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RESUMEN

El consumo de frutas y vegetales reduce el riesgo de desarrollar
enfermedades cronico-degenerativas, por su alto contenido de sustancias
bioactivas. Durante 2013-2014 se cosecharon frutos de frambuesa (Rubus
idaeus L.) cvs. Adelita, Erika, Lupita y Polka, en Michoacén y Jalisco, México,
para determinar color (L*, a*, b, C+y hx), firmeza, sélidos solubles totales (SST),
acidez titulable (AT), pH del jugo, capacidad antioxidante (CA) y concentracion
de acido elagico (AE). Como resultado se encontré que todas las variables
fisicas y quimicas, excepto CA, presentaron diferencias significativas para
distintas épocas de cosecha. Se realizé un analisis de regresion para evaluar
el efecto del promedio mensual de la temperatura (T) y la humedad relativa
(HR) de los sitios, y se encontré que existe una relacion positiva significativa
entre la T promedio y SST, pH, AE y CA, pero negativa y significativa con AT. La
HR sélo tuvo efecto negativo sobre las variables firmeza y SST. Se observaron
diferencias significativas en la concentracion de AE entre cultivares. Las
frutas cosechadas en junio y octubre presentaron mayor concentracion de AE.
La mayor concentracion de AE se encontrd en Erika (3.69 pg g™' de peso fresco
de la fruta) y la menor concentracion en Adelita (2.26 pug g™'). La capacidad
antioxidante de todos los cultivares fue mayor a 60 %, que es aceptable en la
neutralizacion de los radicales libres.
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SUMMARY

Consumption of fruits and vegetables reduces the risk of developing chron-
ic-degenerative diseases, due to their high content of bioactive substances.
During 2013-2014 fruits of raspberry (Rubus idaeus L.) cvs. Adelita, Erika, Lu-
pita and Polka, were harvested at Michoacan and Jalisco, Mexico to determine
color (L*, a*, bx, C+ and hx), firmness, total soluble solids (TSS), titratable acid-
ity (TA), juice pH, antioxidant capacity (AC) and ellagic acid concentration (EA).
As aresult, it was found that all the physical and chemical variables, except for
AC, showed significant differences at different harvesting times. Regression
analysis was performed to evaluate the effect of monthly average temperature
(T) and relative humidity (RH) of the sites, and a positive significant relation-
ship was found between average T and TSS, pH, EA, and AC, but negative and
significant between T and TA. RH only had negative effect on firmness and
TSS. Significant differences were observed in EA concentrations among cul-
tivars. Fruits harvested in June and October presented higher concentrations
of EA. The highest EA concentration was found in Erika (3.69 pg g™ fresh fruit
weight), while the lowest concentration was found in Adelita (2.26 pg g'). The
antioxidant capacity of all cultivars was greater than 60 %, which is acceptable
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for neutralization of free radicals.

Index words: Cultivars, nutraceuticals, berries, polyphenols.
INTRODUCCION

El consumo de frutas y vegetales reduce el riesgo de de-
sarrollar enfermedades créonico-degenerativas, por su alto
contenido de sustancias bioactivas. Las "berries” frescas
y procesadas son una excelente fuente de sustancias nu-
tracéuticas con un alto potencial antioxidante (Lee et al,
2012; Savikin et al, 2009). Diversas investigaciones han
reportado las propiedades benéficas de las "berries” so-
bre la salud humana; por ejemplo, permiten inhibir afec-
taciones hepaticas (Liu et al.,, 2010), tienen alta actividad
antioxidante, antiinflamatoria, antimicrobiana (Heinonen,
2007), neuroprotectora (Chen et al., 2012), antiangiogénica
(Medda et al., 2015) y anticancerigena (Konié-Risti¢ et al.,
2017).

Por la alta actividad bioldgica que tienen los polifenoles
en la salud, es importante determinar su contenido en los
frutos (Bowen-Forbes et al., 2010). Un polifenol de gran in-
terés es el acido elagico, principalmente por su actividad
preventiva y supresora de algunos tipos de cancer. Las
"berries” tienen alto contenido de este compuesto (Bobinai-
té et al,, 2012; Li et al., 2009). De ellas, la frambuesa (Ru-
bus idaeus L.) ha sido empleada durante mucho tiempo
en el tratamiento no farmacoldgico de algunas enferme-
dades crénicas. En ensayos bioldgicos con ratas Aiyer et al.
(2008) reportaron que la frambuesa roja y el &cido elagico,
reducen el dafo oxidativo enddgeno del ADN, lo que ayuda
en la prevencion de cancer.

