: maduracion de frutos, fisiologia vegetal, frutos silvestres,
alimento funcional, potencial nutraceutico, fermentacidon espontanea.

Tesis de Maestria en Ciencias. Posgrado en Ciencia y Tecnologia Agroalimentaria.
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Autor: Guillermo Andrés Parrado Castro
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GENERAL ABSTRACT

PHYSIOLOGICAL CHARACTERIZATION, NUTRACEUTICAL VALUE, AND
FERMENTATIVE USE OF Parathesis psychotrioides FRUITS

The concentration of agricultural production in a limited number of crops has
reduced global food biodiversity, displacing native species and affecting both food
diversity and security, as well as the preservation of traditional knowledge.
Parathesis psychotrioides, known as aktala’huat or capulin del monte, belongs to
the Primulaceae family and is a wild fruit of importance to the Totonac
communities of the Sierra Norte de Puebla. However, its use is limited due to its
high perishability and the scarcity of scientific information available on its
characteristics and food applications. The objective of this research was to
evaluate the physiology, chemical composition, and nutraceutical potential of P,
psychotrioides fruits, as well as to explore their use in the production of a
fermented beverage as a strategy for valorization, conservation, and utilization.
The proximal and mineral composition was determined, and the physicochemical
and physiological changes and antioxidant properties during ripening were
analyzed. Likewise, the kinetic parameters, phenolic compounds, and antioxidant
capacity of the fermented beverage were evaluated. The results showed
significant differences in the contents of sugars and phenolic compounds, as well
as in titratable acidity, during ripening. The ripe fruits for consumption had high
concentrations of phenolic compounds and, therefore, antioxidant capacity
comparable to other wild red fruit species (ABTS: 5636.21+273.02, DPPH:
3218.11£17.63, and FRAP: 3395.45+151.17 ymol ET 100 g™" fresh weight). They
also stood out for their potassium, phosphorus, magnesium, iron, and zinc
content. Fermentation produced a beverage with 11.65 % v/v ethanol, good
sensory acceptance, and antioxidant capacity of 1422.16+23.88, 941.54+73.15,
and 1796.821+99.31 mg ET L™ according to the ABTS, FRAP, and CUPRAC
assays, respectively. These results confirm that P. psychotrioides is a valuable
source of nutrients and bioactive compounds, and that fermentation represents a
viable alternative for reducing post-harvest losses and promoting its sustainable
use.

Keywords: fruit ripening, plant physiology, wild fruits, functional food,
nutraceutical potential, spontaneous fermentation.

Master of Science Thesis. Posgrado en Ciencia y Tecnologia Agroalimentaria.
Universidad Auténoma Chapingo

Author: Guillermo Andrés Parrado Castro
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1 INTRODUCCION GENERAL

La dependencia global de un numero reducido de especies agricolas ha
contribuido a la pérdida de biodiversidad, variedad genética y la desaparicion
progresiva de conocimientos tradicionales sobre los usos de especies silvestres
y nativas (Barman y Mishra, 2025; Fatima et al., 2025). Como consecuencia, se
ha reducido la diversidad dietética y limitado la disponibilidad de recursos
vegetales con alto potencial nutricional y funcional. En respuesta, la incorporacion
de especies subutilizadas y endémicas se plantea como una estrategia para
fortalecer la seguridad alimentaria y conservar el patrimonio biocultural (Coyago-
Cruz et al., 2025; Lima et al., 2025; Mahapatra y Panda, 2012).

Los frutos silvestres y nativos representan una fuente natural de carbohidratos,
proteinas, vitaminas, minerales y metabolitos secundarios bioactivos, como
fenoles, flavonoides, antocianinas y taninos, que confieren propiedades
antioxidantes, antiinflamatorias y antimicrobianas (Coyago-Cruz et al., 2025;
Fatima etal.,, 2025; Lima etal.,, 2025; Souto etal.,, 2025). Ademas de su
relevancia nutricional, estos frutos desempefian un papel fundamental en la
identidad cultural y alimentaria de numerosas comunidades rurales e indigenas
(Ahmed et al., 2022). En regiones como los Himalayas, la Amazonia y el Cerrado
brasilefio, su aprovechamiento ha sido documentado tanto por su valor
terapéutico como por su uso en dietas tradicionales y practicas rituales (Barman
y Mishra, 2025; Coyago-Cruz et al., 2025; T. C. Santos et al., 2025). No obstante,
pese a su potencial, la mayoria de estas especies siguen siendo poco estudiadas
y escasamente incorporadas a los sistemas de produccion o a las cadenas

agroindustriales.



En Meéxico, los frutos silvestres representan un componente fundamental del
acervo biocultural. Sin embargo, la falta de estudios sobre su composicion
quimica, dinamica de maduracion y comportamiento fisioldgico limita su
aprovechamiento y su integracion en estrategias de conservacion y valorizacion
econdmica. En este contexto, destacan los miembros de las familias Myrtaceae,
Ericaceae y Primulaceae, las cuales concentran especies con alto contenido de
compuestos fendlicos y propiedades nutracéuticas (Escobar-Barranco et al.,
2025; Machado et al., 2025). Dentro de esta ultima familia, el capulin del monte
(Parathesis psychotrioides Lundell) constituye un recurso nativo subutilizado,
estrechamente vinculado con la alimentacién y las tradiciones de las

comunidades totonacas de la Sierra Norte de Puebla.

El género Parathesis (Primulaceae) agrupa 96 especies distribuidas desde
México hasta el norte de Sudamérica (Ricketson y Pipoly, 2008). La especie P,
psychotrioides produce drupas de color violeta conocidas localmente como
“aktala’huat” en lengua totonaca y “xalcapolin® en nahuatl (Taxonomy, s. f.). Sin
embargo, existen otras drupas de distintos géneros con caracteristicas fisicas
similares, que pertenecen a un conjunto de especies comunmente llamadas
“capulin” o “capuli”, aunque difieren en su clasificacion taxondmica, composicion
quimica y usos tradicionales (Lascurain etal., 2010; Mahmood et al., 2014;
Pathania et al., 2022). Entre ellas, Prunus serotina y Ardisia compressa han sido
reportadas como fuentes de compuestos fendlicos, pigmentos naturales y con
elevada capacidad antioxidante y potencial antihipertensivo (Joaquin-Cruz et al.,
2015; Luna-Vazquez etal., 2013). En contraste, P. psychotrioides continua
siendo una especie escasamente investigada, sin valor comercial definido y

consumo restringido al ambito local.

La maduracion de los frutos constituye un proceso fisiolégico clave que determina
su calidad, aceptabilidad y valor nutracéutico. Durante este proceso ocurren
transformaciones morfolégicas y fisicoquimicas, como el ablandamiento del
tejido, el cambio de color, la acumulacién de azucares y la disminucién de la

acidez, ademas de modificaciones en la concentracion y actividad de los
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compuestos bioactivos (Fatima etal.,, 2025; Sousa Silva etal., 2026). Sin
embargo, para especies nativas como P. psychotrioides no existen estudios que
describan estos procesos ni su relacion con la calidad final del fruto. Esta carencia
de informacion limita el desarrollo de estrategias de cosecha, conservacion y
transformacién adecuadas. Ante esta problematica, la fermentacién surge como
una alternativa biotecnolégica viable para conservar y valorizar frutos
perecederos con alto contenido de compuestos funcionales (Contreras et al.,
2025; J. Zhang et al., 2025).

En este contexto, el objetivo de esta investigacidén fue caracterizar los cambios
fisiolégicos, fisicoquimicos y antioxidantes durante la maduracion de frutos de
Parathesis psychotrioides, determinar su composicion nutricional y potencial
nutracéutico, y evaluar su aprovechamiento mediante fermentacién alcohdlica
como estrategia de valorizacion, conservacion y desarrollo de productos con
valor agregado, con el propésito de generar informacion cientifica que favorezca

Su uso y manejo sostenible.

Con base en este objetivo, se planted la hipotesis de que los frutos de Parathesis
psychotrioides presentan un perfil fisicoquimico, nutricional y funcional
comparable al de otros frutos comerciales reconocidos por su elevada capacidad
antioxidante y que, mediante procesos de fermentacion controlada, es posible
desarrollar una bebida con valor agregado que favorezca su aprovechamiento

sostenible y a la preservacion de su valor cultural.

Para comprobar esta hipétesis, la investigacion se estructuré en seis capitulos
que abordan de manera progresiva los aspectos teoricos, fisioldgicos,
nutracéuticos y tecnolégicos del fruto:

El presente capitulo expone el contexto y la justificacion del estudio, resaltando
la importancia de los frutos silvestres y nativos como recursos alimentarios y
bioculturales, asi como la problematica derivada de su limitado aprovechamiento

y del escaso conocimiento cientifico existente sobre ellos. Asimismo, se introduce



la especie Parathesis psychotrioides como objeto de estudio, se plantea la

hipbtesis central y se describe la estructura general de la investigacion.

El segundo capitulo presenta una revision de literatura sobre los frutos silvestres
y subutilizados, con énfasis en sus procesos de maduracién, composicion
nutricional, mineral y de compuestos fendlicos, asi como su potencial
nutracéutico y su relevancia etnobotanica. Este analisis permitié contextualizar el
estudio de P. psychotrioides dentro del marco global de los recursos frutales

nativos y establecer los fundamentos tedricos que sustentan la investigacion.

El tercero capitulo tiene como propésito caracterizar los cambios morfoldgicos,
quimicos y antioxidantes que experimentan los frutos de P. psychotrioides
durante su maduracién, con el fin de comprender los procesos fisiolégicos que
determinan su calidad y establecer las bases para su manejo poscosecha.

El cuarto capitulo se enfoca en la caracterizacion nutricional de los frutos
maduros de P. psychotrioides, con el propdsito de determinar su composicion de
macro y micronutrientes, compuestos fendlicos, y evaluar su capacidad
antioxidante, a fin de definir su potencial nutracéutico y su relevancia dentro de

la alimentacioén tradicional totonaca.

El quinto capitulo aborda la elaboracion y evaluacion de una bebida fermentada
a partir de los frutos de P. psychotrioides, analizando los cambios fisicoquimicos,
las cinéticas de consumo de azucares y produccion de etanol, asi como el
contenido de compuestos fendlicos y la capacidad antioxidante durante el
proceso de fermentacién, con el objetivo de desarrollar una alternativa
tecnoldgica que contribuya a su conservacion, valorizacién y aprovechamiento

local.

Finalmente, el sexto capitulo reune las conclusiones generales de Ila
investigacion, resaltando la contribucién de los resultados al conocimiento y

valorizacion sostenible de frutos silvestres nativos mexicanos.
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2 REVISION DE LA LITERATURA

2.1 Frutas silvestres y subutilizadas

Las frutas silvestres y subutilizadas representan un componente clave de la
biodiversidad alimentaria en regiones tropicales, donde constituyen fuentes
tradicionales de nutricion y medicina para comunidades locales (Barman y
Mishra, 2025; Coyago-Cruz et al., 2025; Fatima et al., 2025). Estas especies,
pertenecientes a familias como Myrtaceae, Solanaceae, Anacardiaceae,
Arecaceae, Ericaceae, Annonaceae y Sapotaceae, han sido relegadas de los
sistemas agricolas comerciales debido a la escasa investigacion agrondémica, las
limitaciones en infraestructura poscosecha y el desconocimiento del consumidor
urbano (Contreras etal.,, 2025; Coyago-Cruz et al., 2025; Escobar-Barranco
et al., 2025; Lima et al., 2025; Machado et al., 2025; T. C. Santos et al., 2025;
Souto et al., 2025). Sin embargo, en las ultimas décadas su potencial nutricional
y funcional ha despertado un creciente interés cientifico e industrial.

En América Latina, la diversidad de frutas nativas es especialmente notable.
Ejemplos como el umbu (Spondias tuberosa), el araga (Psidium cattleyanum), el
guabiju (Myrcianthes pungens), el cambuci (Campomanesia phaea) y la gabiroba
(Campomanesia cambessedeana) forman parte del patrimonio alimentario
regional y destacan por su riqueza en compuestos bioactivos (da Cruz et al.,
2024; D. L. da Silva etal.,, 2024; Lima etal., 2025; Machado et al., 2025).
Asimismo, especies andinas como el lulo (Solanum quitoense) han mostrado alto
contenido de vitamina C, fenoles y capacidad antioxidante (Obregon et al., 2024).

Los estudios coinciden en que estos frutos presentan concentraciones elevadas
de fenoles, flavonoides, antocianinas y carotenoides, superando en muchos
casos a las frutas convencionales (Coyago-Cruz et al., 2025; Machado et al.,
2025). También son fuentes importantes de fibra, minerales esenciales (Ca, Mg,
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K, Fe, Zn) y vitamina C, lo que refuerza su potencial como ingredientes
funcionales en la alimentacién humana (D. L. da Silva et al., 2024; Lima et al.,
2025). No obstante, su aprovechamiento enfrenta retos derivados de su alta
perecibilidad, marcada estacionalidad y variabilidad genética, caracteristicas
propias de especies no domesticadas (Fischer et al., 2024). Se ha demostrado
que mediante estrategias de manejo poscosecha y la aplicacion de
recubrimientos comestibles es posible prolongar su vida util y mantener su

calidad nutricional (Jiménez et al., 2025; Sousa Silva et al., 2026).
2.2 Procesos de maduracion y cambios fisicoquimicos

2.2.1 Clasificacion climatéricos y no climatéricos

El proceso de maduracion comprende una serie de transformaciones fisiologicas,
bioquimicas y estructurales que determinan la calidad sensorial, la estabilidad
poscosecha y el valor nutricional de los frutos (Huang et al., 2024; Luo et al.,
2025). Tradicionalmente, los frutos se clasifican como climatéricos o no
climatéricos segun el comportamiento respiratorio y la produccion de etileno; sin
embargo, estudios recientes han mostrado que esta distincion es menos rigida
de lo que se suponia (de Oliveira Raphaelli, Guerra, et al., 2024; Gadelha et al.,
2024).

En el umbu-caja (Spondias tuberosa x S. mombin), se ha observado un aumento
gradual de la tasa respiratoria y de la produccién de etileno en los estadios finales
de maduracion, lo que sugiere un comportamiento intermedio dentro del continuo
climatérico (Gadelha et al., 2024). De manera similar, en el guabiju (Myrcianthes
pungens), considerado no climatérico, se registraron incrementos transitorios en
la respiracion y en los solidos solubles totales, indicando una respuesta fisiologica
variable segun las condiciones ambientales y el grado de desarrollo del fruto (de
Oliveira Raphaelli, Guerra, et al., 2024). Estas observaciones respaldan la idea
de que el comportamiento climatérico puede reflejar un gradiente fisiologico,
influenciado por la genética, la disponibilidad hidrica y el manejo poscosecha
(Luo et al., 2025).



2.2.2 Maduracion en frutos climatéricos

Los frutos climatéricos se caracterizan por un marcado incremento en la tasa
respiratoria y una produccion autocatalitica de etileno, lo que activa una cascada
de reacciones metabdlicas que afectan la textura, el color, el sabor y el aroma
(Bautista-Valle et al., 2024; Niu et al., 2025). En especies tropicales como el
mango (Mangifera indica), la banana (Musa spp.), el aguacate (Persea
americana) y la pitahaya (Hylocereus spp., Selenicereus megalanthus), el etileno
regula la expresion de genes involucrados en la biosintesis de carotenoides, la
degradacion de pectinas y el metabolismo de azucares (Erazo-Lara et al., 2024,
Huang et al., 2024; Shankar et al., 2025).

Durante la maduracion del mango, por ejemplo, ocurre un aumento de la
respiracion hasta alcanzar el pico climatérico, acompanado de la pérdida de
firmeza por accidon de enzimas como la poligalacturonasa, la pectinmetilesterasa
y la celulasa, que degradan los polisacaridos de la pared celular (Bautista-Valle
etal., 2024; Ghag etal., 2024). Paralelamente, se incrementan los solidos
solubles totales y disminuye la acidez titulable, mientras que la clorofila se
degrada y se acumulan carotenoides responsables de las tonalidades amarillas

y anaranjadas (Asghar et al., 2024).

El cambio de color, uno de los indicadores mas visibles de maduracion, esta
regulado por la via de los flavonoides. En pitahaya, la expresion de genes como
PAL, CHS, CHI, DFR y ANS promueve la sintesis de antocianinas y betalainas
que confieren los colores rojo y purpura del pericarpio (Erazo-Lara et al., 2024;
Niu et al., 2025). Estudios en frutos nativos latinoamericanos, como el cambuci y
el araga, también reportan una acumulacion progresiva de pigmentos y
compuestos fendlicos durante la maduracion, asociados con el incremento de la
capacidad antioxidante (Lima et al., 2025; Machado et al., 2025).
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2.2.3 Maduracion en frutos no climatéricos

Los frutos no climatéricos no presentan un aumento marcado en la tasa
respiratoria ni una produccion autocatalitica de etileno, por lo que deben
cosecharse maduros, ya que su desarrollo poscosecha es limitado (Asghar et al.,
2024; Rymbai et al., 2024). En el cerezo del Himalaya (Prunus jenkinsii), se ha
observado que el peso, el contenido de pulpa, los solidos solubles totales, los
carbohidratos y la capacidad antioxidante aumentan hasta el estado maduro,

mientras que la firmeza y el acido ascoérbico disminuyen (Rymbai et al., 2024).

En el mangostan (Garcinia mangostana), la maduracién implica una acumulacién
progresiva de antocianinas en el pericarpio, principalmente cianidina-soforésido
y cianidina-glucdsido, sin que se produzca un pico respiratorio tipico, aunque el
etileno enddgeno regula parcialmente la maduracion (Ketsa y Warrington, 2024).
Ademas, el endurecimiento del pericarpio tras impactos mecanicos se relaciona
con el incremento de lignina y la reduccién de fenoles totales (Herner y Ketsa,
2025). Otro ejemplo es la carambola (Averrhoa carambola), donde la aplicacion
de melatonina exdgena durante el almacenamiento poscosecha mantiene la
firmeza, reduce la acidez titulable y preserva los compuestos antioxidantes,
gracias a la activacion de sistemas enzimaticos como catalasa, peroxidasa y
superoxido dismutasa (Mohd Yusof et al., 2025).Finalmente, estudios en frutos
himalayos no climatéricos, como Diospyros lotus y Myrica esculenta, también
muestran que la maduracion conlleva una disminucién gradual de la acidez y un
incremento de los compuestos fendlicos y flavonoides hasta el punto 6ptimo de

consumo (Barman y Mishra, 2025; Fatima et al., 2025).

2.2.4 Cambios fisicoquimicos generales durante la maduracién

Independientemente de su comportamiento climatérico o no climatérico, todos los
frutos experimentan cambios fisicoquimicos caracteristicos a lo largo del proceso
de maduracién, los cuales determinan su calidad organoléptica, aceptacion
sensorial y valor nutrimental. Estos cambios comprenden la modificacion del
contenido de acidos organicos, azucares, pigmentos, humedad, textura y

compuestos bioactivos, resultado de la interaccion entre factores genéticos,
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fisiolégicos y ambientales (R. R. da Silva et al., 2025; Gadelha et al., 2024;
Rymbai et al., 2024).

Durante la maduracion, la acidez titulable tiende a disminuir debido al consumo
de acidos organicos, principalmente citrico, malico y tartarico, como sustratos
respiratorios, aunque la magnitud de esta reduccién varia entre especies y etapas
de desarrollo (Gadelha et al., 2024; Rymbai etal., 2025). En el umbu-caja
(Spondias tuberosa x S. mombin), el analisis por HPLC revel6 que los acidos
citrico, malico, glicdlico y lactico son los principales constituyentes, con
predominio del acido citrico durante todo el proceso de maduracion (Gadelha
et al., 2024). De manera analoga, en el cerezo del Himalaya (Prunus jenkinsii), la
acidez y el contenido de acido ascorbico disminuyen progresivamente a medida
que el fruto alcanza la madurez, mientras que los azucares solubles y los

compuestos fendlicos se incrementan (Rymbai et al., 2024).

El contenido de humedad generalmente se mantiene estable, aunque puede
reducirse ligeramente por pérdidas transpiratorias o deshidratacion superficial en
los estadios avanzados (D. L. da Silva et al., 2024; Garcés-Moncayo et al., 2025).
En frutos ricos en almidén, como la banana o el mango, la materia seca se
modifica significativamente debido a la conversion del almidén en azucares
simples, proceso que contribuye al incremento de los sdlidos solubles totales y a
la mejora del sabor (Asghar et al., 2024; Huang et al., 2024).

Los cambios de color constituyen otro rasgo visual asociado a la maduracién.
Estos pueden cuantificarse mediante el sistema CIELAB, donde el parametro L*
(luminosidad) refleja el grado de brillo del fruto, a* indica la transicion de verde a
rojo y b* la de azul a amarillo. En general, los frutos que acumulan carotenoides
0 antocianinas muestran incrementos en los valores de a* y b*, mientras que la
degradacion de la clorofila reduce la tonalidad verde (Asghar et al., 2024; Erazo-
Lara etal.,, 2024; Rymbai etal., 2024). Estos cambios de pigmentacion,
observados en especies como la pitahaya, el cambuci y el araga, se asocian con
la sintesis de compuestos antioxidantes y la mejora del atractivo visual del fruto
(Erazo-Lara et al., 2024; Lima et al., 2025; Machado et al., 2025).
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La relacion entre los sélidos solubles totales (SST) y la acidez titulable es uno de
los indicadores mas confiables de madurez fisioldgica y calidad sensorial. En
diversas frutas silvestres, esta relacion aumenta conforme progresa la
maduracion debido al incremento de los azucares reductores y la reduccién de
los acidos organicos (Gadelha et al., 2024; Rymbai et al., 2025). En P. jenkinsii,
el estadio maduro presenté los valores 6ptimos de SST/acidez, coincidiendo con
el maximo contenido de compuestos fendlicos, flavonoides y capacidad
antioxidante (Rymbai et al., 2024 ). Resultados similares se han descrito en frutos
de Myrcianthes pungens y Campomanesia phaea, donde el aumento de esta
relacion refleja una mejora en la palatabilidad y el desarrollo de caracteristicas
sensoriales deseables (de Oliveira Raphaelli, Guerra, et al., 2024; Lima et al.,
2025).

2.3 Composicién nutricional y perfil de compuestos bioactivos

2.3.1 Composicion proximal y mineral

La composicion nutricional de las frutas silvestres y subutilizadas es diversa y, en
muchos casos, supera la calidad nutricional y funcional de las frutas comerciales,
al constituir fuentes relevantes de carbohidratos, fibra, minerales, vitaminas y
compuestos bioactivos con propiedades nutracéuticas (Coyago-Cruz et al., 2025;
Escobar-Barranco etal.,, 2025; Lima etal., 2025). Dichas caracteristicas
dependen de la especie, el grado de madurez, el tejido analizado y las
condiciones agroecoldgicas, lo que explica la variabilidad observada en su
composicion proximal y fitoquimica (D. L. da Silva et al., 2024; Machado et al.,
2025).

Los carbohidratos son el principal componente energético, representados
principalmente por azucares simples como glucosa, fructosa y sacarosa. Su
proporcion suele aumentar durante la maduracion debido a la degradacion del
almidoén y la conversion de polisacaridos en monosacaridos (Asghar et al., 2024;
Huang et al.,, 2024). En frutos silvestres latinoamericanos, como el guabiju
(Myrcianthes pungens), predominan la fructosa y la glucosa, mientras que en la
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gabiroba (Campomanesia cambessedeana) se ha registrado una mayor
proporcion de maltosa (D. L. da Silva et al., 2024; de Oliveira Raphaelli, Guerra,
etal., 2024). En términos generales, los contenidos de azucares totales se
encuentran entre 8 y 25 % en base fresca, dependiendo de la especie y el estadio
de madurez. La fibra dietética, tanto soluble como insoluble, constituye otro
componente importante que contribuye al valor funcional de estas frutas. En
especies de Arecaceae, como el buriti (Mauritia flexuosa), la cascara y pulpa
presentan elevados niveles de fibra y carotenoides, con un alta capacidad
antioxidante in vitro, atribuida a su contenido de polifenoles (Carlos de Sousa
et al., 2024).

El contenido proteico en la parte comestible de los frutos es generalmente bajo
(1-3 %), aunque puede ser mas alto en semillas y endospermos. Estas proteinas
contienen aminodacidos esenciales como leucina, isoleucina, valina y lisina, lo que
aumenta su valor nutricional (D. L. da Silva et al., 2024; Dhara et al., 2025). En
algunas especies amazonicas y del Cerrado brasilefio, las semillas pueden
alcanzar contenidos de proteina cercanos al 20 %, lo que amplia su potencial
como materia prima alimentaria y nutracéutica (Coyago-Cruz et al., 2025; T. C.
Santos et al., 2025).

Los lipidos estan presentes en proporciones variables (0.1-40 %), con
predominio de acidos grasos insaturados, oleico, linoleico y linolénico, que
confieren valor funcional e industrial. Estos perfiles se observan en frutos como
el buriti (Mauritia flexuosa), el acuri (Attalea phalerata) y otras especies
oleaginosas tropicales, cuyos aceites son ricos en tocoferoles y carotenoides
(Gongalves et al., 2024; Souto et al., 2025).

En cuanto a la composicion mineral, las frutas nativas exhiben concentraciones
notables de elementos esenciales. El potasio es generalmente el mas abundante,
seguido de calcio, magnesio y fosforo, con contenidos que varian ampliamente
segun la especie y el tejido analizado (Angami et al., 2024; Ngurthankhumi et al.,
2024; P. B. Santos et al., 2025). Los microelementos hierro, zinc, manganeso y

cobre también se encuentran en concentraciones relevantes, capaces de
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contribuir significativamente a la ingesta diaria recomendada y al mantenimiento

de la homeostasis mineral (Bhandari et al., 2025).

Entre las vitaminas, la vitamina C (acido ascoérbico) es la mas destacada, con
niveles especialmente altos en especies de Myrtaceae como el camu camu
(Myrciaria dubia), el araga (Psidium cattleyanum) y el guabiju (M. pungens)
(Bhandari et al., 2025; Lima et al., 2025; Machado et al., 2025). También se han
reportado valores elevados en frutos de Malpighiaceae, como la acerola
(Malpighia emarginata), y en especies de Eugenia, ampliamente distribuidas en
Sudamérica (T. C. Santos et al., 2025). Las vitaminas liposolubles, especialmente
los carotenoides (provitamina A) y los tocoferoles (vitamina E), se acumulan en
frutos de coloracién amarilla o rojiza, como el buriti, la gabiroba y el cambuci
(Lima et al., 2025; Souto et al., 2025).

2.3.2 Compuestos funcionales

Los frutos silvestres y subutilizados constituyen una fuente importante de
metabolitos secundarios con funciones fisioldgicas y ecoldgicas en las plantas,
asi como efectos beneficiosos para la salud humana. Entre estos, los
compuestos fendlicos, flavonoides, antocianinas y taninos son los mas
estudiados por su destacada capacidad antioxidante , antiinflamatoria y
cardioprotectora (Coyago-Cruz et al., 2025; Lima et al., 2025; Machado et al.,
2025). La concentracion y el perfil de estos compuestos varian ampliamente entre
especies, partes del fruto y etapas de maduracion, y dependen de factores
genéticos, ambientales y poscosecha (de Oliveira Raphaelli, Camargo, et al.,
2024; Niu et al., 2025).

Compuestos fendlicos

Los compuestos fendlicos conforman un grupo diverso de metabolitos
secundarios derivados de la via del acido shiquimico, responsables de la
pigmentacién, la defensa contra el estrés oxidativo y la resistencia a patdgenos.
En los frutos, su contenido total se determina mediante el método de Folin-
Ciocalteu y puede variar desde valores bajos hasta mas de 1000 mg equivalentes
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de acido galico por 100 g de peso fresco, dependiendo de la especie y el tejido
analizado (Lima et al., 2025; Machado et al., 2025).

Machado et al. (2025) identificaron una amplia gama de acidos fenolicos en frutos
de Myrcianthes pungens, Campomanesia xanthocarpa y Psidium cattleyanum,
incluyendo acidos hidroxibenzoicos (galico, protocatecuico, p-hidroxibenzoico,
vanilico y siringico) e hidroxicinamicos (clorogénico, cafeico, p-cumarico, ferulico
y sinapico). Estos compuestos se asocian con multiples actividades bioldgicas: el
acido clorogénico presenta propiedades hipoglucémicas, el acido galico actividad
antimicrobiana y el acido cafeico efectos antiinflamatorios (Palomino-Hermosillo
et al., 2024).

de Oliveira Raphaelli, Guerra, et al. (2024) demostraron que en M. pungens el
contenido fendlico aumenta durante la maduracibn y se correlaciona
positivamente con la capacidad antioxidante, lo cual coincide con observaciones
en Campomanesia phaea y Psidium cattleyanum (Lima et al., 2025). Coyago-
Cruz et al., (2025) también reportaron altos niveles de fenoles totales en frutos
amazonicos, como Annona edulis y Lacmellea oblongata, en los que dichos
compuestos contribuyen significativamente a la capacidad antioxidante y a la

proteccion frente al estrés oxidativo.

Flavonoides

Los flavonoides constituyen la subclase mas diversa de los compuestos
fendlicos, con estructuras basadas en el esqueleto C6—-C3—-C6 del difenilpropano.
Comprenden varias familias: flavonoles, flavanonas, flavonas, flavanoles y
antocianidinas. Los cuales difieren en su grado de hidroxilacion, metoxilacion y
glicosilacion (Coyago-Cruz et al., 2025; Lima et al., 2025). Su importancia radica
en su capacidad para neutralizar radicales libres, quelar metales prooxidantes e
inhibir enzimas oxidativas, lo que refuerza los sistemas antioxidantes enddégenos
(Barman y Mishra, 2025).

En el cambuci (Campomanesia phaea), Lima etal. (2025) identificaron

catequinas, quercetina, isorhamnetina y proantocianidinas como los flavonoides
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predominantes, los cuales explican la alta capacidad antioxidante y las
propiedades funcionales del fruto. Resultados similares fueron observados por
Machado et al. (2025) en Myrcianthes pungens y Psidium cattleyanum, donde el
contenido de flavonoides aumenta con la madurez y se asocia con el desarrollo

del color y del sabor caracteristico.

Los flavonoides se distribuyen de forma diferencial entre los tejidos del fruto: en
la cascara, predominan compuestos con funciones de defensa y fotoproteccion,
mientras que en la pulpa intervienen principalmente en la pigmentacion y la
proteccion oxidativa de las semillas (Amorim et al., 2025; de Oliveira Raphaelli,
Guerra, et al., 2024). Ademas, su grado de glicosilacion influye en la estabilidad
y biodisponibilidad; los flavonoides glicosilados tienden a ser mas estables
durante el almacenamiento, mientras que los aglicones muestran mayor
reactividad bioldgica y contribuyen de forma mas directa a la capacidad

antioxidante total de los extractos frutales (Vega et al., 2025).

Taninos

Los taninos son compuestos fendlicos de alto peso molecular ampliamente
distribuidos en los frutos silvestres, reconocidos por su capacidad de interactuar
con proteinas, polisacaridos y minerales a través de enlaces de hidrogeno y
asociaciones hidrofébicas (Coyago-Cruz et al., 2025; Machado et al.,, 2025).
Desde el punto de vista estructural, se dividen en taninos hidrolizables, formados
por ésteres del acido galico o elagico con azucares, y taninos condensados o
proantocianidinas, que son polimeros de flavan-3-oles como la catequina y la

epicatequina (Lima et al., 2025; Machado et al., 2025).

Estos metabolitos secundarios cumplen funciones fisiologicas esenciales en las
plantas, incluyendo la defensa contra herbivoros, la proteccion frente a la
radiacion ultravioleta y la inhibicion del crecimiento microbiano. Ademas,
participan en la regulacion del proceso de maduracion y en la estabilidad
oxidativa del fruto (Dhara et al., 2025).

17



En términos sensoriales, los taninos son responsables de la astringencia y el
amargor caracteristicos de muchos frutos silvestres. Su concentracion suele
disminuir con la maduracién debido a la polimerizacion y a la insolubilizacion
progresiva, lo que mejora la palatabilidad del fruto (de Oliveira Raphaelli,
Camargo, et al., 2024; Rymbai et al., 2025). En el cerezo del Himalaya (Prunus
jenkinsii), los taninos solubles se reducen de forma significativa en los estadios
finales de desarrollo, paralelamente al incremento de los sélidos solubles totales
y a una mayor aceptacion sensorial (Rymbai et al., 2024). Este patron también
se ha descrito en especies de Campomanesia y Myrcianthes, donde la reduccion
de taninos coincide con el aumento de antocianinas y carotenoides durante la

maduracion fruto (de Oliveira Raphaelli, Camargo, et al., 2024; Lima et al., 2025).

Los taninos condensados destacan por su alta capacidad antioxidante, atribuida
a su abundancia de grupos hidroxilo y a su habilidad para quelar iones metalicos
prooxidantes, evitando asi la formacion de radicales libres (Barman y Mishra,
2025; Machado etal., 2025). Ademas, se les atribuyen propiedades
antimicrobianas, antiinflamatorias, antimutagénicas y cardioprotectoras, que
refuerzan el potencial nutracéutico de los frutos que los contienen (Coyago-Cruz
et al., 2025; Dhara et al., 2025).

En el ambito industrial y alimentario, los taninos poseen interés como
antioxidantes naturales y agentes conservantes, ya que retrasan la oxidacion
lipidica y la degradacion de pigmentos en productos vegetales procesados
(Amorim et al., 2025). No obstante, su empleo debe considerarse con precaucion,
pues altas concentraciones pueden reducir la biodisponibilidad de proteinas y
minerales mediante la formacién de complejos insolubles, efecto que ha sido
documentado en diversas matrices vegetales (Lima et al., 2025; Machado et al.,
2025).
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Antocianinas

Las antocianinas son pigmentos hidrosolubles pertenecientes a la familia de los
flavonoides, responsables de las tonalidades rojas, moradas y azules en
numerosos frutos (Escobar-Barranco et al., 2025). Derivan de la antocianidina,
un nucleo flavilico que puede unirse a azucares o acidos organicos, lo que
determina su color, estabilidad y solubilidad (Niu et al., 2025). Estas moléculas
cumplen funciones ecoldgicas esenciales, como la atraccion de polinizadores y
dispersores, ademas de ofrecer proteccion frente al estrés foto-oxidativo (Amorim
et al., 2025; J. Zhang et al., 2025).

El contenido de antocianinas varia considerablemente entre especies y estados
de maduracién. En frutos de Psidium cattleyanum y Campomanesia phaea, el
incremento de estos pigmentos se asocia con la transicion de colores verdes a
rojizos o violaceos y con un aumento paralelo de la capacidad antioxidante (Lima
et al., 2025; Machado et al., 2025). En especies tropicales como la pitahaya roja
(Hylocereus polyrhizus), la acumulacion de antocianinas durante la maduracion
esta regulada por la expresion de genes estructurales de la via de los flavonoides,
incluyendo PAL, CHS, CHI, DFR y ANS (Erazo-Lara et al., 2024; Niu et al., 2025).

En el cerezo del Himalaya (Prunus jenkinsii), se ha documentado la presencia de
antocianinas aciladas con alta estabilidad térmica y frente a variaciones de pH,
caracteristica que las hace atractivas para la industria alimentaria como
colorantes naturales (Rymbai et al., 2024; Stabnikova et al., 2024). De manera
similar, especies del género Vaccinium, como V. floribundum y V. meridionale,
presentan perfiles complejos de delfinidina y cianidina con elevada capacidad
antioxidante (Escobar-Barranco et al., 2025).

Desde el punto de vista funcional, las antocianinas poseen una alta capacidad
para donar electrones y atomos de hidrégeno, quelar metales de transiciéon y
modular enzimas antioxidantes, contribuyendo asi a la reduccién del estrés
oxidativo (Barman y Mishra, 2025). Ademas, se ha relacionado su consumo con
efectos antiinflamatorios, antidiabéticos, antimutagénicos y cardioprotectores, lo
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que las posiciona como compuestos bioactivos de gran relevancia nutracéutica
(Dhara et al., 2025; Stabnikova et al., 2024).

Carotenoides

Los carotenoides son pigmentos liposolubles de naturaleza terpenoide (C,o),
responsables de las coloraciones amarillas, anaranjadas y rojizas en numerosos
frutos tropicales y subtropicales. Se clasifican en dos grupos principales: los
carotenos (como el B-caroteno y el licopeno), constituidos unicamente por
carbono e hidrégeno, y las xantofilas (como la luteina y la zeaxantina), que
contienen oxigeno en su estructura. Ademas de conferir coloracion, desempefian
funciones fisiolégicas esenciales como la foto-proteccion, la atenuacion del estrés
oxidativo y la participacion en la biosintesis de hormonas vegetales, como el
acido abscisico (Lima et al., 2025; Souto et al., 2025).

Desde el punto de vista nutricional, los carotenoides son compuestos bioactivos
de alto interés por su capacidad antioxidante y su papel como precursores de la
vitamina A. En el organismo humano contribuyen a la neutralizacion de especies
reactivas de oxigeno, la prevencion de enfermedades degenerativas y la
proteccion ocular, especialmente la luteina y la zeaxantina que se acumulan en
la retina (P. B. Santos et al., 2025; Souto et al., 2025).

Diversos frutos tropicales destacan por su riqueza en carotenoides. El aceite de
buriti (Mauritia flexuosa) presenta contenidos elevados de B-caroteno y alta
bioaccesibilidad, mientras que el aceite de acuri (Attalea phalerata) alcanza altas
tazas de recuperacidon tras la digestion in vitro, lo que los posiciona como
importantes fuentes naturales de provitamina A y antioxidantes lipofilicos (Souto
et al., 2025). De manera similar, el cambuci (Campomanesia phaea), un fruto de
la familia Myrtaceae, contiene carotenoides y polifenoles como compuestos
bioactivos predominantes, que explican su notable capacidad antioxidante vy
antiinflamatoria (Lima et al., 2025). En especies de la misma familia, como el
cambuca (Plinia edulis), se ha demostrado la presencia de carotenoides y fenoles

en la pulpa, con actividades biolégicas especificas, incluyendo efectos
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gastroprotectores y quimiopreventivos, lo que refuerza su potencial como
alimento funcional y recurso biocultural (Pazzini et al., 2025). Por su parte,
Anacardium humile presenta cantidades apreciables de carotenoides y vitamina
C, ademas de elevada capacidad antioxidante, especialmente en los frutos de
epicarpio rojo (P. B. Santos et al., 2025).

Vitamina C (acido ascérbico)

La vitamina C o acido ascoérbico es un compuesto esencial en la calidad
nutricional y funcional de las frutas. Actua como antioxidante primario y cofactor
enzimatico, participando en la neutralizacion de especies reactivas de oxigeno y
en la regeneracién de otros antioxidantes naturales, lo que contribuye al
mantenimiento del equilibrio redox y a la proteccion celular frente al estrés
oxidativo(Lima et al., 2025; P. B. Santos et al., 2025).

El contenido de vitamina C varia ampliamente entre especies y esta influido por
factores genéticos, ambientales vy fisioldgicos, ademas del grado de madurez y
las condiciones poscosecha. En el Anacardium humile (cajuzinho-do-cerrado), se
ha reportado una alta concentracion de acido ascoérbico, o que contribuye
significativamente a su elevada capacidad antioxidante, especialmente en los
frutos de epicarpio rojo (P. B. Santos et al., 2025). De forma similar, el cambuci
(Campomanesia phaea) se caracteriza por su riqueza en acido ascoérbico, que
potencia su capacidad antioxidante y antiinflamatoria, reforzando su potencial
como alimento funcional y fuente natural de compuestos bioactivos (Lima et al.,
2025).

Estudios en otras especies confirman el papel central de la vitamina C en la
calidad funcional de los frutos. Por ejemplo, en el buriti (Mauritia flexuosa) y el
acuri (Attalea phalerata), se ha observado una fuerte capacidad antioxidante
vinculada a compuestos lipofilicos como carotenoides y tocoferoles, junto con la
presencia de antioxidantes hidrosolubles como la vitamina C, que refuerzan su
estabilidad oxidativa y valor nutracéutico (Souto et al., 2025). En el cambuca
(Plinia edulis), la presencia de carotenoides y vitamina C en la pulpa también ha
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sido relacionada con actividades biolégicas protectoras, como efectos

gastroprotectores y quimiopreventivos (Pazzini et al., 2025).

La vitamina C contribuye significativamente a la capacidad antioxidante global de
las frutas, actuando de manera complementaria con otros compuestos bioactivos
como los fenoles, flavonoides y carotenoides. Esta interaccion refuerza la
capacidad de los frutos para neutralizar especies reactivas de oxigeno y
mantener su valor nutricional durante el consumo y procesamiento (Lima et al.,
2025; P. B. Santos et al., 2025; Souto et al., 2025).

2.4 Capacidad antioxidante y su evaluacion

La capacidad antioxidante de los frutos nativos, silvestres y subutilizados es un
indicador clave de su valor funcional y nutracéutico. Esta capacidad esta
directamente relacionada con la presencia de compuestos bioactivos como
fenoles, flavonoides, taninos, carotenoides, vitamina C y otros metabolitos
secundarios, los cuales actuan en conjunto para reducir la oxidacién y contribuir
a la proteccion celular (Lima et al., 2025; P. B. Santos et al., 2025; Souto et al.,
2025).

En el ambito fisioldgico, los antioxidantes desempefian un papel fundamental en
la modulacién del estrés oxidativo, proceso implicado en el envejecimiento y en
el desarrollo de enfermedades cronicas no transmisibles como cancer, diabetes,
enfermedades cardiovasculares y neurodegenerativas (P. Zhang et al., 2020).
Por esta razén, el estudio de la capacidad antioxidante en frutos ha adquirido
creciente relevancia en las ultimas décadas, no solo desde la perspectiva
alimentaria, sino también como base para el desarrollo de ingredientes

funcionales y suplementos naturales (Rahaman et al., 2023).

2.5 Métodos de evaluacion de la capacidad antioxidante

La evaluacién de la capacidad antioxidante en frutos tropicales, nativos vy
subutilizados se realiza principalmente mediante métodos in vitro, que permiten

estimar la capacidad de los extractos para neutralizar radicales libres o reducir
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agentes oxidantes. Entre los ensayos mas utilizados en los estudios revisados se
encuentran DPPH, ABTS y FRAP, que se distinguen por el tipo de radical
evaluado y por su mecanismo de accion, ya sea de transferencia de electrones
(SET) o de transferencia de atomos de hidrogeno (HAT) (Bhandari et al., 2025;
Coyago-Cruz et al., 2025; P. B. Santos et al., 2025; Souto et al., 2025).

El ensayo DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazilo) es uno de los mas aplicados en la
determinacion del poder antioxidante de frutas silvestres. Se basa en la reduccion
del radical DPPH?e, a su forma no radical DPPH-H, decolorada, cuando interactua
con un compuesto antioxidante capaz de donar electrones o atomos de
hidrogeno (Gulcin y Alwasel, 2023). Este método se caracteriza por su
simplicidad, rapidez y bajo costo, y ha demostrado correlacionarse positivamente
con el contenido de compuestos fendlicos y flavonoides totales. En Anacardium
humile, los frutos de epicarpio rojo presentaron una actividad DPPH
significativamente superior respecto a los de epicarpio amarillo, atribuida a su
mayor contenido de acido ascérbico, fenoles totales y flavonoides (P. B. Santos
etal.,, 2025). De manera similar, Bhandari etal. (2025) reportaron valores
elevados de inhibicién del radical DPPH en jugos frescos y fermentados de frutos
silvestres nepalies, destacando una correlacion estrecha entre la capacidad

antioxidante y los contenidos de fenoles, flavonoides y antocianinas.

El método ABTS (2,2'-azino-bis(3-etilbenzotiazolina-6-sulfonico)) evalua la
capacidad del extracto para neutralizar el radical cationico ABTS++, generado
quimicamente por oxidacién con persulfato de potasio. Este ensayo presenta la
ventaja de ser aplicable tanto en medios acuosos como organicos, permitiendo
cuantificar antioxidantes polares y no polares, lo que lo hace mas representativo
para matrices vegetales complejas como los frutos (Cano et al., 2023). En el
estudio de Coyago-Cruz et al. (2025), el ABTS fue utilizado junto con DPPH para
caracterizar la capacidad antioxidante de Lacmellea oblongata, Pourouma
cecropiifolia y Euterpe precatoria. Los resultados demostraron una fuerte
correlacidon entre la capacidad antioxidante y la concentracion de compuestos

fendlicos totales, asi como con los acidos organicos presentes en los extractos.
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Asimismo, Lima et al. (2025) reportaron que los extractos de Campomanesia
phaea exhiben una elevada capacidad de neutralizacién del radical ABTSe+,

asociada con su contenido de polifenoles, vitamina C y carotenoides.

Por su parte, el método FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power) evalua la
capacidad reductora de los antioxidantes mediante la conversion del ion férrico
(Fe**) en ferroso (Fe?") en presencia del reactivo TPTZ (2,4,6-tri(2-piridil)-1,3,5-
triazina). Este ensayo se basa en un mecanismo de transferencia de electrones
y es considerado un buen indicador del poder reductor de compuestos fendlicos,
flavonoides y acido ascorbico (Heckmann et al., 2024).

En el estudio de Anacardium humile, reportado por P. B. Santos et al., (2025), el
ensayo FRAP mostré resultados similares con los obtenidos por DPPH,
confirmando que los frutos de epicarpio rojo poseen una mayor capacidad
reductora, estrechamente relacionada con su concentracion de antioxidantes
naturales. Por otro lado, Souto et al. (2025) aplicaron este método en aceites de
Mauiritia flexuosa y Attalea phalerata, encontrando una alta capacidad reductora
en correlacion con la presencia de carotenoides y tocoferoles, lo que demuestra

que el FRAP también puede aplicarse con éxito a matrices lipidicas.

2.6 Factores que afectan la capacidad antioxidante

La capacidad antioxidante de los frutos depende estrechamente de su
composicion quimica, del perfil de compuestos bioactivos y de las condiciones
fisiologicas y ambientales que influyen en su biosintesis (Gadelha et al., 2024;
Lima etal., 2025). En general, las frutas silvestres y subutilizadas presentan
valores de capacidad antioxidante mas elevados que las especies cultivadas,
atribuible a su mayor contenido de fenoles, flavonoides, antocianinas y vitamina
C (Coyago-Cruz et al., 2025; Uaila et al., 2024).

Durante la maduracién, la capacidad antioxidante puede aumentar o disminuir
segun el equilibrio entre la sintesis de compuestos fendlicos y la degradacion
oxidativa de metabolitos sensibles. En especies como el guabiju (Myrcianthes
pungens) y el araga rojo (Psidium cattleianum), se observa un incremento
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progresivo de la capacidad antioxidante a medida que madura, asociado al
maximo contenido de antocianinas y flavonoides (de Oliveira Raphaelli, Guerra,
et al., 2024; Machado et al., 2023). En cambio, en el cerezo del Himalaya (Prunus
jenkinsii), la capacidad antioxidante total disminuye en los estadios
sobremaduros, debido a la oxidacién y degradacién de compuestos fendlicos
(Rymbai et al., 2024).

Las condiciones ambientales ejercen una influencia determinante en la
produccion de metabolitos antioxidantes. Factores como la exposicion solar, la
altitud, el estrés hidrico, la temperatura y la fertilidad del suelo modulan la
expresion de enzimas clave de las rutas fendlicas. En el mango (Mangifera
indica), el estrés hidrico moderado promueve la acumulacion de flavonoides y
carotenoides, lo que se traduce en una mayor capacidad antioxidante (Asghar
et al.,, 2024). Este efecto se asocia a mecanismos de defensa foto-oxidativa

activados bajo condiciones de estrés controlado.

El procesamiento y almacenamiento también determinan la estabilidad de los
antioxidantes. Métodos como el secado, la molienda o la pasteurizacién pueden
reducir la capacidad antioxidante entre 30 y 50 %, principalmente por oxidacién
térmica o desnaturalizacion de compuestos fendlicos y vitaminas (Dhara et al.,
2025; P. B. Santos et al.,, 2025). No obstante, ciertos tratamientos térmicos
moderados y controlados pueden aumentar la biodisponibilidad de moléculas
antioxidantes, como el licopeno y los acidos fendlicos, al promover la liberacion

de formas conjugadas o glicosiladas (Wan et al., 2025).

2.7 Potencial nutracéutico y funcional de las frutas silvestres y
subutilizadas

El concepto de nutracéutico se aplica a aquellos alimentos o compuestos que,
ademas de aportar nutrientes esenciales, proporcionan beneficios fisioldgicos
adicionales o ayudan a reducir el riesgo de enfermedades (Barman y Mishra,
2025). El creciente interés por las frutas silvestres, nativas y subutilizadas se

sustenta en su elevado contenido de compuestos bioactivos con potencial
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nutracéutico y funcional. Estas especies representan alternativas sostenibles
para diversificar la dieta, fortalecer la seguridad alimentaria y contribuir a la
prevencion de enfermedades cronicas asociadas al estrés oxidativo (Coyago-
Cruz etal., 2025; Wan etal.,, 2025). En las ultimas décadas, multiples
investigaciones han evidenciado su papel como fuentes naturales de
antioxidantes, vitaminas, minerales, fibra dietética y metabolitos secundarios con
efectos benéficos sobre la salud humana (Dhara et al., 2025; P. B. Santos et al.,
2025).