El valor nutracéutico de frambuesa ha motivado un au-
mento en el consumo vy la produccién de esta fruta a ni-
vel mundial. Es por ello que en los Ultimos afos México



POMOLOGICAS, ANTIOXIDANTE Y ACIDO ELAGICO EN FRAMBUESA

ha incrementado la produccion de frambuesa tras la de-
manda de este producto por paises como Estados Unidos
de América y algunos de Europa. En el periodo de 2000 a
2014 se incrementd en 11 veces el nimero de hectareas
establecidas con este cultivo. En Jalisco y Michoacan se
encuentra el 76 % de la produccién nacional (SIAP, 2016).
En dichos estados se emplean diversos cultivares que fue-
ron previamente evaluados, con el propdsito de establecer
aquellos que mejor se adaptan a las condiciones ambien-
tales con frutos de calidad para la exportacion.

Una de las caracteristicas mas importantes para deter-
minar si un cultivar es deseable o no, es su productividad
(Milivojevi¢ et al., 2011); sin embargo, es también impor-
tante considerar los componentes nutracéuticos, calidad
fisica y sensorial, caracteristicas que los consumidores y
los fitomejoradores toman en cuenta. A nivel mundial, ya
se considera el contenido de polifenoles en la seleccion de
genotipos debido a los efectos benéficos en la salud hu-
mana (Gekig y Ozgen, 2010; Dragisi¢ et al., 2013).

Aungue México es un productor importante y esta reali-
zando trabajos de mejoramiento genético en la produccion
y calidad de la frambuesa, la caracterizacion de estos culti-
vares en el contenido e identificacion de polifenoles es aun
incipiente; sin embargo, se sabe que los factores genéticos
y ambientales son importantes por su influencia en estas
caracteristicas (Anttonen y Karjalainen, 2005; Bobinaité et
al., 2012).

El objetivo de esta investigacion fue estudiar caracteris-
ticas fisicas y quimicas, capacidad antioxidante y la con-
centracion del acido elagico en los frutos de frambuesa de
los cultivares Adelita, Erika, Lupita y Polka en Michoacan y
Jalisco, México.

MATERIALES Y METODOS
Caracterizacion de los sitios

Los sitios de muestreo corresponden a plantaciones
comerciales de frambuesa seleccionadas con base en la
informacion de los cultivares de interés, areas de cultivo
y accesibilidad a los productores (Cuadro 1). La altitud
(msnm) y ubicacion geografica se determinaron mediante
un GPS eTrex- Garmin®, portatil.

Analisis de suelo
En cada sitio se tomaron sub-muestras de suelo para

formar una muestra compuesta. Se reconocié el orden
de suelo (Soil Survey Staff, 1999) y se determinaron las
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siguientes caracteristicas: densidad aparente, textura, pH,
conductividad eléctrica, materia organica, nitrégeno total,
fésforo extractable, capacidad de intercambio catidnico y
cationes intercambiables (SEMARNAT, 2003).

Muestreos y andlisis de fruta

Durante 2013-2014 se cosecharon mensualmente frutos
al azar de cada sitio de estudio para formar una muestra
compuesta de 400 g (frutos de calibre medio-grande, 2.5
g en promedio, en madurez de cosecha). Estas se trans-
portaron en cajas con hielo y temporalmente se guardaron
en un cuarto frio a 4 °C en el laboratorio de Fruticultura del
Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo para de-
terminar en fresco, color, firmeza, sdélidos solubles totales,
pH, acidez titulable y capacidad antioxidante. El resto de la
muestra se mantuvo a -18 °C hasta la medicion de acido
elagico.

Mediciones pomoldgicas en frambuesa

El color de la fruta se determiné con un colorimetro Hun-
terLab D25-PC2 (Reston, Virginia, USA) (McGuire, 1992),
segun las coordenadas L*, a*, bx, C* y h*. La firmeza se
evalué con un texturdmetro (Marca Force Five, Green-
wich, Connecticut, USA) por compresion. A cada fruto se
le aplico fuerza hasta causar el cierre del orificio de la fru-
ta que queda cuando éste se desprende del receptaculo, y
el resultado se registré en Newtons (N) (Robbins y Moo-
re, 1991). La acidez titulable se realizé de acuerdo con la
metodologia de Garner et al. (2008a). Los solidos solubles
totales (SST) se determinaron en un refractémetro digital
(Atago® PR-32q, Tokio, Japdn) (Garner et al., 2008b) vy el
pH del jugo se midié con un potenciémetro (Beckman &
40) (Garner et al., 2008a).

Capacidad antioxidante (CA)

Su determinacion se realizd en un espectrofotometro
(HP-8453 UV-visible, Waldbronn, Germany) con arreglo de
diodos, a través del radical estable DPPH (2,2-Difenil-1-pi-
cril-hidrazil, Sigma-Aldrich) (Brand-Williams et al., 1995).
Para ello, los frutos frescos se molieron en un procesador
de alimentos(Oster, 2614, México). Se pesaron 5 g y se
agregaron 5 mL de agua. Se agité por 15 min y se centrifu-
g6 durante 10 min (Gutiérrez et al., 2007). Del sobrenadan-
te se tomo una alicuota de 100 pL y se agregaron 3.9 mL
de DPPH 100 uM, se agitd y se dejo en oscuridad por 30
min (Kuskoski et al., 2005), se midio la absorbancia a 517
nm (A,,) y el A, se determind con el DPPH (Kim et al., 2002).
La capacidad antioxidante se calculd con la siguiente for-
mula: CA = (AQ;\AM) x 100(Faller y Fialho, 2010).