Diversas especies tropicales y subtropicales han sido estudiadas por su potencial
nutracéutico y funcional. Por ejemplo, el carambolo (Averrhoa carambola), una
fruta tropical, ha ganado atencion debido a su rico contenido de vitaminas,
minerales y fitoquimicos, que incluyen una variedad de compuestos fendlicos
como flavonoides, acidos fendlicos y antocianidinas (Dhara et al., 2025). Asi
mismo, la guayaba (Psidium guajava) es reconocida por su perfil nutricional, rico
en fibra, vitaminas y minerales esenciales, y por sus diversos compuestos

bioactivos con potencial farmacolégico (Balki¢ et al., 2024).

Los extractos fendlicos de especies como la gabiroba (Campomanesia
cambessedeana), el araga rojo (Psidium cattleianum), el guabiju (Myrcianthes
pungens) y la jabuticaba (Plinia cauliflora) han mostrado efectos antiproliferativos
frente a lineas celulares cancerigenas, asociados a su alto contenido de
antocianinas y flavonoides (de Oliveira Raphaelli, Camargo, et al., 2024; Lima
et al.,, 2025). De igual manera, frutos africanos como el baobab (Adansonia
digitata) y el marula (Sclerocarya birrea) se destacan por su riqueza en fenoles,
fibra y vitamina C, constituyéndose en recursos valiosos para combatir la
desnutricion y fortalecer la resiliencia alimentaria en comunidades rurales
(Lekhuleni et al., 2024; Uaila et al., 2024).

El consumo habitual de estas frutas o de sus derivados puede contribuir a
modular el metabolismo lipidico y glucidico, reducir el colesterol LDL, mejorar la
respuesta inmunologica y proteger el sistema cardiovascular (Bhandari et al.,
2025; Stabnikova et al., 2024). En particular, los extractos de amla (Phyllanthus
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emblica) y agracejo (Berberis asiatica) han demostrado efectos hipoglucémicos
y antihiperlipidémicos en modelos animales, lo que evidencia su potencial como
agentes antidiabéticos naturales (Bhandari et al., 2025). Por otra parte, las
antocianinas y taninos condensados actuan como moduladores del microbioma
intestinal, favoreciendo el crecimiento de bacterias benéficas y la produccion de
acidos grasos de cadena corta, compuestos esenciales para la salud intestinal y

la homeostasis metabdlica (Dhara et al., 2025; Wan et al., 2025).

Mas alla de su valor fisioldgico, estas frutas poseen una relevancia sociocultural
y econdomica significativa. Su aprovechamiento fomenta la conservacién del
conocimiento tradicional, la diversificacion productiva y el fortalecimiento de
economias rurales (Coyago-Cruz etal., 2025; Nitisuk etal., 2025). La
revalorizacion de especies subutilizadas impulsa el desarrollo de cadenas
agroindustriales sostenibles y contribuye a la soberania alimentaria,
especialmente en regiones donde estos frutos forman parte del patrimonio
biocultural (Gadelha et al., 2024; Sousa Silva et al., 2026).

2.8 Importancia etnobotanica y relevancia cultural

Los frutos nativos y subutilizados constituyen un componente esencial del
patrimonio etnobotanico y cultural de numerosas regiones del mundo. Ademas
de ser una fuente relevante de recursos alimentarios y medicinales para las
comunidades locales, su recoleccidon, conservacién, procesamiento y uso
terapéutico estan asociados a conocimientos tradicionales transmitidos de
generacion en generacion. Estos conocimientos son un eje central en la
configuracion de sistemas alimentarios sostenibles y en la preservacion de la
diversidad (Estrada-Castillon et al., 2022).

En la region del Himalaya, las frutas silvestres desempefian un papel integral en
la dieta y medicina tradicional de las comunidades indigenas. Barman y Mishra
(2025) documentaron el uso etnobotanico de especies como Diospyros lotus,
Elaeagnus umbellata, Gaultheria fragrantissima, Gaultheria trichophylla, Pyrus

pashia, Rubus niveus 'y Vaccinium glaucoalbum, valoradas por su abundancia en
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fitoquimicos antioxidantes y su funcién en la promocién de una alimentacion
equilibrada y saludable. Asi mismo, Angami et al. (2024) registraron 44 especies
de frutos silvestres comestibles en el noreste de la India, destacando a Elaeagnus
umbellata por su alto contenido de solidos solubles y vitamina A, y a Terminalia
chebula como fuente de azucares reductores y flavonoides. Estos estudios
evidencian que la preservacion del conocimiento etnobotanico constituye una
herramienta estratégica para reforzar la seguridad nutricional y la soberania

alimentaria en comunidades rurales.

En América Latina, particularmente en el Brasil tropical y subtropical, los frutos
nativos del Cerrado y la Amazonia representan simbolos del patrimonio
biocultural, con importancia tanto alimentaria como socioeconémica. Pazzini
etal. (2025) destacaron al cambuca (Plinia edulis) como una especie
emblematica en riesgo de erosion genética, cuyo estudio se ha centrado en las
hojas por su contenido de terpenoides y compuestos fendlicos con actividad
gastroprotectora, antiinflamatoria y antimicrobiana. Sin embargo, el fruto ha
demostrado ser fuente relevante de fibras dietéticas, minerales y compuestos
volatiles, con un perfil sensorial distintivo. Los autores subrayan que el desarrollo
de cadenas agroproductivas sostenibles requiere comprender su potencial

agrotecnolégico y promover su uso integral como alimento funcional.

El cambuci (Campomanesia phaea), también nativo de Brasil, es otro ejemplo de
un fruto con alto valor cultural y nutracéutico. Lima etal. (2025) reportaron
cantidades significativas de acido ascérbico, flavonoides y proantocianidinas,
compuestos responsables de su elevada capacidad antioxidante, actividad
antiinflamatoria y potencial inmunoprotector. A pesar de su valor, la especie se
considera subutilizada y amenazada por la deforestacion, por lo que su

conservacion y aprovechamiento sostenible resultan prioritarios.

Desde una perspectiva global, la etnobotanica aplicada reconoce que el rescate
de especies subutilizadas no solo fortalece la diversificacion alimentaria, sino que
también estimula la innovacion local y la equidad econdmica. Marappan et al.

(2025) enfatizan que estos frutos, por su calidad nutricional y contenido de
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compuestos bioactivos, pueden desempenar un papel clave en la reduccion de
la pobreza y la mejora de la seguridad alimentaria, siempre que existan politicas
de investigacidon y extension agricola orientadas a su valorizacion y

comercializacion responsable.

Sin embargo, persisten asimetrias en la documentacion y valorizacién del
conocimiento tradicional. Mientras especies ampliamente estudiadas, como el
mango (Mangifera indica) o la guayaba (Psidium guajava), han alcanzado
relevancia comercial, muchas variedades locales permanecen marginadas.
Gongalves et al. (2024) demostraron que variedades regionales de aguacate
cultivados en Madeira exhiben niveles mas altos de compuestos antioxidantes y
lipidos saludables que la variedad comercial Hass, destacando el potencial de

recursos genéticos locales con ventajas nutricionales subestimadas.

En el contexto asiatico, la wampi (Clausena lansium) constituye otro ejemplo de
fruto con valor cultural y potencial industrial. Ding et al. (2025) sintetizaron los
estudios disponibles sobre su composicion fitoquimica y bioactividad, resaltando
su riqueza en flavonoides, acidos fendlicos, alcaloides, polisacaridos y aceites
esenciales con efectos antioxidantes, hipoglucémicos y antiinflamatorios. Los
autores subrayan la necesidad de integrar el conocimiento tradicional con la
investigacion cientifica moderna para aprovechar plenamente su potencial
funcional y nutracéutico, asi como para diversificar su uso en la industria

alimentaria y farmacéutica.

2.9 Uso de frutas nativas y subutilizadas en la obtencion de bebidas

fermentadas

El aprovechamiento de frutas nativas, silvestres y subutilizadas en la elaboracién
de bebidas fermentadas representa una alternativa biotecnolégica sostenible que
combina la valorizacion agroindustrial, la preservacion cultural y la innovacion en
alimentos funcionales. Estas bebidas no solo constituyen expresiones del
patrimonio gastronomico regional, sino también vehiculos para el

aprovechamiento de compuestos bioactivos presentes en los frutos, como
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polifenoles, antocianinas y acidos organicos, que pueden conservarse o incluso
potenciarse durante el proceso fermentativo (Cavanholi et al., 2025; Machado
et al., 2025).

Durante la fermentacion, los microorganismos, principalmente levaduras del
género Saccharomyces y bacterias lacticas, transforman los azucares simples en
etanol y didxido de carbono, generando simultdneamente una compleja matriz de
metabolitos secundarios (ésteres, alcoholes superiores, acidos volatiles vy
compuestos fendlicos modificados) que contribuyen al aroma, sabor y
propiedades antioxidantes del producto final (Bhandari et al., 2025). El tipo de
sustrato, las condiciones de fermentacién y la microflora endégena determinan la

composicion quimica y funcional de la bebida.

Cavanholi et al. (2025) reportaron que la fermentacion de frutos de araga rojo
(Psidium cattleianum) incrementa significativamente el contenido de cianidina-3-
glucésido y mejora la capacidad antioxidante total Esta acumulacién diferencial
sugiere que los procesos fermentativos pueden potenciar la extraccion y
estabilidad de antocianinas, incrementando su bioaccesibilidad (Monteiro et al.,
2025). De manera similar, Wanderley etal. (2024) encontraron que la
fermentacién modificd el perfil tanico y mejord propiedades antioxidantes en
jaboticaba (Plinia trunciflora), evidenciando el potencial de procesos
biotecnoldgicos para valorizar frutos nativos brasilefios. Por otra parte, Bhandari
et al.,, (2025) demostraron que los jugos fermentados de agracejo (Berberis
asiatica) y amla (Phyllanthus emblica) presentan mayor capacidad antioxidante y
contenido de flavonoides en comparacion con los jugos sin fermentar, lo que
sugiere que la fermentacién puede potenciar la funcionalidad nutracéutica de las
bebidas tradicionales elaboradas con frutas ricas en compuestos fendlicos.

El interés cientifico y tecnolégico en estas bebidas radica no solo en su valor
cultural, sino también en su potencial como fuentes de antioxidantes naturales y
prebioticos, con aplicaciones emergentes en la industria alimentaria vy
farmacéutica. En muchos casos, las bebidas fermentadas tradicionales derivadas

de frutos nativos, como los vinos artesanales, sidras o fermentados mixtos,
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mantienen microorganismos beneficiosos que pueden contribuir a la salud
intestinal y al reforzamiento del sistema inmunolégico (Feng y Wang, 2020; Lugo
et al., 2021).

Desde una perspectiva cultural, la produccién artesanal de fermentados frutales
refleja una continuidad de saberes tradicionales en comunidades rurales y
pueblos originarios, donde la fermentacion ha sido empleada histéricamente
como estrategia de conservacion de alimentos y valorizacion de la biodiversidad
local (Maldonado Garcia, 2021). Sin embargo, Marappan et al. (2025) indican que
frutos subutilizados permanecen relegados a mercados de nicho debido a
sistemas de comercializacion subdesarrollados y falta de estandarizacion,

limitando su potencial de escalamiento comercial.

2.10 Perspectivas para la investigacion y el aprovechamiento sostenible

El estudio de las frutas silvestres, nativas y subutilizadas ha adquirido una
creciente relevancia en los ultimos afios debido a su potencial para mejorar la
seguridad nutricional y promover la conservacion de la biodiversidad, asi como
para diversificar los sistemas alimentarios mediante el desarrollo de productos
funcionales y nutraceuticos (Fatima et al., 2025; Lima et al., 2025). No obstante,
la mayoria de estas especies continua siendo escasamente documentada en lo
referente a su composicion quimica, propiedades funcionales, Dbiologia
reproductiva y potencial agroindustrial (Sousa Silva et al., 2026; Uaila et al.,
2024). En este contexto, se vuelve esencial fortalecer la investigacion
interdisciplinaria que articule la etnobotanica, la fisiologia vegetal, la ciencia de
los alimentos y la biotecnologia, con el propésito de promover un

aprovechamiento integral y sostenible de los recursos nativos.

Una de las principales limitaciones para su valorizacion es la falta de
estandarizacién metodoldgica en los estudios de caracterizacion fisicoquimica,
evaluacion antioxidante y analisis nutracéutico. La heterogeneidad de los
enfoques dificulta la comparacion de resultados y la identificaciéon de especies
con alto potencial funcional (Dhara et al., 2025; Machado et al., 2025). Por tanto,
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es prioritario desarrollar protocolos analiticos uniformes y reproducibles, que
incluyan la cuantificacion precisa de metabolitos bioactivos y la evaluacion de su
biodisponibilidad y bioaccesibilidad, para comprender mejor su comportamiento
y eficacia en el organismo humano (Stabnikova et al., 2024; Wan et al., 2025). El
conocimiento actual sobre las interacciones sinérgicas entre los compuestos
bioactivos de las frutas aun es limitado. La combinacién de polifenoles,
carotenoides, taninos y vitamina C puede modificar significativamente la
capacidad antioxidante y las propiedades fisiologicas de los frutos (Bhandari
et al., 2025; P. B. Santos et al., 2025).

Desde una perspectiva productiva, la domesticacién y el cultivo controlado de
especies silvestres con alto valor nutricional y funcional representan tanto un reto
cientifico como una oportunidad agricola. La seleccion de genotipos con
caracteristicas deseables como mayor rendimiento, resistencia a plagas, calidad
sensorial y estabilidad poscosecha, podria facilitar su incorporacién en sistemas
agroforestales sostenibles (Fischer et al., 2024; Gadelha et al., 2024). De igual
manera, el desarrollo de tecnologias poscosecha adecuadas (secado controlado,
liofilizacién, microencapsulacion) favoreceria la conservacion de la calidad
nutricional, la extension de la vida util y la insercion de estas frutas en cadenas

agroindustriales (Low y Chong, 2024; Sousa Silva et al., 2026).

En el plano socioambiental, el aprovechamiento de los frutos silvestres debe
sustentarse en principios de conservacion biocultural y soberania alimentaria,
reconociendo el papel de las comunidades locales como guardianas del
conocimiento tradicional y gestoras de la biodiversidad (Coyago-Cruz et al., 2025;
Nitisuk et al., 2025). Las estrategias de valorizacion deben promover modelos de
economia solidaria que garanticen beneficios directos para recolectores y
productores, fomenten la reforestacion de especies nativas y eviten su

sobreexplotaciéon (Lekhuleni et al., 2024; Uaila et al., 2024).

La investigacion en este campo debera profundizar en la caracterizacidon
fitoquimica y funcional de especies poco estudiadas, asi como en la evaluacion

in vitro e in vivo de sus extractos y compuestos aislados. Asimismo, sera clave
32



impulsar el desarrollo de productos funcionales innovadores que conserven la
identidad biocultural de los frutos nativos y promuevan su inclusion en los
mercados locales y globales. Paralelamente, deben fortalecerse los programas
de conservacion y domesticacion participativa, integrando el conocimiento
cientifico con el saber tradicional comunitario. El fortalecimiento de estas lineas
de accion permitira aprovechar de manera integral el potencial de las frutas
silvestres como recursos alimentarios y nutracéuticos, contribuyendo a un
modelo de alimentacién sostenible, resiliente y culturalmente pertinente, que
favorezca tanto la salud humana como la preservacion de la biodiversidad tropical

(Martinez-Navarrete et al., 2008; Rodriguez Ledn y Quevedo Olaya, 2024).
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3 CAMBIOS EN LAS CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS,
FISIOLOGICAS Y ANTIOXIDANTES DE FRUTOS DE
Parathesis psychotrioides DURANTE LA MADURACION

Resumen

Los frutos nativos poseen un notable valor nutricional, funcional y cultural; sin
embargo, su aprovechamiento y comercializacion se ven limitados por la escasez
de estudios cientificos que respalden su potencial. Tal es el caso de Parathesis
psychotrioides, una especie cuyos frutos presentan alto valor nutracéutico, pero
marcada perecibilidad poscosecha. El presente estudio tuvo como objetivo
caracterizar los cambios fisicoquimicos, fisiolégicos y antioxidantes durante la
maduracion de los frutos de P. psychotrioides, con el propdsito de proponer
estrategias de conservacion y determinar los momentos Optimos de consumo
segun su potencial nutracéutico y grado de maduracion. Se recolectaron frutos
en seis estados de maduracion y se registraron las variaciones en peso, tamario,
sélidos solubles totales, acidez titulable, concentracion de azucares y firmeza.
Asimismo, se analizaron sus propiedades antioxidantes. El perfil de carbohidratos
mostré concentraciones similares entre los azucares totales y los azucares
reductores, lo que indica que estos ultimos constituyen el tipo de carbohidratos
predominante en el fruto. La elevada tasa de respiracion promovié pérdidas
significativas de peso fresco, identificandose como un factor limitante en la
calidad poscosecha. El contenido de compuestos fendlicos y taninos
condensados disminuy6 a lo largo de la maduracion, mientras que los flavonoides
y las antocianinas incrementaron, influyendo directamente en la capacidad
antioxidante. La capacidad antioxidante determinada mediante el ensayo de
FRAP disminuy®6 significativamente y mostré correlacion positiva con los taninos,
mientras que la obtenida por el ensayo ABTS incrementd, asociandose con la
acumulacién de flavonoides y antocianinas. Estos resultados aportan informacion
sobre la fisiologia y comportamiento poscosecha de P. psychotrioides y
contribuyen al disefio de estrategias de conservacion y aprovechamiento de los
frutos.

Palabras clave: maduracion de frutos, fisiologia vegetal, capacidad antioxidante,
frutos silvestres tropicales, compuestos bioactivos, potencial nutracéutico.
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CHANGES IN THE PHYSICOCHEMICAL, PHYSIOLOGICAL, AND
ANTIOXIDANT CHARACTERISTICS OF Parathesis
psychotrioides FRUIT DURING RIPENING

Abstract

Native fruits have remarkable nutritional, functional, and cultural value; however,
their use and commercialization are limited by the scarcity of scientific studies
supporting their potential. Such is the case of Parathesis psychotrioides, a
species whose fruits have high nutraceutical value but marked post-harvest
perishability. The objective of this study was to characterize the physicochemical,
physiological, and antioxidant changes during the ripening of P. psychotrioides
fruits, with the aim of proposing conservation strategies and determining the
optimal times for consumption according to their nutraceutical potential and
degree of ripeness. Fruits were collected at six stages of ripeness, and variations
in weight, size, total soluble solids, titratable acidity, sugar concentration, and
firmness were recorded. Their antioxidant properties were also analyzed. The
carbohydrate profile showed similar concentrations between total sugars and
reducing sugars, indicating that the latter are the predominant type of
carbohydrate in the fruit. The high respiration rate promoted significant fresh
weight losses, identified as a limiting factor in post-harvest quality. The content of
phenolic compounds and condensed tannins decreased throughout ripening,
while flavonoids and anthocyanins increased, directly influencing antioxidant
capacity. Antioxidant activity determined by the FRAP assay decreased
significantly and showed a positive correlation with tannins, while that obtained by
the ABTS assay increased, associating with the accumulation of flavonoids and
anthocyanins. These results provide information on the physiology and
postharvest behavior of P. psychotrioides and contribute to the design of
strategies for the conservation and use of the fruit.

Keywords: fruit ripening, plant physiology, antioxidant capacity, tropical wild
fruits, bioactive compounds, nutraceutical potential.

Master of Science Thesis. Posgrado en Ciencia y Tecnologia Agroalimentaria.
Universidad Auténoma Chapingo

Author: Guillermo Andrés Parrado Castro

Advisor: Dra. Diana Guerra Ramirez

43



3.1 Introduccion

La alimentacion humana depende en gran medida de un numero limitado de
cultivos, lo que ha contribuido a la pérdida de biodiversidad agricola y al
debilitamiento de los conocimientos tradicionales asociados al aprovechamiento
de especies nativas (Mahapatra y Panda, 2012). Diversificar la dieta humana,
resulta esencial para fomentar la exploracion de nuevas fuentes de alimentos con
potencial nutricional y funcional (Dwivedi et al., 2017; Mothupi y Shackleton,
2025).

Los frutos nativos representan una fuente valiosa de nutrientes y metabolitos
bioactivos, ademas de desempenfar un papel fundamental en la identidad cultural
y alimentaria de las comunidades locales (Mahapatra y Panda, 2012). Sin
embargo, la escasa informacion cientifica sobre su composicion quimica,
dinamica de maduracion y comportamiento fisiolégico limita su aprovechamiento
y restringe su incorporacion en esquemas de produccion, conservacion y

comercializacion mas amplios (Ahmed et al., 2022; Nemapare et al., 2024).

La maduracion de los frutos es un proceso fisiologico complejo que define su
calidad postcosecha y su valor nutricional. Durante este proceso ocurren
transformaciones en las propiedades fisicas como firmeza, peso y color, asi como
en la composicidon quimica reflejada en la acumulacién de azucares, cambios en
la acidez y la sintesis de compuestos bioactivos, como fenoles y antocianinas,
que se relacionan directamente con la aceptacion sensorial, la vida util y el valor
nutracéutico del fruto (Andjelkovic et al., 2013; Bashir et al., 2019; Staveckiené et
al., 2023). En especies nativas como P. psychotrioides, el conocimiento sobre los
cambios fisicoquimicos, morfolégicos y funcionales a lo largo de la maduracion
es escaso, lo que representa una limitante para disefiar estrategias de cosecha,
manejo poscosecha y aprovechamiento agroindustrial. Por lo anterior, el objetivo
del presente estudio fue caracterizar los cambios fisicos, quimicos, fisioldgicos y
antioxidantes de frutos de P. psychotrioides durante diferentes estadios de

maduracion.
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3.2 Materiales y métodos

3.2.1 Obtencion del material vegetal

Los frutos de Parathesis psychotrioides se recolectaron en abril de 2025 en
huertos familiares ubicados en Santiago Ecatlan, Puebla, México (20° 3'11.336"
N y 97° 33'29.192" O). Se seleccionaron frutos en diferentes estadios de
madurez, clasificandolos en seis categorias con base en la relacion longitud-
diametro y el color del epicarpio. Una fraccion de los frutos se almacen6 a4 £ 0.2
°C para la determinacion de caracteristicas fisicas, acidez titulable (AT), pH,
sélidos solubles totales (SST) e indice de madurez (SST/AT). Otra fraccion se
sometié a desemillado manual y posterior liofilizacién en un equipo FreeZone 2.5
L (LABCONCO) a una presion de 0.035 mbar. Finalmente, los frutos liofilizados
se molieron, tamizaron y conservaron a —18 °C hasta su uso en la preparacion

de extractos.

3.2.2 Caracterizacion fisica

Peso promedio: se seleccionaron 100 frutos al azar de cada uno de los estadios
de maduracion. El peso se registro utilizando una balanza analitica de alta
precision (Sartorius BCE2241-1S) (Aleman-Villa et al., 2024; Sosa et al., 2025).

Dimensiones: se midieron los diametros polar y ecuatorial con un vernier digital
(Truper 14388 CALDI-6MP) (Aleman-Villa et al., 2024; Sosa et al., 2025).

Firmeza: la firmeza de los frutos se evalué con un texturometro (Stable Micro
Systems) equipado con el software Texture Expert versién 07.13, utilizando el
modo de medicidn de fuerza de compresion. Cada fruto fue sometido a una
prueba de puncion con una sonda de acero inoxidable que penetré 1 mm en la
pulpa, a una velocidad de prueba de 0.1 mm s™'. Las condiciones operativas
fueron: velocidad de pre-test de 2.0 mm s, velocidad de post-test de 2.0 mm s
',y modo de retorno automatico al punto inicial. La fuerza maxima requerida para
la penetracién se obtuvo a partir de la curva fuerza-deformacion generada por el

sistema, expresandose el resultado en Newtons (N). A cada fruto se le realizaron
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tres punciones en zonas distintas, y se analizaron cinco frutos por cada estadio

de maduracion (Lopez-Moreno et al., 2023).

Color: el color de los frutos en los diferentes estadios de maduracion se
determiné mediante un colorimetro digital (HunterLab MiniScan XE Plus), a un
angulo de observacion de 10° y un iluminante D65, utilizando el sistema CIELAB,
midiendo la luminosidad (L#), la coordenada verde-rojo (ax), la coordenada azul-
amarillo (bx) y la cromaticidad (Cx) (Felts et al., 2019; Sosa et al., 2025).

3.2.3 Obtencion de extractos

Se prepararon extractos metandlicos al 80 % (m/v) a partir del material liofilizado,
previamente acidificado a pH 3.0 con HCI 0.1 N, siguiendo la metodologia
descrita por Hernandez-Rodriguez et al. (2016). A partir del extracto obtenido se
determiné la concentracion de azucares solubles totales, azucares reductores,
fenoles totales, flavonoides totales, antocianinas totales, taninos condensados y
la capacidad antioxidante por los ensayos ABTS y FRAP. Todas las absorbancias
se midieron en en un lector de microplacas (Bio Tek Systems Synergy 2).

3.2.4 Caracterizacion quimica

Acidez titulable (AT) y pH: el jugo de los frutos se obtuvo mediante trituracion
con mortero y posterior filtrado. La acidez titulable se determiné mediante
titulacidon con una solucion de hidroxido de sodio (NaOH) 0.1 N hasta alcanzar un
pH de 8.2. La medicién del pH se realizé con un potencidmetro Conductronic
pH120. La acidez se expresd como porcentaje masa volumen (% m/v) calculada

en equivalente de acido citrico (Felts et al., 2019; Sosa et al., 2025).

Sélidos solubles totales (SST): se analizaron con un refractometro digital
(ATAGO PAL-1) en grados Brix (°Brix) (Sosa et al., 2025).

El indice de madurez (SST/AT): se calculé dividiendo los sdlidos solubles totales
(SST, en °Brix) entre la acidez titulable (AT, expresada como porcentaje de acido
citrico) (Sosa et al., 2025).
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Azucares solubles totales (AST): la concentracion de azucares totales se
determind mediante el método fenol-sulfurico descrito por (Dubois et al., (1956).
Se mezcld 1 mL de fenol al 5 % con 1 mL de extracto, seguido de la adicion de
2.5 mL de acido sulfurico concentrado. Se prepard la curva de calibracion a partir
de una solucion patrén de glucosa en un rango de concentraciones de 0.030 a
0.6966 mg mL". El coeficiente de determinacion (R?) fue de 0.9955. Los
resultados se expresaron como mg equivalentes de glucosa por gramo de
muestra en peso seco (mg EG g').

Azucares reductores (AR): la concentracion de azucares reductores se
determiné mediante el método de reduccion cuprica con neocuproina, basado en
la reduccion de Cu (1l) a Cu (l) en medio alcalino, en presencia del quelante 2,9-
dimetil-1,10-fenantrolina (Baskan et al., 2016). Se prepararon diluciones a partir
de una solucion patron de glucosa en un rango de concentraciones de 0.02 a
0.202 mg mL™". El modelo lineal obtenido mostré un coeficiente de determinacion
(R?) de 0.9952. Los resultados se expresaron como mg equivalentes de glucosa
por gramo de muestra en peso seco (mg EG g™).

3.2.5 Caracterizacion fisiolégica

Tasa de respiracion (TR): la TR se determiné mediante un método estatico
adaptad por Garcia-Cruz et al. (2016). Para cada estadio de maduracion, se
colocaron muestras triplicadas de peso conocido en recipientes herméticos
durante una hora para permitir la acumulacion de CO,. Se extrajeron 3 mL de gas
acumulado en el espacio de cabeza y se transfirieron a un tubo vacutainer con 3
mL de solucién indicadora (bicarbonato de sodio 0.05 % + azul de bromotimol
0.02 %, ajustada a 33 % de transmitancia). La mezcla se agité durante 15 sy se
midié la absorbancia a 615 nm en un espectrofotometro UV/Vis (Perkin Elmer
Lambda 25). Se construy6 una curva de calibracion con volumenes conocidos de
CO,, calculando la fraccion molar mediante la ecuacion de los gases ideales (PV
= nRT), considerando las condiciones de presién y temperatura del ensayo, el
volumen del espacio de cabeza y el peso molecular del CO, (44 g mol™). Los

datos experimentales se ajustaron a un modelo biexponencial de la forma:
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pmolco, = 16.4378414 1+ 108.467°7°%4, donde A es la absorbancia de la solucion

indicadora de pH a diferentes concentraciones de COz2, (R* = 0.936; RMSE =
2.618). Los resultados se expresaron en mg equivalentes de CO, por kg de fruto
por hora (mg ECO2kg™' h™").

Pérdida de peso acumulado: se tomaron muestras de 10 g de fruto por
triplicado para cada estadio de maduracion. Estas muestras fueron almacenadas
a temperatura ambiente, bajo condiciones naturales de luz y oscuridad, y se
pesaron cada 24 horas utilizando una balanza analitica. La pérdida de peso se
calculé como el porcentaje de reduccion respecto al peso inicial de cada muestra,
y los resultados se expresaron como el porcentaje de la pérdida de peso

acumulada diaria.

3.2.6 Propiedades antioxidantes

Fenoles totales: el contenido fendlico se determindé segun el método de
Singleton y Rossi (1965). La curva de calibracion se elabord a partir de una
solucion patron de acido galico en un rango de concentraciones de 0.010 a 0.092
mg mL™". El coeficiente de determinacién (R?) fue de 0.9988. Los resultados se
expresaron como mg equivalentes de acido galico por gramo de muestra en peso

seco (mg EAG g).

Taninos condensados (proantocianidinas): la cuantificacion de taninos
condensados se realizd mediante el método de 4-dimetilaminocinnamaldehido
(DMAC) (Wallace y Giusti, 2010). A partir de una disolucion patrén de catequina,
se preparo una curva de calibracién en un rango de concentraciones de 0.0050
a 0.520 mg mL™". El coeficiente de determinacién (R?) de la curva fue 0.9986. Los
resultados se expresaron como mg equivalentes de catequina por gramo de

muestra en peso seco (mg EC g).

Flavonoides totales: el contenido flavonoides totales se determind siguiendo el
método Kubola y Siriamornpun (2011). La curva de calibracion se preparé a partir

de una solucién patréon de catequina en un rango de concentraciones de 0.010 a
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0.0192 mg mL™". El coeficiente de determinacion (R?) fue de 0.9956. Los
resultados se expresaron como mg equivalentes de catequina por gramo de

muestra en peso seco (mg EC g).

Antocianinas monomeéricas: la concentracion de antocianinas monomeéricas se
determiné mediante el método de pH diferencial (Lee et al., 2005). Los resultados
se expresaron en mg equivalentes de cianidina-3-O-glucésido por gramo de

muestra en peso seco (C3G g™).

Capacidad antioxidante: la capacidad antioxidante se evalué mediante los
ensayos de ABTS (Re et al., 1999) y FRAP (Benzie y Cepa, 1996). Para ambos
métodos se construyé una curva de calibracion con trolox (acido 6-hidroxi-
2,5,7,8-tetrametilcromo-2-carboxilico) en un rango de concentraciones de 0.054
a 0.647 ymol mL™'. Los coeficientes de determinacion (R?) obtenidos fueron de
0.9945 para ABTS y 0.9978 para FRAP. Los resultados se expresaron como umol

equivalentes de trolox por gramo de muestra en peso seco (umol ET g™).

3.2.7 Analisis estadistico

El analisis estadistico se ejecutd en R (version 4.4.2). La normalidad de los datos
se verifico mediante la prueba de Shapiro-Wilk y homogeneidad de varianzas se
evalu6 mediante la prueba de Levene. Se aplico analisis de varianza (ANOVA),
reportando los resultados como media + desviacidn estandar. Se emplearon
pruebas no paramétricas de Kruskal-Wallis, para las variables peso, tamafo y
firmeza, expresando los resultados como mediana (Q1 - Q3). Para explorar
relaciones monotdénicas entre las variables, se empled el coeficiente de
correlacion de Spearman, debido a la naturaleza ordinal de la variable 'Estadios
de maduracion'. Se utilizé un nivel de significancia de a = 0.05 en todas las

pruebas.
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3.3 Resultados y discusion

3.3.1 Caracteristicas fisicas: peso, morfologia, firmeza y color

La figura 1 muestra el aspecto morfologico correspondiente a los seis estadios
de maduracion definidos para Parathesis psychotrioides (E1 a EG). Durante el
proceso de maduracion, se observaron cambios graduales en el tamafio y la
coloracion del fruto, hasta alcanzar el estadio de consumo. Asimismo, se
registraron variaciones significativas en el peso fresco (A), dimensiones (B),
firmeza (C), coordenadas colorimétricas a* y b* (D), coordenadas L*y C* (E), pH
y acidez titulable (F), sélidos solubles e indice de madurez (G), asi como en los
azucares solubles totales y azucares reductores (H) en los seis estadios de

maduracion de frutos de P. psychotrioides estudiados (Figura 2).

E1 E2 E3 E4 ES E6

Figura 1. Estadios de maduracién del fruto de P. psychotrioides segun su
desarrollo fisiolégico

El peso fresco del fruto mostré un incremento estadisticamente significativo (p <
0.05) a lo largo de los seis estadios de maduracion. Este incremento refleja
procesos fisioldgicos caracteristicos de la mayoria de los frutos asociados a la
acumulacién de agua, azucares y biomasa durante su desarrollo (Gupta et al.,
2022). A partir del estadio E3 el peso aumenté considerablemente, alcanzando

su valor maximo en el estadio E6 (0.33 (0.299-0.359)), con un incremento del
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28.4 % respecto al ES, y de 93 % en comparacién con el estadio inicial (E1). Este
comportamiento sugiere una intensificacion de los procesos de expansion celular
del mesocarpio en las ultimas etapas de maduracién. El aumento de peso en los
frutos se asocia a sefales hormonales (auxinas, giberelinas, acido abscisico),
factores de transcripcion, modificaciones en la pared celular y mecanismos
metabdlicos que facilitan la acumulacién de agua y solutos en las células (Fenn
y Giovannoni, 2021; Gupta et al., 2022; He y Yamamuro, 2022).

En relacion con el tamano del fruto, la figura 2B muestra que tanto el diametro
polar como el ecuatorial aumentaron de manera continua y significativa a lo largo
de los seis estadios de maduracion. El diametro polar pasé de una mediana de
5.80 (5.66-5.95) mm en E1 a 7.06 (6.85-7.22) mm en EG6, lo que representa un
incremento del 21.7 %. Por su parte, el diametro ecuatorial mostré un aumento
de 6.76 (6.37-7.07) mm a 8.79 (8.60-9.05) mm en el mismo periodo,
correspondiente a un incremento del 30 %, superior al observado en el eje polar.
El patron de crecimiento sugiere que el crecimiento del fruto es
predominantemente lateral, otorgandole una morfologia elipsoidal u oblonga, con
mayor expansion en el eje ecuatorial que en el polar. El E6 presentd los valores
maximos en ambos diametros, lo que coincide con la fase de mayor ganancia de
peso y refuerza la relacion directa entre el aumento de biomasa y la expansion

morfolégica (Fenn y Giovannoni, 2021; He y Yamamuro, 2022).

La firmeza del fruto se redujo de forma progresiva y estadisticamente significativa
conforme avanzé la maduracién (Figura 2C). Entre E1 (477.39 (408.25-549.10)
N) y E6 (181.91 (176.00-187.90) N), la pérdida de firmeza alcanz6 un 62 %. El
E4 marcd el inicio de la fase de ablandamiento perceptible, con una disminucion
gradual y significativa en E5 y E6. La reduccion de la firmeza es un
comportamiento comun en frutos, tanto climatéricos como no climatéricos, donde
la accion de enzimas hidroliticas como poligalacturonasa, pectato liasa y celulasa
inducen la descomposicidén de polisacaridos de la pared celular, especialmente
pectinas y celulosas, lo que conlleva a la pérdida de turgencia y cohesion tisular;
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ademas, es un indicador de madurez de consumo (Diaz-Rincén et al., 2023; LI
et al., 2023).

La coordenada ax* (Verde/Rojo) fue un indicador clave de la transicion de color
del fruto, reflejando el cambio progresivo de tonalidades verdes a rojizas (Figura
2D). En E1, a* presentd valores negativos (-3.02 + 0.40), caracteristicos de frutos
inmaduros con elevada concentracion de clorofila. Conforme avanzé la
maduracioén, el valor de a* aumenté de manera progresiva y estadisticamente
significativa hasta alcanzar su valor maximo en E4 (31.87 + 0.31). Este
incremento esta directamente relacionado con la degradacién de la clorofila y la
consecuente sintesis y acumulacion de antocianinas, que son responsables de
los tonos rojizos (Kapoor et al., 2022). La disminucién de a* en E5 y E6 sugiere
un oscurecimiento del color, asociado al cambio de tonos rojizos hacia
tonalidades mas oscuras como purpura 0 marron, propias de frutos en etapa

avanzada de maduracién o inicio de senescencia (Usenik et al., 2009).

Los valores iniciales de b* (Azul/Amarillo) fueron mayores en E1 (19.80 £ 0.77),
indicando una tonalidad amarilla prominente (Figura 2D). Este valor disminuydé
significativamente desde E1 hasta E3, seguido de un incremento en E4, y una
disminucién en E5 y E6. La disminucién de la coordenada b* sugieren una
pérdida del componente amarillo en los frutos mas maduros, probablemente
asociado a la degradacion de clorofilas y el aumento de pigmentos oscuros como
las antocianinas (Usenik et al., 2009).

Durante el proceso de maduracién hubo un incremento inicial en la luminosidad
(L*), alcanzando un valor maximo de 35.65 + 1.07 en E2 (Figura 2E). Este
incremento sugiere un aclaramiento temporal del fruto, probablemente asociado
con la degradacion inicial de clorofilas y la transicion de un tono verde a uno mas
blanquecino (Figura 1). A partir de E3, la luminosidad disminuyé de manera
significativa, registrando los valores mas bajos en E5 y E6 (12.44 £ 0.27 y 12.06
1 1.01 respectivamente). La reduccion en la luminosidad es comun en frutos que,

conforme maduran, desarrollan colores mas intensos y oscuros debido a la
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acumulacién de pigmentos como antocianinas o carotenoides (Kapoor et al.,
2022). La ausencia de diferencias significativas entre E5 y E6 indica que el

parametro L* tiende a estabilizarse en las etapas finales de maduracion.

La cromaticidad (Cx) aument6 desde E2 hasta alcanzar su valor maximo en E4
(35.06 £ 0.28) (Figura 2E). Este comportamiento coincide con la percepcion visual
de una coloracion rojiza e intensa (Figura 1), atribuible al aumento en la
concentracion de pigmentos durante la maduracién. Sin embargo, la cromaticidad
disminuyé significativamente en ES y E6 (18.31 + 1.17 y 10.00 £ 1.00
respectivamente), presentando un comportamiento caracteristico de frutos en
etapas avanzadas de maduracién o en inicio de deterioro. Esta reduccion en la
intensidad del color en las fases finales podria estar asociada con procesos de
oxidacion, senescencia o degradacion de pigmentos (Kapoor et al., 2022; Usenik
et al., 2009).

3.3.2 Caracteristicas quimicas: pH, acidez titulable, solidos solubles
totales, indice de madurez, azucares solubles totales y azucares

reductores

El pH de los frutos de P. psychotrioides mostré una variacion minima a lo largo
de los distintos estadios de maduracion. El valor mas bajo se registré en la etapa
inmadura (E1) con un pH de 3.77 £ 0.08, mientras que el mas alto fue de 4.00 +
0.07 en E5. Aunque se observo una ligera tendencia al incremento del pH durante
la maduracion, esta diferencia no fue estadisticamente significativa (p > 0.05).
Los frutos en E6 presentaron un pH mayor que los frutos de arandano (3.12)
(Hwang et al., 2020), uva (3.40) (Grabowski y Pawlikowski, 2020) y mora (3.14)
(Tosun et al., 2008).

La acidez titulable (AT) presenté un incremento constante y estadisticamente
significativo (p < 0.05) desde E2 hasta E5, pasando de 0.34 + 0.02 a 0.84 + 0.02
% de acidez, expresada como equivalente de acido citrico (Figura 2F). En E5 y
E6, se observd una estabilizacién de los valores, lo que sugiere un punto de

equilibrio en la acumulacion de acidos organicos durante los estadios finales de
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maduracion. Este aumento no fue suficiente para generar cambios significativos
en los valores de pH. En muchos frutos, la AT disminuye durante la maduracion
debido a la degradacion y conversion de acidos organicos en energia y azucares
(Basak et al., 2022; Tosun et al., 2008). En contraste, P. psychotrioides mostrd un
comportamiento atipico, caracterizado por un incremento sostenido de la AT. Este
patrén es similar al que se observa en frutos tropicales como el maracuya, donde
la AT muestra un comportamiento lineal, alcanzando su valor maximo en la etapa
de madurez fisiologica (Gomes et al., 2021). En estudios realizados en kiwi
(Actinidia eriantha), se ha demostrado que el incremento de la AT durante la
maduracidn se asocia con la acumulacién de acidos organicos, impulsada por la
actividad de enzimas como la malato deshidrogenasa y la citrato sintasa, que
favorecen la sintesis de acidos, mientras que una menor actividad de enzimas
degradativas como la aconitasa limita su catabolismo, permitiendo su

acumulacién (Jia et al., 2023).

Los sélidos solubles totales (SST) mostraron un incremento progresivo a medida
que el fruto alcanzé su madurez de consumo (Figura 2G). Las diferencias entre
la mayoria de los estadios de madurez fueron estadisticamente significativas (p
< 0.05), lo que indica una acumulacion continua de azucares durante su
desarrollo. En especies como uva, arandano, mora y fresa, este incremento se
debe principalmente a la acumulacion directa de glucosa y fructosa en el
mesocarpio, mas que a la hidrdlisis de almidén (Montesano et al., 2016; Nordlund
et al., 2018). El aumento en los °Brix es un indicador fisiolégico del avance de la
maduracion y, a la vez, un factor determinante en la percepcion sensorial del
dulzor. En E6 los frutos de P. psychotrioides registraron valores de °Brix
superiores a los reportados para fresa (6—7 °Brix) (Pineli et al., 2011) y frambuesa
(8-10 °Brix) (Wrolstad et al., 1993), lo que sugiere una mayor percepcion de

dulzura.

El indice de madurez (SST/AT) incremento significativamente a lo largo de los
seis estadios evaluados (Figura 2G), con el valor mas alto en E6 (11.88 + 0.34).

Este incremento se debe principalmente a que el aumento de los °Brix superd
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proporcionalmente al de la AT. Un indice de madurez elevado suele
correlacionarse positivamente con la calidad sensorial percibida por el
consumidor, particularmente por el equilibrio entre dulzura y acidez. Ademas, es
un indicador para determinar el momento 6ptimo de cosecha en algunos frutos
(Grabowski y Pawlikowski, 2020; Hwang et al., 2020).

La figura 2H muestra un incremento progresivo en la concentracion de azucares
solubles totales (AST) durante la maduracion de los frutos de P. psychotrioides.
Los valores incrementaron significativamente en E2 a E6 (184.36 £ 17.02 y
572.25 £+ 7.93 mg EG g7, respectivamente), lo que representa un incremento
superior al 210 %. Este patrén de acumulacion de AST es comun en frutos en
desarrollo y se asocia principalmente dos mecanismos fisioldgicos: la hidrdlisis
del almidén acumulado en etapas tempranas de desarrollo, que genera azucares
simples como glucosa, fructosa y sacarosa mediante la accion de enzimas como
amilasas y sacarosasas en frutos climatéricos; y la acumulacién directa de
monosacaridos y disacaridos en el fruto con escasa o nula acumulacion de
almidon, caracteristica de muchos frutos no climatéricos (Chervin, 2020). Los AR
siguieron una tendencia similar, incrementando de 178.20 £ 14.38 mg EG g™" en
E1 hasta 554.73 £ 21.42 mg EG g™ en EG6. Este patron de acumulacion continua
de azucares es caracteristico de frutos no climatéricos, donde los carbohidratos
se translocan progresivamente desde érganos fotosintéticos hacia el fruto sin los
cambios abruptos asociados al metabolismo climatérico (John etal.,, 1973;
Montesano et al., 2016; Nordlund et al., 2018). El analisis estadistico demostré
que las concentraciones de AST y AR fueron similares en cada estadio de
maduracién, lo que indica que la fraccion mayoritaria de carbohidratos en P.
psychotrioides  corresponde a azucares reductores, principalmente
monosacaridos como glucosa y fructosa, los cuales determinan el dulzor del fruto
(Bashir et al., 2019). Resultados similares han sido reportados en otros frutos no
climatéricos, como la uva y el arandano, en los cuales los azucares reductores
(glucosa y fructosa) constituyen la gran mayoria de los azucares totales en las
etapas inmaduras, mientras que la sacarosa se encuentra en niveles muy bajos
0 en trazas, y a medida que el fruto madura, si bien la concentracién total de

55



azucares se incrementa significativamente, predomina la proporcion de azucares
reductores (Bashir et al., 2019; Samkumar et al., 2022).
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Figura 2. Cambios en las propiedades fisicoquimicas vy fisioldgicas de frutos de
P. psychotrioides durante seis estadios de maduracién. A. Variaciones en el peso
fresco. B. Dimensiones. C. Firmeza. D. Coordenadas colorimétricas a* y b*. E.
Coordenadas colorimétricas L* y C*. F. pH y acidez titulable (AT). G. Solidos
solubles (SST) e indice de madurez (SST/AT). H. Azucares solubles totales (AST)
y azucares reductores (AR). Letras distintas indican diferencias estadisticamente
significativas (p < 0.05) (n = 3).
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3.3.3 Caracteristicas fisiologicas: tasa respiratoria y pérdida de peso

acumulado

La tasa respiratoria de los frutos de P. psychotrioides se mantuvo sin diferencias
estadisticamente significativas a lo largo de los seis estadios de maduracion
evaluados (Figura 3A). Este comportamiento difiere de lo observado en frutos
climatéricos, donde se presenta un pico respiratorio en los estadios finales de
maduracion, tipicamente asociado a un incremento en la produccién de etileno
(Moreno et al., 2021; Perotti et al., 2023). La ausencia de este patron en P.

psychotrioides sugiere un perfil respiratorio estable (Perotti et al., 2023).

A pesar de la estabilidad en la tasa respiratoria, la pérdida de firmeza observada
en los estadios avanzados (E4 a EG6, Figura 2C) sugiere la participacion de
mecanismos de maduracién independientes del etileno, posiblemente modulada
por fitohormonas como el acido abscisico (ABA) (Perotti et al., 2023). El
ablandamiento podria estar asociada a la accién de enzimas hidroliticas de la
pared celular, como las poligalacturonasas, pectato liasas y expansinas, tal como
se ha reportado en frutos no climatéricos como la fresa (Moya-Leon et al., 2019).

La pérdida de peso acumulado (Figura 3B) permanecié en niveles relativamente
elevados durante el proceso de maduracion (Moreno et al., 2021), lo que implica
una actividad metabdlica constante, con liberacion continua de CO, y vapor de
agua. En consecuencia, se registraron pérdidas de peso notables. Estas
diferencias podrian atribuirse a variaciones en la morfologia de la epidermis, el
contenido inicial de agua y la integridad de la cuticula, factores que influyen en la
transpiracion y la permeabilidad del vapor de agua (Sang y Hai, 2020). Respecto
al primer dia de almacenamiento, la pérdida de peso varioé entre 33.65 % (ES) y
40.54 % (E3). En el cuarto dia, los frutos en E1 y E6 presentaron las mayores
pérdidas de peso acumulado, alcanzando valores de 72.59 % y 71.0 %,
respectivamente. Estos porcentajes son excepcionalmente altos y superan el

umbral del 5 a 10 %, lo que puede provocar pérdida de turgencia, marchitamiento
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visible y, en consecuencia, una reduccion drastica en la calidad poscosecha y en

el valor de mercado (Zamorska y Rybchak, 2021).
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Figura 3. Cambios en las caracteristicas fisioldgicas de frutos de P. psychotrioides
durante seis estadios de maduracion A. variacion en la tasa respiratoria. B.
Pérdida de peso acumulada. Letras distintas indican diferencia estadisticamente
significativa (p < 0.05).
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3.3.4 Propiedades antioxidantes: contenido de compuestos fendlicos,

flavonoides, taninos, antocianinas y capacidad antioxidante

En la figura 4 se observa que el contenido de compuestos fendlicos totales en los
frutos de P. psychotrioides mostré variaciones significativas durante la
maduracion del fruto. Las concentraciones de fenoles totales fueron
estadisticamente iguales en los primeros tres estadios de maduracion (E1 a E3),
mientras que en E4 aumentd considerablemente (44.09 + 1.41 mg EAG g™),
seguido de una disminucién significativa en E6 (36.58 + 1.86 mg EAG g™"). Estos
resultados sugieren que los estadios intermedios (E4—E5) concentran mayores
niveles de compuestos fendlicos, posiblemente como respuesta a la alta actividad
metabdlica o al estrés oxidativo asociado a los primeros signos visibles de
maduracioén (cambio de color, ablandamiento, etc.), procesos vinculados a la
produccion de especies reactivas de oxigeno (ROS), lo que estimula la sintesis
de fenoles como mecanismo defensivo (Dixon y Paiva, 1995; Staveckiené et al.,
2023). La disminucion observada en E6 podria deberse a la oxidacion enzimatica
catalizada por polifenoloxidasas o por procesos de polimerizacion que favorecen
su union a estructuras de la pared celular (Andjelkovic et al., 2013; Queiroz et al.,

2008). Estos resultados indican que E5 podria ser el mas adecuado para la
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cosecha cuando se busca maximizar el contenido de compuestos fendlicos antes

de que se inicien procesos degradativos.

Los taninos condensados presentaron una tendencia decreciente a lo largo de la
maduracion (Figura 4A), con un maximo en E1 (9.19 £ 0.79 mg EC g™") y un
minimo en E6 (3.32 £ 0.83 mg EC g™'), mostrando una correlacion negativa
altamente significativa con la madurez (r = -0.98; Figura 5). Este comportamiento
corresponde con lo reportado en otras especies frutales, en las que los taninos
desempefian un papel de defensa en etapas tempranas del fruto, generando
astringencia y propiedades antinutricionales que reducen el interés de consumo
prematuro por parte de herbivoros. En el transcurso de la maduracién de los
frutos, esta estrategia cambia hacia una funcion de atraccién para los dispersores
de semillas, disminuyendo la concentracion de taninos para mejorar la
palatabilidad (Sarkhosh et al., 2024).

El contenido de flavonoides mostr6 una tendencia creciente durante la
maduracion (Figura 4A), aumentando de 4.69 + 0.34 mg EC g™" en E1 hasta un
maximo de 15.59 + 1.30 mg EC g™ en E5, con una ligera disminuciéon en E6
(13.40 £ 0.11 mg EC g™), presentando una correlacion positiva con la madurez
del fruto (r = 0.89; Figura 5). Esta disminucion podria indicar el inicio de procesos
de senescencia o0 una reorientacion metabalica del fruto (Andjelkovic et al., 2013;
Queiroz et al., 2008; Staveckiené et al., 2023). La acumulacion de flavonoides,
particularmente la de las antocianinas, se asocia con el desarrollo del color y la
proteccion del fruto frente a la radiacion ultravioleta (Andjelkovic et al., 2013;
Dixon y Paiva, 1995). Cabe sefnalar que la sintesis de estos metabolitos puede
verse influenciada por factores ambientales como la luz, la temperatura y el
manejo agronémico, por lo que su acumulacién no depende exclusivamente del

estadio fisiologico (Dixon y Paiva, 1995; Queiroz et al., 2008).

No se detectd presencia de antocianinas monoméricas en E1 y E2, lo que
confirma la condicion inmadura del fruto. Se observé un incremento en el
contenido de antocianinas a partir de E3 (0.28+ 0.03mg C3G g™), hasta E6
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(11.01+ 0.43 mg C3G g™") (Figura 4A), mostrando una correlacion positiva fuerte
con el estadio de madurez (r = 0.98; Figura 5). Esta dinamica coincide con la
transicion cromatica de verde a rojo/purpura, cuya funciéon no solo es atraer
dispersores, sino también aportar proteccion antioxidante frente al incremento de
especies reactivas de oxigeno generadas durante la maduracion (Dixon y Paiva,
1995; Queiroz et al., 2008).

Los taninos condensados como las antocianinas derivan de la ruta biosintética
de los flavonoides, aunque en distintas etapas o ramificaciones (Lim y Ha, 2021).
La acumulacién progresiva de antocianinas y la disminucién de taninos durante
E3 a EG6 reflejan una redireccién metabdlica hacia la produccién de pigmentos
sobre los compuestos astringentes, asegurando asi la dispersion exitosa de las
semillas, que es un objetivo biolégico fundamental del fruto maduro (Sarkhosh
et al., 2024).

La evaluacion de la capacidad antioxidante en los distintos estadios de
maduraciéon de P. psychotrioides presentd tendencias opuestas segun el ensayo
empleado (FRAP y ABTS), evidenciando que los mecanismos involucrados en la
neutralizacion de especies reactivas son diferentes segun avanza el desarrollo
fisiologico del fruto (Figura 4B). Este comportamiento ha sido documentado en
otros sistemas vegetales y explicado por las diferencias en los principios de
reaccion de cada ensayo y en la diversidad estructural de los antioxidantes

presentes en la matriz vegetal (Floegel et al., 2011; Thaipong et al., 2006).

En el caso del ensayo FRAP, se observd una disminucidn progresiva vy
significativa de la capacidad reductora a lo largo de la maduracion del fruto
(Figura 4B). El valor mas alto se registré en E1 (521.07 £ 17.50 ymol ET g™),
mientras que el mas bajo correspondio al E6 (279.68 + 13.58 ymol ET g™). Esta
reduccion mostré una fuerte correlacion negativa con el avance de la maduracién
(r = -0.89, Figura 5), lo que sugiere que los compuestos con mayor capacidad
reductora, principalmente taninos, se concentran en las etapas iniciales de

desarrollo del fruto y se degradan o transforman a medida que el fruto madura.

60



La alta correlacion positiva entre la capacidad FRAP y el contenido de taninos (r
= 0.88, Figura 5) apoya firmemente esta hipotesis. Los taninos, conocidos por su
abundancia en frutos inmaduros y por su notable poder reductor debido a su
estructura polifendlica altamente reactiva, son los principales responsables de la
alta capacidad FRAP observada en los primeros estadios (Melo et al., 2023;
Motta et al., 2025). A medida que estos compuestos se polimerizan o se degradan
durante la maduracion, su contribucidn a la capacidad antioxidante total
disminuye, lo que explica la reduccion de los valores de FRAP (Motta et al.,
2025).

Los resultados del ensayo ABTS, que evalua la capacidad de secuestrar
radicales libres, reflejaron una tendencia opuesta, mostrando una correlacién
positiva con la maduracién del fruto (r = 0.76, Figura 5). Los valores se
mantuvieron relativamente bajos y sin diferencias significativas en los estadios
iniciales (E1 a E3: ~207 ymol ET g™"), pero aumentaron significativamente a partir
de E4 (346.35 + 3.74 ymol ET g™"), alcanzando su maximo en E5 (436.64 + 8.88
pmol ET g™) y disminuyendo ligeramente en E6 (370.81 £6.75 ymol ET g7"). Este
comportamiento esta asociado con la acumulacién progresiva de flavonoides y
antocianinas entre E4 y E6, compuestos con alta capacidad de neutralizacion de
radicales libres gracias a su estructura aromatica e hidroxilada (Floegel et al.,
2011), lo que se confirma en las correlaciones positivas entre ABTS y flavonoides
(r=0.79), asi como entre ABTS y antocianinas (r = 0.82) (Figura 5).
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En conjunto, estos resultados revelan un cambio en el perfil antioxidante del fruto
a lo largo de su maduracién. La correlaciéon negativa entre FRAP y ABTS (r =
-0.53) indica que ambos ensayos evaluan mecanismos complementarios de
capacidad antioxidante. En estadios inmaduros predomina la capacidad
reductora asociada a la abundancia de taninos (Motta et al., 2025), mientras que
en estadios intermedios y avanzados se fortalece la capacidad de secuestro de
radicales libres, impulsada por la acumulacién de flavonoides y antocianinas
(Floegel et al., 2011), lo que evidencia la naturaleza complementaria de ambos

métodos y la transicion en las estrategias antioxidantes del fruto.
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Figura 4. Cambios en los compuestos fenodlicos y propiedades antioxidantes de
frutos de P. psychotrioides durante seis estadios de maduracién. A. Variacion en
el contenido de fenoles totales (mg EGA g™), taninos (mg EC g™), flavonoides
(mg EC g™) y antocianinas (mg C3G g™"). B. Cambios en la capacidad
antioxidante determinada por los métodos FRAP y ABTS (umol ET g™). Letras
distintas indican diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05).
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Figura 5. Mapa de calor de los coeficientes de correlacion de Spearman entre la
capacidad antioxidante (ABTS y FRAP; umol ET g™'), el contenido de fenoles
totales (mg EGA g™), taninos (mg EC g™"), flavonoides (mg EC g™'), antocianinas
(mg C3G g™") y los estadios de maduracion de los frutos de P. psychotrioides.

3.4 Conclusiones

Los frutos experimentaron un crecimiento continuo con incremento en peso,
diametro polar y ecuatorial, ademas de pérdida progresiva de firmeza y cambios
de color de verde a purpura oscuro, los cuales constituyen indicadores del estado
de maduracién. El aumento de la acidez y el incremento sostenido de sélidos
solubles totales indican un equilibrio sensorial favorable entre dulzor y acidez,
mientras que las concentraciones de azucares solubles totales y reductores
confirmaron el predominio de monosacaridos como principales fuentes

energéticas durante la maduracion.

La elevada tasa respiratoria registrada en todos los estadios constituy6 un factor
limitante para la conservacién y calidad poscosecha del fruto. El analisis de
compuestos polifendlicos confirmé que el tipo y concentracion de estos
metabolitos varian durante la maduracién. El ensayo FRAP demostr6 mayor
sensibilidad a la actividad de compuestos fendlicos predominantes en estadios
tempranos, mientras que el ensayo ABTS fue mas sensible a la actividad de

pigmentos fendlicos acumulados en estadios avanzados.
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4 COMPOSICION NUTRICIONAL Y POTENCIAL FUNCIONAL DE
Parathesis psychotrioides, UN FRUTO SILVESTRE CONSUMIDO
TRADICIONALMENTE POR COMUNIDADES TOTONACAS EN
MEXICO

Resumen

Parathesis psychotrioides, conocido como aktala'huat en la lengua totonaca, es
un fruto silvestre consumido tradicionalmente en comunidades indigenas de la
Sierra Norte de Puebla, México. El objetivo de este estudio fue caracterizar los
frutos maduros para determinar su valor nutricional y su potencial como fuente
de compuestos bioactivos. Se aplicaron métodos oficiales (AOAC) para el
analisis proximal, ICP-MS para la determinacion mineral y técnicas
espectrofotométricas para cuantificar compuestos funcionales. Los frutos
mostraron contenidos elevados de compuestos fendlicos (475.35 £ 11.68 mg
EAG/100 g), flavonoides (208.72 £ 7.52 mg EC/100 g), antocianinas (173.50 +
2.15 mg C3G/100 g) y taninos condensados (166.94 + 8.25 mg EC/100 g). La
capacidad antioxidante fue notable (ABTS: 5536.21 pmol ET/100 g; FRAP:
3395.45 ymol ET/100 g; DPPH: 3218.11 ymol ET/100 g; ICs0 DPPH: 55.71 + 1.17
Mg/mL). Asimismo, destacaron por su contenido de potasio, fésforo, magnesio,
hierro y zinc. Estos resultados evidencian el potencial de P. psychotrioides como
alimento funcional y fuente de compuestos con aplicaciones nutracéuticas y
biotecnoldgicas. El conocimiento generado contribuye al rescate de saberes
tradicionales, promueve el uso de recursos locales y fortalece estrategias de
conservacion y seguridad alimentaria sustentables.

Palabras clave: potencial nutracéutico, frutos silvestres comestibles, capulin del
monte, alimento funcional, conservacion de los recursos genéticos vegetales.
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NUTRITIONAL COMPOSITION AND FUNCTIONAL POTENTIAL
OF Parathesis psychotrioides, A WILD FRUIT TRADITIONALLY
CONSUMED BY TOTONAC COMMUNITIES IN MEXICO

Abstract

Parathesis psychotrioides, known as aktala'huat in the Totonac language, is a wild
fruit traditionally consumed by indigenous communities in the Sierra Norte of
Puebla, Mexico. The aim of this study was to characterize ripe fruits to determine
their nutritional value and potential as a source of bioactive compounds. Official
AOAC methods were applied for proximal analysis, ICP—MS for mineral
determination, and spectrophotometric techniques to quantify functional
compounds. The fruits showed high contents of phenolic compounds (475.35 *
11.68 mg GAE/100 g), flavonoids (208.72 + 7.52 mg CE/100 g), anthocyanins
(173.50 £ 2.15 mg C3G/100 g), and condensed tannins (166.94 £ 8.25 mg CE/100
g). Antioxidant capacity was remarkable (ABTS: 5536.21 ymol TE/100 g; FRAP:
3395.45 ymol TE/100 g; DPPH: 3218.11 ymol TE/100 g; IC50 DPPH: 55.71
1.17 pg/mL). In addition, the fruits stood out for their content of potassium,
phosphorus, magnesium, iron, and zinc. These results demonstrate the potential
of P. psychotrioides as a functional food and a source of compounds with
nutraceutical and biotechnological applications. The knowledge generated
contributes to the preservation of traditional knowledge, promotes the use of local
resources, and supports sustainable strategies for conservation and food security.

Keywords: nutraceutical potential, wild edible fruits, capulin del monte, functional
food, conservation of plant genetic resources.
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4.1 Introduction

The genus Parathesis (Primulaceae) comprises 96 species that are native to
Mexico, Central America, the Caribbean, and northwestern South America
(Ricketson y Pipoly, 2008). This genus includes P. psychotrioides Lundell, a shrub
native to central, northeastern, southeastern, and southwestern Mexico that
produces violet-colored drupes when ripe (Plants of the World Online, 2025). In
the Sierra Norte de Puebla region of Mexico, these fruits are known as 'capulin
del monte', 'aktala’huat' in the Totonaca language, and 'xalcapolin' in the Nahuatl

language (GBIF Backbone Taxonomy, n.d.).

P. psychotrioides belongs to a group of wild fruits that includes Ardisia
compressa, Ardisia escallonioides, Prunus serotina, and Muntingia calabura.
These fruits are commonly referred to as “capulin or capuli” in different regions of
Latin America. Despite sharing this popular name, these species belong to distinct
botanical families and exhibit diverse properties, uses, and chemical compositions
(Lascurain et al., 2010; Mahmood et al., 2014; Pathania et al., 2022). Research
on some of these species has revealed notable nutritional and nutraceutical
properties. For example, P. serotina fruits have high antioxidant and
antihypertensive potential (Luna-Vazquez et al., 2013), and A. compressa has
been reported as a tropical source of natural pigments and phenolic compounds
(Joaquin-Cruz et al., 2015). However, unlike these species, P. psychotrioides has
received little scientific attention, lacks commercial value and remains

underutilized.

Edible wild fruits are closely connected to the cultural identity and traditions of
indigenous and rural communities (Ahmed et al., 2022; Mahapatra y Panda,
2012). Their presence in rituals, festivities, and daily diets reflects not only a
cultural as well as resilience to social and environmental change (Ahmed et al.,
2022). However, modernization and environmental changes threaten the
traditional knowledge associated with these resources and their uses. Beyond
their cultural significance wild fruits are essential for dietary diversity and nutrition,

particularly during times of food scarcity (Ahmed et al., 2022). In rural,
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marginalized or hard-to-reach areas, these fruits can complement or even
substitute conventional crops when harvests fail or resources are scarce (Ahmed
et al., 2022; Mahapatra y Panda, 2012). Their accessibility and low cost make
them a safety net for vulnerable households. In several regions, they also
represent an important source of household income through commercialization
(Ahmed et al., 2022; Jabeen et al., 2024; Mahapatra y Panda, 2012).

Globally, underutilized fruits are attracting increasing attention as potential
functional foods and for their contribution to food security, sustainable diets and
biodiversity conservation (Dwivedi et al., 2017). Numerous wild plants are
recognized as sources of macronutrients, micronutrients, vitamins, minerals, fiber,
and bioactive compounds, including phenolic compounds, flavonoids, and
anthocyanins. These compounds have been associated with significant
antioxidant capacity and the prevention of chronic diseases (Glew et al., 2005;
Martinez et al., 2023). However, information on the physicochemical composition
and nutraceutical potential of P. psychotrioides is limited, creating a critical
knowledge gap that threatens the sustainable conservation and valorization of
this species. This study aimed to evaluate the nutraceutical potential of P
psychotrioides fruits by analyzing their physicochemical, nutritional, and
antioxidant properties. The study focused on describing the characteristics of ripe
fruits, analyzing their nutritional and mineral composition, and quantifying their
functional compounds and antioxidant capacity. Additionally, the study explored
the cultural significance of these fruits within Totonac communities. This approach
encourages the consumption of native fruits as a conservation strategy and helps
preserve local food heritage.

4.2 Material and methods

4.2.1 Obtaining ethnobotanical information

Information on the fruits of P. psychotrioides and their use in the preparation of
traditional foods was obtained through participant observation and semistructured

interviews conducted in the indigenous Totonaca community of Santiago Ecatlan,
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municipality of Jonotla, Puebla. The interviews focused mainly on the matriarchs
of the families, women over 50 years of age who are responsible for household
nutrition. The questions focused on aspects such as the common names of the
fruits in the Totonaca and Spanish languages, the characteristics of the plant's
growing environment, the season and traditional methods of harvesting, the forms
of consumption and the preparation of traditional foods based on these fruits. The

study received informed consent from all participants.

4.2.2 Sample collection and preparation

The fruits of P. psychotrioides were collected in April 2024 from home orchards in
Santiago Ecatlan (20° 3'11.336" N and 97° 33'29.192" W). The fruits were
selected at maturity, determined visually by their dark purplish coloration, following
criteria used by local inhabitants. Prior to fruit collection, during the flowering stage
of the plant, identification and botanical determination of the species were carried
out. The specimen was herborized and deposited in the Hortorio Jorge Espinosa
Salas Herbarium (JES) of the Biology Area of the Universidad Auténoma

Chapingo under registry number 26076.

A portion of the collected fruits was stored at 4 + 0.2 °C for subsequent
physicochemical analysis. Another portion was subjected to manual desizing and
freeze-drying (FreeZone 2.5 L Labconco) at 0.035 mbar. The freeze-dried fruits

were ground, sieved and stored for subsequent analyses.

4.2.3 Compound extraction

First, 0.2 g of lyophilized sample was mixed with 25 mL of 80 % methanol and
acidified to pH 3.0 with 0.1 N HCI, following the methodology of Hernandez-
Rodriguez et al.,, (2016). The resulting extracts were subjected to
spectrophotometric analyses to quantify total phenolic compounds (Singleton y
Rossi, 1965), flavonoids (Kubola y Siriamornpun, 2011), anthocyanins (Lee et al.,
2005), and condensed tannins (Wallace y Giusti, 2010). Antioxidant capacity was
assessed through ABTS (Re et al., 1999), FRAP (Benzie y Cepa, 1996) and
DPPH (Brand-Williams et al., 1995) assays. Absorbance readings were
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performed using a Synergy 2 microplate reader (BioTek Instruments), under

conditions specific to each assay.

4.2.4 Morphological and physicochemical characterization

Average weight: One hundred ripe fruits were randomly selected for average
weight determination. Weight was recorded using a high-precision analytical
balance (Sartorius BCE2241-1S). For each fruit, the whole fruit, endocarp and
seed were weighed separately (Aleman-Villa et al., 2024; Sosa et al., 2025).

Dimensions and sphericity index: The polar and equatorial diameters were
measured with a digital Vernier caliper (Truper 14388 CALDI-6MP), and the ratio

of these values was calculated (Aleman-Villa et al., 2024; Sosa et al., 2025).

Total soluble solids (TSS): TSS were determined with a digital refractometer
(ATAGO PAL-1) in degrees Brix (°Brix) (Sosa et al., 2025).

Titratable acidity (TA) and pH: The filtered juice was titrated with 0.1 N NaOH to
reach a pH of 8.2. The pH was measured with a Conductronic pH120 meter. TA
is expressed as the percentage weight/volume (% w/v) of citric acid (Felts et al.,
2019; Sosa et al., 2025).

Maturity Index (TSS/TA): The maturity index is calculated by dividing total
soluble solids (TSS) by titratable acidity (TA) and expressing the result as °Brix/%
citric acid (Sosa et al., 2025).

Moisture content: The moisture content of the edible part of the fruit (epicarp
and mesocarp), was determined. The samples were analyzed using a
thermobalance (Ohaus MB 45) heated to 100 °C until a constant weight was
reached (Aleman-Villa et al., 2024).

4.2.5 Determination of nutritional properties

Proximal analysis: Proximal analysis was performed according to the official
AOAC methods for protein (960.52), fat (920.39), ash (900.02) and dietary fiber
(985.29). The carbohydrate content was obtained by subtracting the percentages
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of the other components. Metabolizable energy was calculated using Atwater's
conversion factors: 4 kcal/g for protein and carbohydrates and 9 kcal/g for lipids
(AOAC - Association of Official Analytical Chemists, 2016). All analyses were
performed in triplicate.

Total gross energy: The gross energy of the edible portion of the P
psychotrioides fruits was determined by measuring the heat of combustion
released during complete oxidation (Hopper et al., 2024) using a Parr isoperibolic
automatic calorimeter (model 6400).

Mineral content: The mineral content was determined following the method
described by lordache et al. (2022). Acid digestion of the plant and soil samples
was performed using HNO;, HF, H,O, and a 2:1 (v/v) solution of HNO3; and HCI,
with the inclusion of internal standards (Y, In, Ir, and Bi). The digestion process
included cold and hot steps, followed by reconstitution in 2 % v/v HNO;. Elemental
analysis was performed using inductively coupled plasma—mass spectrometry
(ICP-MS, KED mode) with multielemental standards. The methodology was
validated in terms of recovery (90-110 %) and precision (RSD < 5 %).

4.2.6 Determination of the total phenolic, total flavonoid, total
anthocyanin, and condensed tannin contents and antioxidant

capacity

Total phenolic content: The phenolic content was determined following the
method of Singleton y Rossi (1965). A standard curve was prepared using
solutions of gallic acid in the concentration range of 0.00125 to 0.01125 mg/mL.
The coefficient of determination (R?) of the gallic acid standard curve was 0.9952.
The results are expressed as mg of gallic acid equivalents (GAE)/100 g of fresh
weight (FW).

Total flavonoid content: The flavonoid content was determined following the
method of Kubola y Siriamornpun (2011). A standard curve was prepared with

catechin solutions in the concentration range of 0.00101 to 0.0160 mg/mL. The
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R? value of the catechin standard curve was 0.9990. The results are expressed

as mg of catechin equivalents (CE)/100 g FW.

Concentration of monomeric anthocyanins: A previously reported differential
pH method was used to determine the anthocyanin concentration (Lee et al.,
2005). The values obtained were used to calculate the anthocyanin concentration
in mg of cyanidin-3-O-glucoside (C3G)/100 g of FW.

Determination of condensed tannins (proanthocyanidins): The condensed
tannins in each sample were quantified using the 4-
dimethylaminocinnamaldehyde (DMAC) method (Wallace y Giusti, 2010). A
standard curve was prepared using catechin standard solutions with
concentrations ranging from 0.050 to 0.500 mg/mL. The R? value of the catechin
curve was 0.9964. The results are expressed as mg CE/100 g FW.

Antioxidant capacity (ABTS method): The method described by Re et al. (1999)
was used for the ABTS assay. A standard curve of 6-hydroxy-2,5,7,8-
tetramethylchroman-2-carboxylic acid (Trolox) was constructed in the
concentration range of 0.050 to 0.599 ymol/mL. The R? value of the Trolox
standard curve was 0.9971. The results are expressed as pmol of Trolox
equivalents (TE)/100 g FW.

Antioxidant capacity (FRAP method): The methodology proposed by Benzie y
Cepa (1996) was used for the FRAP assay, in addition to the previously described
Trolox standard curve. The R? value of the Trolox standard curve was 0.9988. The

results are expressed as ymol TE/100 g FW.

Antioxidant capacity (DPPH method): The antioxidant capacity was determined
using the 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) method, as described by Brand-
Williams et al. (1995), with slight modifications. Aliquots of 200 pL of extract at
various concentrations (12—180 pmol/L) were mixed with 50 yL of a 500 ymol/L
DPPH solution. The mixture was then incubated at room temperature in the dark

for 30 minutes. Absorbance was measured at 515 nm. A Trolox calibration curve
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(0.005-0.030 umol/mL) was constructed, yielding an R? value of 0.9927. The
results were expressed as umol TE/100 g FW and as IC50 values, which are
defined as the extract concentration (mg/mL) required to achieve 50 %
scavenging of the DPPH radical. Additionally, the 1C50 value was expressed as
the amount of sample (ng) required per nmol of DPPH to provide a normalised
measure that is independent of the initial DPPH concentration used in the assay
(Martinez-Morales et al., 2020).

4.2.7 Statistical analysis

All experimental data are presented as the mean + standard deviation (n = 3).
Descriptive analyses were conducted using R software (version 4.4.2; R Core
Team, 2024). Comparisons with previously published data were made
qualitatively, without statistical inference.

4.3 Results and discussion

4.3.1 Ethnobotanical importance

P. psychotrioides grows wild or is tolerated in home gardens, pastures, and
ranches without agronomic management. Fruiting is seasonal and concentrated
between April and May, which limits its availability. Owing to the high perishability
of the fruit, consumption is restricted to harvest time, making it highly valued in
the local food calendar. The fruit of P. psychotrioides, known locally as aktala'huat,
plays a fundamental role in the diet and culture of the Totonaca community of
Santiago Ecatlan, municipality of Jonotla, Puebla, Mexico. The fruits are often
consumed directly from the bush, especially among those who work in family
gardens or ranches, as a snack. However, the most common way to use the fruits

is through the preparation of atole and aguas frescas.

Atole is a drink prepared from the juice of the fruit mixed with nixtamalized corn
dough and that has symbolic value for the community's inhabitants. It is
predominantly made by older women, who have detailed knowledge of the

harvesting, selection and processing of the fruit. Atole preparation and
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consumption are closely linked to family gatherings, where its consumption
strengthens social ties and contributes to intergenerational cohesion. In various
indigenous cultures, beverages made from local fruits play symbolic roles in
agricultural rituals, seasonal transitions, or giving thanks to nature (Lasso Garcia
et al., 2024). The traditional knowledge associated with the use of this fruit not
only highlights the importance of biodiversity in the cultural resilience of
indigenous peoples but also emphasizes the symbiotic relationship between

communities and their natural environment.

4.3.2 Morphological characteristics of the fruit

The fruit of P. psychotrioides is an ovoid drupe, with an equatorial diameter of 8.67
+ 0.60 mm, greater than the polar diameter of 7.04 £ 0.48 mm, which translates
into a sphericity index of 0.81 + 0.030. The average weight of the fruits collected
was 0.274 + 0.055 g, of which 0.087 + 0.024 g corresponded to the seeds. The
edible fraction (pulp and epicarp) represented 68.32 % of the total weight, equal
to 0.187 £ 0.060 g. Figure 6 shows images of a P. psychotrioides plant and its

fruits.

Figure 6. a. Fruits of P. psychotrioides on the plant. b. P. psychotrioides fruit cut in
the longitudinal direction.

Figura 6. a. Frutos de P. psychotrioides en la planta. b. Fruto de P. psychotrioides
cortado en direccion longitudinal.
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4.3.3 Physicochemical characteristics of the fruit

The percent TSS, pH, percent TA and TSS/TA ratio values determined for the P.
psychotrioides fruits are presented in Table 1, which also includes data from other
species commonly referred to as capulin, including A. compressa (Primulaceae)
(Joaquin-Cruz et al., 2015), P. serotina (Rosaceae) (Rios-Corripio et al., 2024)
and M. calabura (Muntingiaceae) (Pereira et al., 2016), with which P

psychotrioides is often confused owing to their external appearance.

Table 1. Physicochemical characterization of the fruits of P. psychotrioides and
other capulin species.

Cuadro 1. Caracterizacion fisicoquimica de los frutos de P. psychotrioides y de
otras especies de capulin

Species TSS pH TA TSS/AT Reference
Parathesis 11.41£0.69  4.07:0.0 0.82+0.02 13.88:0.95  Present study
psychotrioides
Ardisia 07+11  273:00 256£0.03 379+043 oodquin-Cruzetal.
compressa (2015)

Rios-Corripio et al.
(2024)

10.24+0.48 5.64#0.0 0.11£0.01 93.76+0.67 Pereira et al. (2016)

Prunus serotina 16.2+0.02 4.57+0.0 0.57+0.01 28.42+0.50

Muntingia
calabura

The results are expressed as °Brix for total soluble solids (TSS), % w/v citric acid for titratable
acidity (TA), and as the °Brix/% citric acid ratio for the maturity index (TSS/TA).

According to the data in Table 1, there are more TSS in P. psychotrioides fruits
than in M. calabura and A. compressa fruits (Joaquin-Cruz et al., 2015; Pereira et
al., 2016), suggesting a greater concentration of dissolved compounds, mainly
sugars. However, the sugar content of P. psychotrioides fruits is lower than that of
P. serotina fruits (Rios-Corripio et al., 2024). The TSS value of P. psychotrioides
fruits suggests that they are sweeter than other fruits, such as strawberry (6—7
°Brix) (Pineli et al., 2011) and raspberry (8-10 °Brix) (Wrolstad et al., 1993),
although they are not as sweet as blueberries (10-15 °Brix) (Bett-Garber et al.,
2015) and grapes (16-25 °Brix) (Fernandes et al., 2015; Jamali et al., 2024). With
respect to pH, the fruits of P. psychotrioides are slightly acidic, with a pH value
higher than A. compressa fruits but lower than M. calabura fruits (Joaquin-Cruz
et al., 2015; Pereira et al., 2016). Compared with blueberries (pH 3.0-3.5) (Bett-
Garber et al., 2015), raspberries (pH 3.0-3.5) (Wrolstad et al., 1993), strawberries
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(pH 3.3-3.7) (Pineli et al., 2011) and grapes (pH 3.2-4.0) (Fernandes et al., 2015;
Jamali et al., 2024), P. psychotrioides fruits exhibit lower acidity. Although this
characteristic may favor its organoleptic acceptability, it also makes the fruits more
susceptible to the proliferation of microorganisms, which could negatively affect

its conservation and reduce its postharvest shelf life (Redding et al., 2023).

The TA of P. psychotrioides fruits was notably lower than that of A. compressa
fruits, the species with the highest TA among the wild fruits analyzed, but higher
than that of the fruits of M. calabura and P. serotina (Joaquin-Cruz et al., 2015;
Pereira et al., 2016; Rios-Corripio et al., 2024). Similarly, the TA values obtained
for P. psychotrioides were within the ranges reported for fruits such as blueberry
(0.7-1.2) (Bett-Garber et al., 2015), strawberry (0.7-1.1) (Pineli et al., 2011) and
grape (0.5-0.8) (Fernandes et al., 2015; Jamali et al., 2024), which are generally
expressed as percentages of citric or tartaric acid. Although the TSS/TA ratio of P,
psychotrioides fruits was lower than that of P. serotina and M. calabura fruits, it
was considerably higher than that of A. compressa fruits (Joaquin-Cruz et al.,
2015; Pereira et al.,, 2016; Rios-Corripio et al., 2024). A higher TSS/TA ratio
indicates a sweeter and less acidic sensory profile, which is generally preferred
by consumers (Jayasena y Cameron, 2008), suggesting that P. psychotrioides
fruits, despite their relatively high TSS content, do not exhibit such a pronounced
sweetness perception due to their acidity.

4.3.4 Proximate and mineral composition

Table 2 compares the proximate composition of P. psychotrioides fruits with fruits
of other species, such as A. compressa, P. serotina and M. calabura (Joaquin-
Cruz et al., 2015; Luna-Vazquez et al., 2013; Pereira et al., 2016). The fruits of P.
psychotrioides had a high moisture content, which was lower than that of A.
compressa fruits but higher than that of P. serotina and M. calabura fruits, which
is characteristic of fresh fruits. The carbohydrate content of P. psychotrioides fruits
was higher than that of A. compressa fruits, comparable to the content in P
serotina fruits, but notably lower than that of M. calabura fruits (Joaquin-Cruz et
al., 2015; Luna-Vazquez et al., 2013; Pereira et al., 2016). This indicates that the
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fruits of P. psychotrioides are a moderate energy source, surpassing fruits such
as strawberry (7.96 g/100 g FW) and approaching the carbohydrate concentration
of raspberry (12.9 g/100 g FW) and blueberry (14.6 g/100 g FW) (U.S. Department
of Agriculture, 2025). The lipid content of P. psychotrioides fruits was low, similar
to that of A. compressa fruits. However, it was higher than the lipid content in P,
serotina fruits and considerably lower than that of the fruits of M. calabura
(Joaquin-Cruz et al., 2015; Luna-Vazquez et al., 2013; Pereira et al., 2016). This
low level of lipids is characteristic of wild fruits and suitable for hypocaloric diets.
In terms of protein content, P. psychotrioides fruits presented a greater value than
did A. compressa fruits but a lower value than the fruits of P. serotina and M.
calabura (Joaquin-Cruz et al., 2015; Luna-Vazquez et al., 2013; Pereira et al.,
2016). However, the protein content of P. psychotrioides fruits exceeded that
reported in strawberry (0.64 g/100 g FW) and blueberry (0.7 g/100 g FW) (U.S.
Department of Agriculture, 2025). The crude fiber content of P. psychotrioides
fruits was the lowest among the species compared, suggesting a moderate
content of dietary fiber; however, this level is still appropriate for regulating
intestinal transit and maintaining digestive health (Wrick et al., 1983). On the other
hand, the ash content in P. psychotrioides fruits was higher than that in the other
species (Joaquin-Cruz et al., 2015; Luna-Vazquez et al., 2013; Pereira et al.,
2016), indicating a higher concentration of minerals. Ash represents the inorganic
fraction of a plant sample, the minerals remaining after combustion. Therefore, a
high ash content is a direct indicator of a greater total concentration of essential
elements such as calcium, magnesium, potassium, and phosphorus (Smotka-
Danielowska y Jabtonska, 2022). However, the specific mineral composition can
vary considerably based on factors such as plant species, the part of the plant
analyzed, soil type, and growing conditions (Hill, 2013). Furthermore, this value
in P. psychotrioides fruits far exceeded those reported for strawberry (0.34 g/100
g FW), raspberry (0.35 g/100 g FW) and blueberry (0.23 g/100 g FW) (U.S.
Department of Agriculture, 2025). The P. psychotrioides fruits metabolizable
energy was comparable to that for apple (61 kcal/100 g FW), raspberry (57
kcal/100 g FW) and blueberry (64 kcal/100 g FW) fruits and higher than that
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reported for strawberry (36 kcal/100 g FW) (U.S. Department of Agriculture,
2025), which reinforces the nutritional potential of P. psychotrioides fruits,
especially in diets seeking energy balance without excessive caloric intake.
Finally, the gross energy of the P. psychotrioides fruits, as determined by bomb
calorimetry, was 60.41+0.29 kcal/100 g FW. This value is approximately 15.8 %
greater than the metabolizable energy reported in Table 2. This result was
expected since the Atwater method reflects the energy theoretically usable by the
organism, whereas the calorimetric method quantifies the total energy contained
in the food without distinguishing between the usable fraction and the fraction not

available for human metabolism (Sanchez-Pefa et al., 2020).

Table 2. Proximal analysis of P. psychotrioides fruits and other capulin species

Cuadro 2. Analisis proximal de los frutos de P. psychotrioides y de otras
especies de capulin.

Component P'. . A. compressa P. serotina M. calabura
psychotrioides

Humidity 84.44+1.24 86.85+0.49 81.18+£0.87 77.36+£2.23
Carbohydrates 11.26+1.25 9.64+0.24 12.23+£0.79 14.64+£2.40
Fats 0.41+0.04 0.54+0.07 0.05+0.01 2.34+0.30
Proteins 0.87+0.01 0.77+0.01 2.10£0.01 2.64+0.18
Crude Fiber 1.20+0.11 1.62+0.02 3.58+0.03 1.75+0.30
Ash 1.82+0.13 0.58+0.005 0.86+0.11 1.28+0.16
Metabolizable 52.19+5.02 46.5¢1.15 57.77+3.16 90.18410.00
energy
Reference Present study Joaquin-Cruz et  Luna-Vazquez et Pereira et al.

al. (2015) al. (2013) (2016)

The results are expressed as g/100 g fresh weight (FW), except for metabolizable energy, which
is presented as kcal/100 g FW.

Table 3 presents the mineral profiles of the fruits of P. psychotrioides in relation to
the mineral concentrations of the soil where this plant grows, which may allow the
identification of patterns of selective accumulation. Although the soil presented
elevated levels of some minerals, such as phosphorus, potassium and iron, these
increases were not proportionally reflected in the mineral content of the fruit.
Previous studies have suggested that plants can selectively accumulate certain
minerals in their tissues independent of the high concentrations of these minerals

in the soil, probably because physiological mechanisms that regulate mineral
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uptake, translocation, and accumulation are influenced by factors such as ion
bioavailability, element competition in roots, and specific metabolic needs (Karley
y White, 2009; Yamamoto et al., 2024).

Table 3. Mineral contents of P. psychotrioides and other capulin species.
Cuadro 3. Contenido mineral de P. psychotrioides y de otras especies de capulin.

Mineral Soil analysis P. psychotrioides A. compressa P. serotina
P 833.19+201.53 66.0415.22 30 28.10£0.40
K 2429.85+131.15  785.73x43.07 328 184.3043.50
Ca 377.84+27.81 9.86+0.35 41 12.90+1.90
Mg 1023.39+5.93 70.59+1.97 35 21.20£0.20
Fe 5396.04+480.65 5.55+0.34 34 e
Zn 52.38+5.07 4.65+0.54 cor T
Mn 179.94+27.62 0.40+0.03 024 T
Cu 10.51+2.04 0.085t0.002 - — T

Joaquin-Cruz et Luna-Vazquez et al.

al. (2015) (2013)
Values are expressed as mg/100 g fresh weight (FW), except for soil analysis, which is reported
on a dry weight basis (mg/100 g DW). A long dash (—) indicates data not reported in the cited
source.

Reference Present study Present study

The results indicated that P. psychotrioides fruits are an outstanding source of
potassium (K), with 2.4 times that in A. compressa fruits and 4.3 times that in P,
serotina fruits (Joaquin-Cruz et al., 2015; Luna-Vazquez et al., 2013) even double
that in bananas (358 mg/100 g FW) (U.S. Department of Agriculture, 2025), one
of the main reference fruits for this mineral, which regulates blood pressure and
heart rate (Razzaque y Wimalawansa, 2025). The phosphorus (P) content in P.
psychotrioides fruits was also 2.2 times higher than that in A. compressa fruits
and 2.35 times higher than that in P. serotina fruits (Joaquin-Cruz et al., 2015;
Luna-Vazquez et al., 2013) and exceeding that in other fruits such as guava (40
mg/100 g FW) (U.S. Department of Agriculture, 2025). This mineral plays a
fundamental role in the growth and development of bones and teeth and
contributes to blood pH regulation and energy storage (Razzaque vy

Wimalawansa, 2025). In contrast, the calcium content of P. psychotrioides fruits
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is limited considering calcium availability in the solil, indicating its low accumulation
efficiency in the fruit. Although the calcium content recorded for P. psychotrioides
fruits was lower than that reported for A. compressa fruits (Joaquin-Cruz et al.,
2015), it was within the typical range for fruits such as strawberries (17 mg/100 g
FW) (U.S. Department of Agriculture, 2025). The magnesium (Mg) content of P,
psychotrioides fruits was twice that of A. compressa fruits and 3.3 times greater
than that of P. serotina fruits (Joaquin-Cruz et al., 2015; Luna-Vazquez et al.,
2013). This mineral is important for energy metabolism and protein synthesis and
contributes to cardiovascular health (Razzaque y Wimalawansa, 2025). Although
the iron content of P. psychotrioides fruits was considerably lower than that of the
soil, it was triple that of A. compressa fruits and even exceeded that of foods
traditionally rich in this mineral, such as spinach, being 5.3 times higher (1.05
mg/100 g FW) (U.S. Department of Agriculture, 2025). This result is important for
populations at risk of anemia, since a 100 g serving of this fruit would include 39
% of the recommended daily intake of iron (14 mg/day) (Official Journal of the
European Union, 2011). The zinc content in P. psychotrioides fruits was higher
than that reported for A. compressa, and comparable to that of avocado (0.46
mg/100 g FW). However, it remained substantially lower than the levels typically
found in nuts (5.07 mg/100 g FW), which are well recognized for their high zinc
content (U.S. Department of Agriculture, 2025). Zinc is essential for
immunological and enzymatic functions (Razzaque y Wimalawansa, 2025), and
this concentration represents 46 % of the recommended daily intake (10 mg/day)
(Official Journal of the European Union, 2011). Although manganese and copper
are present at relatively low concentrations in P. psychotrioides fruits, they
contribute to the complete mineral profile of the fruit. These findings suggest that
the edaphic characteristics of the ecosystem where P. psychotrioides grows
positively influence its nutritional profile (Karley y White, 2009; Yamamoto et al.,
2024) and, in this sense, the mineral richness of the soil seems to favor the

accumulation of essential nutrients in the fruit.

The levels of heavy metals in P. psychotrioides fruits were compared with the

maximum values allowed by the Codex Alimentarius for fruits and fruit juices (FAO
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y WHO, 2001). Notably, the concentrations of cadmium (0.01 mg/kg), arsenic
(0.01 mg/kg), mercury (0.00 mg/kg), cobalt (0.04 mg/kg), chromium (0.85 mg/kg)
and nickel (0.084 mg/kg) were found to be below the reference values, indicating
low toxicological risks. With respect to lead, although its concentration in the
edible fraction (0.33 mg/kg) exceeded the maximum limit for fruit juices (0.05
mg/kg), regular consumption of the whole fruit does not present a significant risk.
This is because ingesting the tolerable daily intake of lead, determined by the
FAO/WHO, would require the consumption of 221.94 g of whole fruit (810 fruits)
per day to pose a risk. Furthermore, the limit referred to applies to processed

juices (higher volumetric consumption), not to fresh fruit.

4.3.5 Functional compounds

Table 4 shows that the phenolic content of P. psychotrioides fruits is higher than
that of different commercial blueberry varieties (Vaccinium corymbosum) and falls
within the range reported for wild species (Vaccinium myrtillus). 1t also exceeds
the levels recorded in P. serotina fruits. However, the phenolic content of P,
psychotrioides is 2.2-fold lower than that reported for A. compressa fruits
(Giovanelli y Buratti, 2009; Joaquin-Cruz et al., 2015; Luna-Vazquez et al., 2013)
and remains below the values described for certain strawberry cultivars (1150 £
50 mg/100 g FW) (DragiSi¢ Maksimovic et al., 2015).

The flavonoid content of P. psychotrioides fruits was similar to that observed in P,
serotina fruits and comparable to the highest values reported for plum cultivars
(237 £6.3 mg CE/100 g FW) [26]. When compared with blueberries, the flavonoid
content of P. psychotrioides was 1.9 times greater than that reported for V.
corymbosum var. Bluecrop and 1.79 times greater than that of the wild blueberry
V. myrtillus (Giovanelli and Buratti, 2009); however, these values were expressed
as quercetin equivalents (QE), which may limit direct quantitative comparisons
(Bunea et al., 2011). Additionally, the dry weight (DW) equivalence of condensed
tannins (1073 + 53 mg CE/100 g DW) was within the range reported for wild and
cultivated blueberries (1110 £ 500 to 1430 + 140 mg CE/100 g DW), among which

wild varieties contain more condensed tannins (Hellstrom et al., 2024).
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The anthocyanin content of P. psychotrioides fruits was slightly higher than that of
commercial blueberries but lower than that of wild blueberries (Table 4). Moreover,
it was markedly lower than the levels reported for A. compressa fruits (Giovanelli
y Buratti, 2009; Joaquin-Cruz et al., 2015), but considerably higher than the
values reported for strawberry (29.29 £ 3.23 mg/100 g FW) (Pineli et al., 2011). In
P. psychotrioides fruits, approximately 79 % of the total phenolic compounds were
comprised of flavonoids and condensed tannins. Of these, anthocyanins
constituted 36.49 % of the total phenolic compounds and 83.12 % of the total
flavonoids. Flavonoids, condensed tannins or proanthocyanidins and
anthocyanins are recognized for their antioxidant and anti-inflammatory properties
and contribute to the prevention of chronic diseases and the maintenance of
general health. Additionally, proanthocyanidins are responsible for the astringent
taste of fruits and act as a defense against pathogens and herbivores (Nile y Park,
2014).

The values shown in Table 4 indicate that the fruits of P. psychotrioides had high
antioxidant capacity according to the ABTS, FRAP, and DPPH assays. In the
ABTS test, the antioxidant capacity of P. psychotrioides was higher than that of A.
compressa (Joaquin-Cruz et al., 2015). According to Bunea et al. (2011), the value
obtained for P. psychotrioides exceeds the range of wild blueberries (V. myrtillus,
4308-5665 umol TE/100 g PF) and is considerably higher than that of commercial
cultivars of V. corymbosum (2433-3796 pmol TE/100 g PF). In the FRAP method,
the reducing capacity of P. psychotrioides exceeded that of commercial blueberry
varieties and P. serotina, although it was lower than that of wild blueberries. This
antioxidant capacity is similar to that of red cabbage, with values of 5420 + 260
pumol TE/100 g FW (ABTS) and 3060 + 150 ymol TE/100 g FW (FRAP), but it is
below those of acerola (Malpighia emarginata), reported to be 49400 £ 1100 pmol
TE/100 g FW (ABTS) and 43400 £ 3500 umol TE/100 g FW (FRAP) (Nilsson et
al., 2005).

In the DPPH assay, the values obtained for P. psychotrioides were higher than

those for P. serotina and the ranges reported for commercial and wild blueberries
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(Table 4). Expressed as ICs, the value was 55.71 + 1.17 pug/mL (445.73 + 9.39
ng/nM DPPH), indicating that a low concentration of extract is required to inhibit
50 % of the radical. This value is considerably lower than those recorded for
blackberry (280 ug/mL), raspberry (760 pg/mL), and blackcurrant (200 pug/mL)
(Zorzi et al., 2020), suggesting the high efficiency of P. psychotrioides as a free

radical scavenger.

Overall, the results show that the antioxidant capacity of P. psychotrioides does
not depend solely on the total phenol content, as this was lower than that of A.
compressa and wild blueberries (Table 4). This suggests that its antioxidant
efficacy may depend more on the structural characteristics and reactivity of its
phytochemical compounds than on their total concentration (Moazzen et al.,
2022).

When the levels of total phenols, flavonoids, and anthocyanins and the antioxidant
capacity of wild and commercial blueberry varieties were compared (Bunea et al.,
2011; Giovanelli y Buratti, 2009), the wild fruits tended to have higher
concentrations, which was also found in other studies comparing wild and
commercial fruit varieties (Cosmulescu et al., 2017; Dr6zdz et al., 2017; Hellstrom
et al., 2024). This may be explained by the environmental stress to which these
plants are exposed in their natural environment, which stimulates the synthesis of
secondary metabolites (Cosmulescu et al., 2017). However, the differences
observed between individuals of the same species can be attributed to genetic,
edaphoclimatic and agronomic management factors, making it difficult to

standardize their functional profiles (Pinto et al., 2022).
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Table 4. Functional components of the fruits of P. psychotrioides and other capulin
species.

Cuadro 4. Componentes funcionales de los frutos de P. psychotrioides y de
otras especies de capulin.

P A. P V. corymbosum V. myrtillus
Component . , . .
psychotrioides compressa  serotina (commercial) (wild)
Total phenols 475.35+£11.68 1051.3+43.5 362.2+11.6 251-310 577-614
Flavonoids 208.72+7.52 - 201.8+121 - e
Anthocyanins 173.50+2.15 796.0+2.3 - 92-129 330-344
Condensed tannins 166.94+8.25 - e e e
ABTS 5636.21+273.02 44881447  -—— = - e
FRAP 3395.45+151.17 - 1455'5&92' 2130-2640 5320-5720
DPPH 3218.11£17.63 - 2056.7+108 379-549 1079-1096
Luna-
Joaquin-Cruz . Giovanelliy Giovanelli y
Source Presentstudy o 41 (2015) \Z‘Z?;;f;t Buratti (2009) Buratti (2009)

Antioxidant capacity: ABTS, FRAP and DPPH (umol TE/100 g FW), total phenols (mg GAE/100 g
FW), total flavonoids and condensed tannins (mg CE/100 g FW) and anthocyanins (mg C3G/100
g FW). Allong dash (—) indicates data not reported in the cited source.

4.4 Conclusions

P. psychotrioides is a wild plant that produces fruits with an exceptional nutritional
profile. They are characterized by their high carbohydrate content, moderate
protein and dietary fiber content, and significant levels of essential minerals,
including potassium, phosphorus, magnesium, iron, and zinc. They also have a
high concentration of phenolic compounds and notable antioxidant capacity. This
suggests that they could be considered a functional food that could improve the
nutritional quality of rural and indigenous communities. The results underscore
the importance of promoting the sustainable use and biotechnological valorization
of underutilized native plant resources. Furthermore, this study emphasizes the
importance of recognizing local wild fruits as valuable resources for food security,

public health, and biocultural conservation.
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5 ELABORACION DE UNA BEBIDA FERMENTADA A BASE DE
FRUTOS DE Parathesis psychotrioides

Resumen

El capulin del monte (Parathesis psychotrioides) es un fruto silvestre de
relevancia cultural y culinaria para algunas comunidades totonacas de la Sierra
Norte de Puebla. Sin embargo, su alta perecibilidad ocasiona pérdidas
considerables durante la cosecha. El presente estudio evalud la fermentacion
alcohdlica como estrategia para conservar y valorizar los frutos de P
psychotrioides. Se elabor6 un mosto con 21 °Brix y pH 3.4, sometido a
fermentacidon espontanea durante 18 dias. Durante el proceso se monitorearon
parametros fisicoquimicos, cinéticas de consumo de azucar y produccion de
etanol, asi como el contenido de compuestos fendlicos y la capacidad
antioxidante de la bebida. Los resultados mostraron una disminucion progresiva
de los solidos solubles, asi como de los azucares totales y reductores. El
consumo de azucares se ajustdé a un modelo de decaimiento exponencial, con
una constante de velocidad (ks) de 0.109 dia™". La fermentacion alcanz6 11.65 +
1.05 % v/v de etanol, con una tasa maxima de produccién (rpm) de 0.357 £+ 0.03
g L™'h™, de acuerdo con el modelo Gompertz modificado, y un rendimiento global
de conversion del 75.3 + 3.8 %. El contenido de fenoles se mantuvo estable
(554.6 £ 5.5 mg EAG L™), mientras que los flavonoides y taninos aumentaron
significativamente y las antocianinas disminuyeron 66 %. El ensayo FRAP no
revelé cambios significativos en la capacidad antioxidante, en tanto que ABTS y
CUPRAC mostraron un incremento hasta el dia 14 seguido de estabilizacion. La
bebida fermentada presentd alta aceptacion sensorial (4.4/5) y cumplié con los
criterios de la NOM-199-SCFI-2017. Los resultados indican que la fermentacion
espontanea permite conservar y valorizar los frutos de P. psychotrioides,
obteniendo una bebida con potencial nutracéutico y comercial.

Palabras clave: fermentacion espontanea, pérdidas poscosecha, valorizacion de
frutos silvestres, frutos endémicos, cinética fermentativa.
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PREPARATION OF A FERMENTED BEVERAGE BASED ON THE
FRUITS OF Parathesis psychoftrioides

Abstract

The capulin del monte (Parathesis psychotrioides) is a wild fruit of cultural and
culinary importancefor some Totonac communities in the Sierra Norte de Puebla.
However,its high perishability causes considerable losses during harvest.
Thepresent study evaluated alcoholic fermentation as a strategy topreserve and
add value to the fruits of P. psychotrioides. Amust with 21 °Brix and pH 3.4 was
prepared and subjected to spontaneous fermentation for 18 days.During the
process, physicochemical parameters, kinetics ofsugar consumption and ethanol
production, as well as the content of phenolic compoundsand the antioxidant
capacity of the beverage were monitored. The results showeda progressive
decrease in soluble solids, as well as in totaland reducing sugars. Sugar
consumption followed an exponential decay model, with a rate constant (ks) of
0.109 day™'.Fermentation reached 11.65 + 1.05% v/v ethanol, with a maximum
production rate (rpm) of 0.357 + 0.03 g L™'h™". Fermentation reached 11.65 +
1.05% v/v ethanol, with a maximum production rate (rpm) of 0.357 £ 0.03gL™'h™,
according to the modified Gompertz model, and an overall conversion yield of
75.3 £ 3.8%. The phenol content remained stable (554.6 £ 5.5 mg EAG L™), while
flavonoids and tannins increased significantly and anthocyanins decreased by
66%. The FRAP assay revealed no significant changes in antioxidant capacity,
while ABTS and CUPRAC showed an increase until day 14, followed by
stabilization. The fermented beverage was highly accepted in sensory tests
(4.4/5) and met the criteria of NOM-199-SCFI-2017. The results indicate that
spontaneous fermentation allows the preservation and valorization of P.
psychotrioides fruits, obtaining a beverage with nutraceutical and commercial
potential.

Keywords: spontaneous fermentation, post-harvest losses, valorization of wild
fruits, endemic fruits, fermentation kinetics.
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5.1 Introduccion

El uso y aprovechamiento de frutos silvestres constituye un elemento
fundamental en la relacion historica entre las comunidades humanas y su entorno
natural (Ahmed et al., 2022; Jabeen et al., 2024; Mothupi y Shackleton, 2025).
Estos recursos han constituido una fuente importante de alimento, ademas, se
han se han integrado en practicas culturales y tradicionales que perduran hasta
la actualidad (Mahapatra y Panda, 2012; Mutelo et al., 2022). En los ultimos afios,
los frutos silvestres han cobrado interés cientifico y tecnoldgico por su contenido
de compuestos bioactivos, entre ellos los polifenoles capaces de atrapar
radicales libres y funcionar como antioxidantes, y pueden usarse como materias
primas con potencial funcional y nutracéutico (Dr6zdz et al., 2017; Hellstrom et
al., 2024). En este contexto, la fermentacion de frutos como arandanos, moras,
grosellas y fresas ha demostrado mejorar las propiedades sensoriales, preservar
nutrientes y generar bebidas con valor agregado, atractivas tanto en el ambito

local como en mercados especializados (Wu et al., 2021).

El capulin del monte (Parathesis psychotrioides) representa un recurso de gran
relevancia cultural para la comunidad de Ecatlan, Municipio de Jonotla, Puebla.
Es una drupa endémica de sabor dulce y ligeramente acido que, pese a su
importancia cultural, enfrenta serias limitaciones para su aprovechamiento. Entre
los principales problemas destacan su corta temporada de fructificacion, alta
perecibilidad, bajo rendimiento de pulpa y la necesidad de retirar manualmente
la semilla, lo que dificulta su procesamiento. Estas condiciones, sumadas al
desinterés de las nuevas generaciones y a la ausencia de tecnologias de
conservacion accesibles, han reducido su valorizacién y restringido su potencial

econdmico y culinario a un ambito meramente local.

La fermentacién alcohélica surge como una estrategia biotecnoldgica viable para
conservar y transformar el capulin del monte en una bebida con valor agregado.
Este proceso, basado en la accidn de levaduras y bacterias, no solo prolonga la
vida util de los frutos, sino que también modifica su composicién, potenciando el

perfil sensorial y preservando los compuestos nutracéuticos (Kesa et al., 2021).
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Ante el potencial de la fermentacion alcohdlica para mejorar la estabilidad y el
valor nutracéutico del capulin del monte, se planteé como objetivo elaborar una
bebida fermentada a partir de capulin del monte y evaluar los cambios
fisicoquimicos, el contenido de compuestos bioactivos y la capacidad

antioxidante durante el proceso.
5.2 Materiales y métodos

5.2.1 Elaboracion de la bebida fermentada

Preparacion del inéculo: el pie de cuba se elabor6 empleando 417 g de fruta
fresca congelada, equivalentes al 21.75 % (m/m) del fruto total destinado a la
fermentacién (Kaur et al., 2020; Tsegay et al., 2018). La fruta se triturd
suavemente para liberar la pulpa sin dafar las semillas, y se incubd en un
recipiente estéril a 25+ 1 °C con agitacion constante a 300 rpm durante 72h en
una incubadora orbital de mesa (SEV-PRENDO, modelo INO 650M).

Fermentacién alcohdlica: el mosto se preparé mezclando fruta descongelada,
el in6culo y agua en una proporcion fruta total:agua de 1:1.2 (m/v) (Wang et al.,
2025). El in6culo representd el 10 % (m/m) del peso total de la mezcla (fruta +
agua + in6culo). El contenido de sodlidos solubles se ajustd a 21.17 + 0.06 °Brix
mediante la adicion de sacarosa y el pH a 3.4 £ 0.01 con acido tartarico. Las
semillas y cascaras se mantuvieron en el mosto para favorecer la extraccion de
compuestos durante la fermentacion. La fermentacion se llevé a cabo por
triplicado, bajo condiciones anaerébicas, a 25 + 1 °C en recipientes de plastico
de 6 L provistos de trampas de aire. La fraccion solida flotante se sumergio
manualmente dos veces al dia para evitar el crecimiento de moho vy facilitar la
extraccion de compuestos. La fermentacion se considero finalizada cuando se
observo la estabilizacién de los °Brix, el hundimiento del sombrero (cascaras y
semillas) y la ausencia de liberacién de gas en la trampa de aire, lo cual ocurrioé

a los 16 dias.
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Clarificacién, estabilizacion y embotellado: El producto fermentado se trasego
por sifonado utilizando un embudo con algodén para eliminar las particulas
sélidas. La acidez titulable determinada por titulacion potenciométrica se ajusto a
7 g L™" de acido tartarico mediante la adicion controlada de carbonato de calcio,
aplicando un procedimiento estequiométrico para la neutralizacion parcial del
acido. Posteriormente, la bebida se refriger6 a 4 + 1 °C durante 72 h para
promover la precipitacion de sales tartaricas, seguido de un segundo trasiego
para separar el sobrenadante. Finalmente, el contenido de sdlidos solubles se
ajusté a 12 £ 0.2 °Brix con sacarosa, y se anadié 150 mg L™ de metabisulfito de
potasio para prevenir una segunda fermentacién en botella (Li y Mira de Orduiia,
2020). La bebida se embotell6 y se almacend para su conservacion.

5.2.2 Procesamiento de las muestras

Se recolectaron 15 mL de mosto cada dos dias durante el proceso fermentativo.
Las determinaciones de solidos totales solubles (SST), pH y acidez titulable (AT)
se realizaron inmediatamente después del muestreo (Felts et al., 2019; Sosa et
al., 2025). Posteriormente, las muestras se almacenaron a —18 °C hasta la
finalizacion de la fermentacion para su analisis conjunto. Para el andlisis, las
muestras se descongelaron en refrigeracion y se centrifugaron a 7,120 x g
durante 10 min a 4 °C en una centrifuga OHAUS Frontier FC-5718-R, para
separar la fraccion liquida del sedimento. A partir del sobrenadante se
cuantificaron los azucares totales, azucares reductores, etanol, fenoles totales,
flavonoides totales, antocianinas totales, taninos condensados y la capacidad
antioxidante mediante los ensayos FRAP, ABTS y CUPRAC.

5.2.3 Caracterizacion quimica

Acidez titulable (AT) y pH: las muestras de mosto se titularon con una solucion
de hidréxido de sodio (NaOH) 0.1 N hasta alcanzar un pH de 8.2. La medicion
del pH se realizé con un potenciometro Conductronic pH120. La acidez se
expresod como gramos equivalentes de acido tartarico por litro de mosto (g acido
tartarico L") (Felts et al., 2019; Sosa et al., 2025).
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Sélidos solubles totales (SST): se analizé con un refractometro digital (ATAGO
PAL-1) en grados Brix (°Brix) (Sosa et al., 2025).

Azucares solubles totales (AST): la concentracion de azucares totales se
determind utilizando el método fenol-sulfurico (Dubois et al., 1956). La curva de
calibracion se prepar6 a partir de una solucién patrén de glucosa en un rango de
concentraciones de 30.0 a 966.0 mg L. El coeficiente de determinacion (R?)
obtenido fue de 0.9928. Los resultados se expresaron como gramos equivalentes
de glucosa por litro (g EG L ).

Azucares reductores (AR): la concentracion de azucares reductores se
determind utilizando el método de acido 3,5-dinitrosalicilico (DNS) descrito por
Miller (1959). La curva de calibracion se preparo a partir de una solucion patrén
de glucosa en un rango de concentraciones de 30.0 a 455.0 mg de glucosa L.
El coeficiente de determinacion (R?) obtenido fue de 0.997. Los resultados se

expresaron como gramos equivalentes de glucosa por litro (g EG L ).

Etanol: la concentracion de etanol se determiné mediante extraccion del etanol
en la muestra con TBP (fosfato de tri-n-butilo) seguido de la oxidacién por
dicromato de potasio 10 % m/v (Sayyad et al., 2015). Se prepararon diluciones a
partir de una solucion patrén de etanol en un rango de concentraciones de
7,863.0 a 70,771.0 mg de etanol L'. EI modelo lineal obtenido mostré un
coeficiente de determinacién (R?) de 0.9915. Los resultados se expresaron como

gramos de equivalentes de etanol por litro (g EE L ).

5.2.4 Modelado cinético del proceso fermentativo

Consumo de sustrato: el consumo de azucares durante la fermentacion se
describi6 mediante una funcion de decaimiento exponencial propuesta por

Tronchoni et al. (2009), como se muestra en la Ecuacion (1).

S(t) = Spes + Sy - e~ kst Ecuacion (1)
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Donde S(t) representa la concentraciéon de aztcar (g EG L) en el tiempo t (dias
desde el inicio de la fermentacion), S,..s corresponde a la concentracion de azucar
cuando t — « (g EG L), S, indica la cantidad total de aztcar consumida durante
la fermentacion (g EG L"), y k, es la constante de velocidad de consumo de

azucar (dia™).

A partir del modelo ajustado, se estimaron el tiempo requerido para consumir el
50 % de la concentracién inicial de azucares, y el tiempo tedrico necesario para

el agotamiento total del azucar presente al inicio de la fermentacion.

Producciéon de alcohol: se utilizd la ecuacion de Gompertz modificada
(Ecuacion (2)) para describir la produccion de etanol durante la fermentacién
(Phukoetphim et al., 2017a).

P(t) = Puay - exp [—exp (2222 (1, — ©) + 1] Ecuacion (2)

Donde P(t) representa la concentracion de etanol (g EE L) producida en el
tiempo t (dias desde el inicio de la fermentacién), Pmax corresponde al maximo
contenido alcohdlico alcanzable (g EE L), rom indica la tasa maxima de

produccion de etanol (g EE L-'dia™), y t. es la fase de latencia o tiempo desde el

comienzo de la fermentacion hasta la produccion exponencial de etanol (dias).

Rendimiento global de conversion de alcohol: El rendimiento de produccién
de etanol se calcul6 en dos etapas. Primero, se estimo la cantidad tedrica maxima
de etanol que podria generarse por unidad de azucar consumida, de acuerdo con
la (Ecuacion (3)). Posteriormente, se determind el rendimiento real como la
relacion entre la cantidad de etanol producida al final de la fermentacion y el valor
tedrico calculado (Ecuacion (4)), de acuerdo con el procedimiento descrito por
Bezerra et al. (2024).
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RT = S, X 0.511 Ecuacion (3)
Af ..

RA = — Ecuacion (4)
RT

Donde RT representa el rendimiento tedrico de produccion de etanol (g L), Sa la
cantidad total de azUcar consumida durante la fermentacion (g EG L"), RA el
rendimiento real de produccion de etanol (%), y Ar la concentracion de etanol al

final de la fermentacion (g EE L).

Criterios de seleccion de los modelos: ambos modelos cinéticos (consumo de
sustrato y produccién de alcohol) fueron ajustados por regresion no lineal
mediante el algoritmo de Levenberg—Marquardt, implementado en el paquete
minpack.Im de R (version 4.4.2). La calidad del ajuste fue evaluada mediante el
coeficiente de determinaciéon (R?) y la raiz del error cuadratico medio (RMSE)
(Phukoetphim et al., 2017b; Tronchoni et al., 2009).

5.2.5 Evaluacién de la dinamica de compuestos bioactivos y su

capacidad antioxidante

Fenoles totales: el contenido fendlico se determind segun el método de
Singleton y Rossi (1965). La curva de calibracion se elaboré a partir de una
solucion patron de acido galico en un rango de concentraciones de 5.0 a 114 mg
L™". El coeficiente de determinacion (R?) fue de 0.9963. Los resultados se

expresaron como mg de equivalentes de acido galico por litro (mg EAG L).

Taninos condensados (proantocianidinas): la cuantificacion de taninos
condensados en la muestra se realizO mediante el método de 4-
dimetilaminocinnamaldehido (DMAC) (Wallace y Giusti, 2010). Se preparo una
curva de calibracién utilizando una solucién patron de catequina en un rango de
concentraciones de 11.0 a 1,026 mg L™". El coeficiente de determinacion (R?) fue
de 0.9986. Los resultados se expresaron como mg de equivalentes de catequina

por litro (mg EC L).
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Flavonoides totales: el contenido flavonoides totales se determiné siguiendo el
método de Kubola y Siriamornpun (2011). La curva de calibracion se preparé con
a partir de una solucion patron de catequina en un rango de concentraciones de
10.0 a 19.2 mg L™. El coeficiente de determinacion (R?) fue de 0.9956. Los
resultados se expresaron como mg de equivalentes de catequina por litro (mg
EC).

Antocianinas monomeéricas: la concentracion de antocianinas monoméricas se
determin6 mediante el método de pH diferencial (Lee et al., 2005). Los resultados
se expresaron en mg equivalentes de cianidina-3-O-glucosido por litro (EC3G L~

1).

Capacidad antioxidante: |la capacidad antioxidante se evalu6 mediante los
ensayos de FRAP (Benzie y Cepa, 1996), ABTS (Re et al., 1999) y CUPRAC
(Ozylirek et al., 2008). Para los tres métodos se construyd una curva de
calibracion con trolox (acido 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcromo-2-carboxilico) en
un rango de concentraciones de 0.50 a 17.52 mg L. Los coeficientes de
determinacion (R?) obtenidos fueron de 0.9962 para FRAP, 0.9974 para ABTS y
0.9976 para CUPRAC. Los resultados se expresaron como mg equivalentes de
trolox por litro (mg ET L™").

5.2.6 Cumplimiento normativo

Para verificar el cumplimiento de los limites y especificaciones aplicables a las
bebidas alcohdlicas fermentadas, los analisis se realizaron conforme a la Norma
Oficial Mexicana NOM-199-SCFI-2017, Bebidas alcoholicas—Denominacion,
especificaciones fisicoquimicas, informacion comercial y métodos de prueba
(Norma Oficial Mexicana NOM-199-SCFI-2017, Bebidas Alcohdlicas-
Denominacién, Especificaciones Fisicoquimicas, Informacion Comercial vy
Métodos de Prueba, 2017). Se evaluaron los siguientes parametros: contenido
de alcohol (NMX-V-013-NORMEX-2019. Bebidas Alcohdlicas-Determinacién Del
Contenido Alcohdlico (Por Ciento de Alcohol En Volumen a 20 °C) (% Alc. Vol.) -
Métodos de Ensayo, 2020), metanol, aldehidos, alcoholes superiores (NMX-V-
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005-NORMEX-2018. Bebidas Alcohdlicas. - Determinacion de Aldehidos,
Esteres, Metanol y Alcoholes Superiores — Métodos de Ensayo, 2019) y furfural
(NMX-V-004-NORMEX-2018. Bebidas Alcoholicas — Determinacion de Furfural-
Métodos de Ensayo, 2020), asi como el contenido de plomo y arsénico (NMX-V-
050-NORMEX-2010. Bebidas Alcohdlicas — Determinacién de Metales Como
Cobre (Cu), Plomo (Pb), Arsénico (As), Zinc (Zn), Hierro (Fe), Calcio (Ca),
Mercurio (Hg), Cadmio (Cd), Por Absorcion Atémica — Método de Ensayo, 2011).

5.2.7 Aceptacién sensorial

Se llevd a cabo una prueba de aceptacion sensorial del producto con la
participacion de 50 miembros adultos de la comunidad de Ecatlan, Puebla. Los
panelistas fueron seleccionados de manera voluntaria y se les proporcioné una
explicacion previa sobre el procedimiento y el objetivo de la evaluacion. La
evaluacion se llevé a cabo mediante una prueba de aceptabilidad utilizando una
escala hedonica de 5 puntos para facilitar la comprensién y participacién, donde
1 correspondio a "me disgusta mucho" y 5 a "me gusta mucho". Cada participante
evalud el producto recibiendo porciones individuales en vasos desechables y

servidos a temperatura ambiente (Santana et al., 2023).

5.2.8 Analisis estadistico

Los analisis estadisticos se hicieron en R (version 4.4.2), y las figuras se
generaron en Microsoft Excel 365. La significancia se evalué mediante un ANOVA
de una via, previa comprobacién de normalidad (Shapiro-Wilk) y homogeneidad

de varianzas (Levene).
5.3 Resultados y discusion

5.3.1 Cambios quimicos durante la fermentacion

Los frutos de P. psychotrioides utilizados en el proceso fermentativo presentaron
8.93 £ 0.06 °Brix de sdlidos solubles, un pH de 3.97 + 0.06 y una acidez titulable
de 1.016 £ 0.02 %, expresada como acido citrico. Estos valores indican que,

aunque el fruto contiene una cantidad apreciable de azucares fermentables, su
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concentracion es insuficiente para alcanzar niveles elevados de etanol al finalizar
la fermentacion. Por ello, se adiciond sacarosa hasta 21.17 + 0.06 °Brix, con el
fin de aumentar la disponibilidad de sustrato y compensar la dilucion de azucares
causada por la incorporacion de agua (Jiang et al., 2023).

Diversos estudios han senalado que el contenido de sdlidos solubles inicial es un
factor critico en la eficiencia de los procesos fermentativos (Tran Duc Duy y
Nguyen Tran Bao Chau, 2024). Por ejemplo, un °Brix inicial inferior a 20 puede
derivar en bajos rendimientos de alcohol y en una menor estabilidad
microbiolégica del producto final (Charansing y Shrivastav, 2025). En contraste,
valores excesivamente elevados (>28 °Brix) generan condiciones de estrés
osmotico sobre las levaduras, lo que puede disminuir su actividad metabdlica y
favorecer la produccion de subproductos indeseables como alcoholes superiores
y acidos volatiles (Chen et al., 2025; Saito y Posas, 2012).

Asimismo, la adicién de acido tartarico se implementd como una medida
preventiva para ajustar la acidez del mosto y limitar el desarrollo de bacterias
competitivas (Payan et al., 2023). Este ajuste generd un entorno selectivo que
favoreci6 el crecimiento de las levaduras enddgenas, a la vez que redujo el riesgo
de contaminacién por bacterias acidificantes, como las del género Acetobacter,

que pueden comprometer la calidad sensorial de la bebida (Payan et al., 2023).

El contenido de solidos solubles totales (SST) (Figura 7A) mostré una
disminucién sostenida y estadisticamente significativa (p < 0.05) durante el
proceso, lo cual constituye un indicador directo del consumo de azucares por
parte de las levaduras enddégenas (Charansing y Shrivastav, 2025; Tran Duc Duy
y Nguyen Tran Bao Chau, 2024). La estabilizacion de los valores de SST después
de 16 dias sugiere: el agotamiento de los sustratos fermentables o la inhibicion
de la actividad celular debido a la acumulacién de etanol, fenédmeno conocido

como inhibicién por producto (Aiba et al., 2000).

La acidez titulable presentd un ligero incremento conforme avanzaba la

fermentacion (Figura 7B). Este comportamiento puede atribuirse principalmente
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a la produccion de nuevos acidos organicos como resultado de la actividad
metabdlica de las levaduras durante la fermentacién alcohdlica. Las levaduras
producen diversos acidos, principalmente acido succinico y acido acético, cuya
formacion depende de factores como la cepa utilizada, la composicion del mosto
(especialmente la disponibilidad de nitrégeno), las condiciones de aireacion y la

temperatura de fermentacion (Ferreira y Mendes-Faia, 2020).

A pesar del incremento en la acidez titulable, el pH del mosto se mantuvo
relativamente estable durante la fermentacion (Figura 7B). Esta estabilidad puede
explicarse por una produccidn poco significativa de &acidos durante la
fermentacién o por la capacidad amortiguadora de los &cidos organicos
presentes naturalmente en los frutos y del acido tartarico afiadido para el ajuste
inicial de pH, los cuales en conjunto mantienen el pH en un rango relativamente
constante incluso cuando se producen nuevos acidos durante la fermentacion
(Vion et al., 2024). El pH inicial de 3.4 fue efectivo para crear un entorno selectivo
que favorecié la fermentacién alcohdlica por parte de las levaduras, mientras que
inhibi6 el desarrollo de la mayoria de las bacterias lacticas y acéticas, las cuales
requieren valores de pH mas elevados para su éptimo crecimiento (Payan et al.,

2023). Esto explica por qué no se observaron incrementos pronunciados en la

acidez titulable que indicarian una fermentacion malolactica o acética significativa
(Payan et al., 2023).
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Figura 7. Cambios fisicoquimicos durante el proceso de fermentacion alcohdlica.
A. Evolucién de los sélidos solubles totales (SST). B. Variaciéon del pH y la acidez
titulable (AT). Los valores representan la media + desviacion estandar (n = 3).
Diferentes letras indican diferencias estadisticamente significativas entre los
tiempos de fermentacion (ANOVA, p < 0.05).
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5.3.2 Modelado cinético del proceso fermentativo

Cinética de consumo de sustrato

Durante las primeras etapas de fermentacion, se observd un incremento
transitorio en los azucares reductores (AR), igualando paulatinamente el
contenido de azucares totales, lo cual se atribuye a la hidrélisis de la sacarosa
en glucosa y fructosa, catalizada por la enzima invertasa secretada por las
levaduras, dado que estos monosacaridos son los sustratos preferenciales en la
glucdlisis y en la fermentacioén alcohdlica (Srinivas y Tiku, 2014). La fermentacion
alcohdlica es un proceso bioquimico en el que los azucares son transformados
en etanol y CO, por accién de las levaduras, lo que explica la disminucion
progresiva de la concentracion de azucares en el mosto (Chen et al., 2025; Tran
Duc Duy y Nguyen Tran Bao Chau, 2024; Wang et al., 2025). En este estudio, la
conversion de azucares por parte de las levaduras endoégenas de P

pSsychotrioides resulto altamente eficiente (Figura 8A).

La funcién de decaimiento exponencial mostré un buen grado de ajuste a los
datos experimentales, con coeficiente de determinaciéon R2 = 0.9936 y un error
cuadratico medio RMSE =7.044 EG L-'. Ademas, el modelo estimé que el tiempo
requerido para consumir el 50 % y el 100 % del contenido inicial de azucares fue
de 5.04 y 17.1 dias, respectivamente. Estos indicadores sugieren que el modelo
describe adecuadamente la dinamica de consumo de azucares durante la
fermentacién dentro del intervalo observado (18 dias). Sin embargo, el valor
estimado del parametro Srs fue de -52.63 g EG L, lo cual difiere del valor
experimental de azucar al finalizar la fermentacion (4.14 g EG L™"). Esta diferencia
implica, en términos matematicos, que el modelo predice un consumo superior al
total de azucares disponibles, lo que carece de sentido biolégico. Por tanto, el
modelo debe interpretarse unicamente como una herramienta descriptiva valida
dentro del intervalo temporal analizado, sin extrapolaciones fuera de dicho rango.

El consumo de azucares totales estimados (Sa) fue de 34142 g EG L™,
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aproximadamente 50 g EG L™ superior al consumo observado
experimentalmente, lo que también indica que el modelo describe el
comportamiento general del consumo sin representar con exactitud los valores
extremos. La constante de velocidad cinética (k;) se estimé en 0.1093 dia™, lo
que corresponde a una vida media de 6.3 dias, indicando una tasa de consumo
relativamente lenta en comparacion con levaduras comerciales utilizadas en
vinificacion, cuyas constantes para el consumo de glucosa oscilaron entre 0.134
y 0.575 dia™ (Tronchoni et al., 2009).

Cinética de produccion de alcohol

Se observd una relacion inversa entre la produccion de etanol y el consumo de
azucares (Figura 8B). La sintesis de etanol se estabilizd hacia el dia 14 de
fermentacion, coincidiendo con el agotamiento de los azucares en el mosto
(Figura 8A) y con la estabilizacion de los SST (Figura 8A). La concentracién final
de etanol determinada por el método espectrofotométrico fue de 109.22 + 1.52 g
EE L™, equivalente a 13.84 £ 0.20 % v/v, valor que se encuentra dentro del rango
reportado para vinos de alta graduacion alcohdlica (12-15 % v/v) (Cehula et al.,
2020). Esta elevada concentracion de etanol es relevante no solo desde el punto
de vista sensorial, sino también como factor de conservacion, ya que el etanol
inhibe el crecimiento de microorganismos patégenos y de descomposicion (Neme
et al., 2014).

El modelo de Gompertz modificado aplicado a los datos experimentales mostré
un alto grado de ajuste (R? = 0.9895; RMSE = 3.06 g EE L™). La produccién
maxima estimada (Pmax) fue de 114.31 £ 4.00 g EE L™, valor similar al obtenido
experimentalmente, o que sugiere una buena tolerancia al etanol por parte de
las levaduras enddgenas. La tasa maxima de produccion (rpm) alcanzé 8.57 +
0.72 g EE L™ dia™ (equivalente a 0.357 £ 0.03 g EE L™ h™), superior a la
reportada por Garcia et al. (2024) en la produccion de hidromiel (0.26 g EE L™
h™"), aunque inferior a la obtenida por Phukoetphim et al. (2017a) en la produccién
de bioetanol a partir de sorgo con levaduras comerciales (2.088 £+ 0.102 g EE L™
h™"). El valor negativo del parametro de latencia (fL = —2.34 £ 0.54 dias) podria
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atribuirse al intervalo de muestreo de dos dias, que posiblemente no permitio
registrar la fase lag. Ademas, la corta o ausente fase lag podria deberse a la
adaptacion previa del indculo al sustrato, o que permitié un inicio inmediato de la

fermentacion.

El rendimiento global de produccion de etanol fue de 75.3 £ 3.8 %, superior al
reportado para bebidas fermentadas de frambuesa (49.52 + 0.07 %), arandano
(64.84 £ 0.11 %) y fresa (66.31 £ 0.30 %) (Bezerra et al., 2024). Segun Basa et
al. (2022), las cepas silvestres de Saccharomyces cerevisiae suelen presentar
menores rendimientos que las cepas comerciales bajo condiciones aerobias
(74.4 % y 88.1 %, respectivamente), aunque pueden igualarlas o superarlas bajo

condiciones microaerofilicas o anaerdbicas, alcanzando entre 92 y 98 % de

eficiencia.
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Figura 8. Dinamica de consumo de azucar y produccion de etanol durante el
proceso de fermentacion alcohdlica. A. Consumo de azucares Totales (AST) y
Azulcares Reductores (AR) (g EG L. B. Produccion de etanol (g EE L). Los
valores representan la media £ desviacion estandar (n = 3). Diferentes letras
indican diferencias estadisticamente significativas entre los tiempos de
fermentacién (ANOVA, p < 0.05).

5.3.3 Dinamica de los compuestos funcionales y capacidad antioxidante

Como se muestra en la Figura 9A, la concentracion de compuestos fendlicos
totales presentdé un incremento inicial entre los dias 0 y 2, atribuido a la
solubilizacion de compuestos de la cascara, semilla y pulpa durante la

maceracion, etapa en la cual se liberan de la matriz celular e incorporan al mosto
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(Alencar et al., 2018). Posteriormente, la concentracién permanecio estable hasta
el dia 12, momento a partir del cual se observd un descenso gradual. Esta
disminucién podria estar asociada a procesos de polimerizacion y a la formacion
de pigmentos poliméricos mas estables, pero menos solubles, lo que reduce la
fraccién de fenoles libres y afecta propiedades como el color y la astringencia
(Bimpilas et al., 2015; Ruiz-Rodriguez et al., 2021), o bien a la accién de enzimas
liberadas por las levaduras durante la fermentacion (Bimpilas et al., 2015; Zhang
et al., 2021). Aun asi, el valor final obtenido (654.58 + 5,54 mg EAG L™) fue
superior al reportado en otras bebidas fermentadas, como el vino elaborado con
grosella blanca y mora de los pantanos (541 mg EAG L™) (Dou et al., 2022) y la
bebida alcohdlica de Jabuticaba (431.70 mg EAG L™") (Figueredo Oliveira Santos
et al., 2024).

La concentracién de taninos mostré un incremento sostenido hasta el dia 6,
estabilizandose posteriormente (Figura 9B). Este comportamiento esta
relacionado con la liberacion inicial de estos compuestos desde la piel y las
semillas del fruto (Alencar et al., 2018; Zou et al., 2017). En el caso de los
flavonoides, la concentraciéon aumenté de manera continua durante los primeros
14 dias de fermentacion, alcanzando un valor maximo, seguido de una ligera
disminucion no significativa (Figura 9B). Este comportamiento puede explicarse
principalmente por la liberacién de compuestos fendlicos desde la matriz sélida
de la fruta, favorecida por la degradacion de las paredes celulares inducida por
las enzimas secretadas por las levaduras durante la fermentacion (Alencar et al.,
2018; Bimpilas et al., 2015; Zhang et al., 2021). Asimismo, la accion de enzimas
especificas, como la B-glucosidasa, contribuye a la ruptura de los enlaces
glucosidicos, liberando los flavonoides en su forma aglicona, la cual presenta
mayor actividad bioldgica y biodisponibilidad (Paventi et al., 2025). A esto se
suma el incremento progresivo de etanol en el medio fermentativo, que favorece
la transferencia de flavonoides y otros compuestos fendlicos desde la matriz
vegetal hacia la fase liquida, al aumentar su solubilidad y facilitar su liberacion,
particularmente en el caso de moléculas menos solubles en agua, como la
quercetina (Escudero-Lépez et al., 2013).
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En contraste, la concentracién de antocianinas disminuy significativamente a lo
largo de la fermentacién, con una reduccion del 66.1 % respecto al contenido
inicial (Figura 9B). Esta pérdida se asocia con la alta inestabilidad de estos
pigmentos frente a condiciones fermentativas, influenciada por diversos factores
como la accidén enzimatica de B-glucosidasa producida por las levaduras, que
favorece la hidrélisis de glucésidos; la ocurrencia de reacciones quimicas que
generan compuestos incoloros o derivados menos estables; y la adsorcion de
antocianinas en las paredes celulares de las levaduras (Bimpilas et al., 2015;
Ruiz-Rodriguez et al., 2021; Zhang et al., 2021). Se ha documentado que la
presencia de etanol incrementa la velocidad de degradacion, reduciendo la
estabilidad de las antocianinas y favoreciendo reacciones de hidrolisis y procesos
nucleofilicos que destruyen el pigmento (Ma et al., 2018). Estos efectos han sido
observados en bebidas fermentadas: en vinos de granada, la pérdida de
antocianinas fue cercana al 66.5 % tras la fermentacion alcohdlica (Berenguer et
al., 2016), mientras que en vinos de uva Cabernet Sauvignon puede superar el
40 % (Merve et al., 2022). En general, estudios con diferentes especies de
levaduras confirman que la disminucién de antocianinas es un proceso inevitable
y de magnitud significativa, aunque su intensidad depende de la matriz y de las

condiciones fermentativas especificas (Bimpilas et al., 2015; Ma et al., 2018).

En la Figura 9C se muestran los cambios en la capacidad Antioxidante del mosto
evaluados mediante tres métodos diferentes. La capacidad reductora medida con
FRAP se mantuvo relativamente constante durante todo el proceso (promedio
942.55 £ 25.23 mg ET L™), lo que sugiere que el potencial del sistema para donar
electrones no se modificé de manera significativa. Este comportamiento coincide
con la evolucion de los fenoles totales, cuyo contenido se mantuvo en niveles
elevados a lo largo de la fermentacion (Figura 9A). Dado que el ensayo FRAP
depende principalmente de la capacidad de compuestos fendlicos con grupos
hidroxilo libres para reducir iones férricos a ferrosos, su estabilidad indica que los
procesos de degradacion de algunos metabolitos (como las antocianinas)
pudieron verse compensados por la liberacién continua de otros compuestos

fendlicos mas estables provenientes de la matriz del fruto (Alencar et al., 2018;
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Bimpilas et al., 2015; Motta et al., 2025). Los valores de capacidad Antioxidante
por el método FRAP fueron superiores a los reportados en vinos de jugo de
arandano rojo (Vaccinium macrocarpon) y fresa (Fragaria x ananassa) (831 y 868
mg ET L', respectivamente) pero inferiores a vinos elaborados de jugo de
arandano (Vaccinium myrtillus), frambuesa (Rubus idaeus), zarzamora (Rubus
L.) y sauco negro (Sambucus nigra) (1,271 £ 58; 1,105 £ 90; 1,615 £ 113y 1,271
+ 98 mg ET L™, respectivamente) (Czyzowska et al., 2020).

La capacidad Antioxidante medida con ABTS mostré un aumento progresivo
hasta el dia 14, seguido de un descenso no significativo en los ultimos dias del
proceso fermentativo (Figura 9C). Este incremento podria explicarse por la
liberacion de compuestos fendlicos ligados a la pared celular, que se solubilizan
durante la fermentacion debido a la accion enzimatica de las levaduras (Alencar
et al., 2018; Bimpilas et al., 2015; Motta et al., 2025) A diferencia del método
FRAP, el ensayo ABTS ofrece una deteccibn mas amplia de compuestos
antioxidantes, al evaluar tanto la capacidad de donacién de electrones como la
neutralizacion de radicales libres, e incluye la actividad hidrofilica y lipofilica (Re
et al., 1999). Adicionalmente, la diferencia entre ambos métodos puede atribuirse
a la mayor sensibilidad del ensayo ABTS frente a compuestos no fendlicos con
capacidad antioxidante, como el acido ascérbico y ciertos péptidos derivados de
la fermentacion, contribuyendo al aumento de la capacidad antioxidante
observada por ABTS, pero no necesariamente detectada por FRAP
(Gliszczynska-Swiglo, 2006). Bebidas alcohdlicas fermentadas a partir de frutos
de Prunus serotina han mostrado valores de capacidad antioxidante por ABTS de
1,504.1 mg ET L™, resultado similar al obtenido en este estudio (Rios-Corripio y
Guerrero-Beltran, 2020). Estos valores también son comparables con los
reportados en vinos tintos comerciales (1,734 + 603 mg ET L"), aunque
superiores a los observados en vinos blancos (167.7+117.6 mg ET L") (Villafio et
al., 2004). Asimismo, este valor fue superior al reportado en vinos elaborados sin
adicién de agua a partir de jugo de arandano (Vaccinium myrtillus), frambuesa

(Rubus idaeus), zarzamora (Rubus L.) y sauco negro (Sambucus nigra) (1,075
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85; 438 +18;638 + 40y 468 + 23 mg ET L™, respectivamente) (Czyzowska et al.,
2020).

El método CUPRAC mostr6 valores superiores a los de FRAP y ABTS (Figura
9C). Esto posiblemente debido a que el método CUPRAC puede medir tanto
antioxidantes hidrofilicos como lipofilicos, y es sensible a compuestos con grupos
tiol (-SH) y polifenoles, ademas, es aditivo y sensible, lo que significa que la
capacidad antioxidante de una mezcla es igual a la suma de sus componentes
individuales, algo que no siempre ocurre en FRAP o ABTS (Apak et al., 2007;
Munteanu y Apetrei, 2021) . Aunque FRAP también es un método de
transferencia de electrones, funciona a pH acido y es menos reactivo con ciertos
antioxidantes, especialmente tioles y algunos polifenoles, lo que puede
subestimar la capacidad antioxidante total. Por otra parte, ABTS es un método
mixto (transferencia de electrones e hidroégeno) y, aunque es mas versatil que
FRAP, puede mostrar desviaciones en mezclas complejas y su respuesta puede
variar segun la naturaleza quimica de los antioxidantes presentes. Diversos
estudios muestran que los valores de capacidad antioxidante obtenidos por
CUPRAC suelen ser significativamente mas altos que los de FRAP Y ABTS para
extractos vegetales, alimentos y mezclas complejas (Apak et al., 2007; Munteanu
y Apetrei, 2021; Ozylrek et al., 2008). Sin embargo, el comportamiento de la
capacidad antioxidante de CUPRAC a través del tiempo se asemeja al obtenido
por ABTS, con un aumento progresivo hasta el dia 14, seguido de un descenso

significativo en sus valores.
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Figura 9. Cambios en los compuestos fendlicos y propiedades antioxidantes
durante el proceso de fermentacion alcohdlica. A. Variacion de compuestos
fendlicos (mg EAG L") B. Variacion de los flavonoides (mg EC L), taninos (mg
EC L") y antocianinas (mg EC3G L' C. Cambios en la capacidad antioxidante
por los métodos FRAP, ABTS y CUPRAC (mg ET L. Los valores representan la
media = desviacion estandar (n = 3). Diferentes letras indican diferencias
estadisticamente significativas entre los tiempos de fermentacién (ANOVA, p <
0.05).

5.3.4 Cumplimiento normativo

La Norma Oficial Mexicana NOM-199-SCFI1-2017 establece la denominacion,
especificaciones fisicoquimicas, informacion comercial y métodos de prueba
aplicables a bebidas alcohdlicas en México. No obstante, esta regulacion solo
contempla bebidas fermentadas de manzana y pera (sidras) y de uva para la
produccion de vinos. Para otras bebidas fermentadas a partir de frutas no existe
una normatividad especifica; en consecuencia, los unicos parametros aplicables
son la concentraciéon de etanol y los limites maximos de metanol, plomo y
arsénico (Norma Oficial Mexicana NOM-199-SCFI-2017, Bebidas Alcohdlicas-
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Denominacién, Especificaciones Fisicoquimicas, Informacién Comercial vy
Métodos de Prueba, 2017).

El contenido de etanol depende de la eficiencia fermentativa y de la actividad
metabdlica de las levaduras utilizadas, mientras que los niveles de metanol y
metales pesados se relacionan principalmente con la composicion de la materia
prima (Czyzowska et al., 2020; Shen et al.,, 2024). Los frutos con mayor
concentracion de pectinas metoxiladas generan niveles mas altos de metanol
debido a la accion de la pectinmetilesterasa, que libera grupos metilo de la
pectina, aumentando la concentracién de metanol (Shen et al., 2024). Por lo
tanto, el bajo contenido de metanol observado en la bebida (Cuadro 5) sugiere
que P. psychotrioides posee una menor proporcion de pectinas metoxiladas, lo

cual constituye una ventaja en términos de seguridad alimentaria.

El cuadro 5 muestra los valores establecidos en la norma junto con los resultados
de los analisis quimicos de la bebida elaborada a partir de P. psychotrioides. Los
datos obtenidos confirman que la bebida cumple con los limites normativos para
productos fermentados en cuanto a concentracion de etanol, metanol y metales
pesados. Aunque la norma indica que no es obligatoria la determinacion de
aldehidos, alcoholes superiores y furfural en bebidas alcohdlicas fermentadas,
estos parametros también fueron determinados en la bebida desarrollada a partir
de frutos de P. psychotrioides, a partir del destilado obtenido para cuantificar el
contenido alcohdlico. Los valores obtenidos se encontraron dentro de los limites
maximos permitidos, asegurando condiciones aptas para el consumo y
produccion de la bebida obtenida a partir de la fermentacién de frutos de P.

psichotrioides.
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Cuadro 5. Especificaciones segun la NOM-199-SCFI-2017 para bebidas
alcohdlicas

Especificaciones Limite maximo Bebida P. psychotrioides
Contenido de alcohol a 20 °C 2a20 11.65+1.05
Metanol 300 <11.55
Aldehidos 40 8.26 + 2.7
Alcoholes superiores 500 235.85+19.7
Furfural 5 <2.02
Plomo (mg L") 0.5 0.2+0.0
Arsénico (mg L") 0.5 0.2+0.0

El valor del contenido de alcohol 20 °C se expresé en % Alc. Vol., los valores de metanol,
aldehidos, alcoholes superiores y furfural en mg 100 mL-' de alcohol anhidro y el contenido de Pb
y As en mg L. Los valores de referencia para aldehidos, alcoholes superiores y furfural
corresponden a las bebidas alcohélicas destiladas.

5.3.5 Aceptacion sensorial

El grupo de panelistas estuvo conformado por 58 % hombres (n=29) y 42 %
mujeres (n=21). Las edades de los participantes oscilaron entre los 18 y los 80
anos, con una media de 44.2 afos y una mediana de 42.5 afos, lo que indica
una dispersiéon moderada en la distribucion etaria. La edad mas frecuente fue 18

anos, aunque representd solo una fraccién minoritaria del total.

La prueba de aceptacion global, evaluada mediante una escala hedoénica de 5
puntos, mostré una media de 4.42 + 0.58, lo que indica una alta aceptacion del
producto. La mediana y la moda coincidieron en un valor de 4. En cuanto a la
distribucion de los puntajes, el 50.0 % de los panelistas calificé con 4 puntos, el
46.2 % con 5 puntos y solo el 3.8 % con 3 puntos. Estos resultados evidencian
que la mayoria de los evaluadores otorgd calificaciones favorables (= 4),
reflejando una percepcion positiva del producto por parte de los miembros de la

comunidad.

5.4 Conclusiones

La fermentacién alcohdlica de Parathesis psychotrioides permitié obtener una
bebida con contenido alcohdlico de 11.65 + 1.05 % v/v, aceptable sensorialmente
y dentro de los limites establecidos por la NOM-199-SCFI-2017. El modelado

cinético describié adecuadamente la degradacion de azucares y la produccion de
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etanol, evidenciando una conversion eficiente y buena tolerancia de las levaduras
endbégenas al etanol generado. Durante la fermentacion se observé un alto
contenido de compuestos fendlicos y se incrementaron los taninos y flavonoides,
lo que mejord la capacidad antioxidante (ensayos ABTS y CUPRAC), pese a la
disminuciéon de antocianinas. Estos resultados demuestran que el uso de
levaduras enddgenas bajo condiciones controladas permite obtener una bebida
funcional y sensorialmente aceptable, mediante un proceso reproducible y
econdmicamente viable. La valorizacion del capulin del monte mediante
fermentacién representa una estrategia sostenible para reducir pérdidas
poscosecha, preservar su valor biocultural y generar productos regionales con

potencial nutracéutico y comercial.
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6 CONCLUSIONES GENERALES

La presente investigacion permitid generar conocimiento sobre la fisiologia,
composicion quimica, potencial nutracéutico y valorizacion biotecnolégica del
fruto de Parathesis psychotrioides. Los resultados obtenidos evidencian que este
recurso subutilizado posee un perfil fisicoquimico, mineral y funcional superior al
de otros frutos reconocidos por su alto contenido de compuestos bioactivos y
capacidad antioxidante, lo que refuerza su potencial como alimento funcional y

como materia prima para el desarrollo de productos con valor agregado.

La caracterizacion fisiologica reveld que la maduracion del fruto involucra
cambios morfolégicos, fisicos y quimicos bien definidos, destacando el
incremento continuo en dimensiones, la pérdida progresiva de firmeza y la
transicion cromatica de verde a purpura como indicadores confiables del estado
de madurez. El aumento sostenido de solidos solubles totales, la predominancia
de azucares reductores y el incremento de la acidez titulable configuran un perfil
sensorial equilibrado entre dulzura y acidez. También se evidencio que la
composicion y concentracion de compuestos fendlicos varian segun el estadio de
maduracion, y que los métodos empleados para evaluar la capacidad
antioxidante son complementarios: el ensayo FRAP resulté mas representativo
en fases tempranas, mientras que el ABTS fue mas sensible a los pigmentos
fendlicos de los estadios avanzados. No obstante, la elevada tasa respiratoria
registrada en todos los estadios constituye el principal factor limitante para la

conservacion poscosecha y la comercializacion.

El analisis fitoquimico evidencié que los frutos maduros poseen concentraciones
excepcionales de compuestos fendlicos, incluyendo flavonoides, antocianinas y
taninos condensados, asociados a una notable capacidad antioxidante.
Asimismo, los frutos de P. psychotrioides destacaron por elevado contenido de
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carbohidratos, proteina, fibra dietética y minerales esenciales como potasio,
fésforo, magnesio, hierro y zinc, lo que sustenta su clasificacion como alimento
funcional con potencial para mejorar la calidad nutricional de comunidades

rurales e indigenas.

La fermentacion alcohdlica espontanea demostrd ser una estrategia tecnolégica
viable para la valorizacion de los frutos de P. psychotrioides, obteniendo una
bebida con un contenido alcohdlico comparable al de vinos comerciales, elevado
contenido de compuestos bioactivos, alta capacidad antioxidante y buena
aceptacion sensorial, cumpliendo con la normatividad vigente. Este proceso,
ademas de mitigar pérdidas poscosecha, representa una alternativa sostenible,
replicable y de bajo costo para el desarrollo de productos regionales con valor

agregado.
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