0
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Cuadro 1. Descripcion de los sitios de muestreo

Sitio Municipio, Estado, S Alt Orden del Da CEdS cie MO P K .
Ubicacion Cvs Textura  pH 4 ; meq o : Clima
Huerto msnm suelo gcm m 100g" % mg kg
Zamora, Mich., Las 20°01' 28.5" N Adelita ) .
Aguilas 102° 16' 365" O 1568 Lupita, Polka Vertisol  Arcillosa 7.2 1.1 0.34 42 472 66.25 1053 (A)C (wO0)
Tangancicuaro, Mich., 19°52'47.2"N . . . (A) C(w"T)
Castilla 102°13' 527" O 1808 Erika Vertisol  Arcillosa 6.6 0.9 0.10 41.3 404 683 507 (Wi
Tangancicuaro, Mich., El 19°51'07.7"N . . . (A) C(w")
Peio 102°12' 236" O 1748 Erika Molisol  Arcillosa 6.8 1.0 0.53 20.7 498 20.86 546 (W)bi)
Tangancicuaro, Mich., El 19°50' 50.7" N . . . (A) C(w"T)
Llano 102°12'34.3" 0 1746 Adelita Molisol  Arcillosa 6.8 1.0 0.13 252 4.04 6.6 507 (W)bi
. ) 19°56'46.2" N Adelita . Arcillo-
Jacona, Mich., Taméandaro 102916' 54.8" O 1608 Lupita Vertisol arenosa 72 1.1 1.25 40.4 4.1 4817 585 (A) C (wO0)
. Franco-
Los Reyes, Mich., El 19°34'32.7"N . . o (A) C(w"T)
Establo 102°29' 11 4" O 1297 Erika Vertisol  arcillo 72 1.1 0.64 46.2 30 5383 546 (W)bi
arenosa
Atecucario, Zamora, 20°03'33"N Adelita . .
Mich., Las Moras 110913 26.2" O 1631 Lupita Molisol  Arcillosa 69 1.0 0.16 22 12 1143 468 (A)C(w0)
o 19°07' 38.5"N . . Franco-
Zapotiltic, Jal., Los 35. 1039 24' 105" O 1277 Erika Entisol ArENOSO 6.4 1.0 0.10 24.4 1.0 52.69 351 (A)C (w0)
Franco-
Cd. Guzman, Jal., La 19°45'30.4"N . . .
Laguna 103° 27' 292" O 1513 Erika Entisol arcillo 76 1.1 0.18 20.2 1.8 78.05 702 (A)C (wO0)
arenosa
Jocotepec, Jal., Los 20°15'56.7" N . . Arcillo-
Gigantes 103° 26' 43.0" O 1567 Erika Vertisol Arenoso 6.8 1.2 0.32 38.3 1.7 7805 975 (A)C(w0)
- 0o1q "
Zapotitan, Jocotepec, Jal,  20°19'02.3'N o0 piin vertisol  Arcillosa 67 11 022 339 24 46 663  (A)C(wO)

Agromexza

103°28'33.4"0

Alt: altitud; Cvs: cultivares; Da: densidad aparente; CE: conductividad eléctrica; CIC: capacidad de intercambio de cationes; MO: materia organica.
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Acido elagico (AE)
Reactivos y materiales

Se prepard una disolucion patron de 842 pug g' de AE
(=95 %, Sigma-Aldrich) en dimetil sulféxido (99.9 % ACS
Meyer). La cuantificacion del AE se realizd mediante
calibracion absoluta con estandares diluidos en metanol
(MEOH) y preparados diariamente (de 1 a 20 ug g™'). MEOH
y acetonitrilo (ACN) fueron grado HPLC (Baker) y el HCI se
adquirié con Fermont (34.7 %). Todos los estandares se
conservaron a 4 °C. El agua deionizada fue obtenida de un
sistema de purificacion Simplicity® UV. EI KH,PO, fue gra-
do analitico (Merck). Para limpiar los extractos se utilizaron
cartuchos de extraccion en fase solida Sep-Pak Plus tC,,
(900 mg) (Macherey-Nagel). Previa inyeccion por triplica-
do (10 yL) en el cromatdgrafo, las muestras se filtraron en
acrodiscos (Titan3, 17 mm, 0.2 um).

Extraccidn de acido elagico

El AE se determind por el método de Amakura et al.
(2000) con algunas modificaciones. En un matraz redondo
de 100 mL se pesaron 10 g de frutos molidos y homoge-
neizados (previamente descongelados), se agregaron 30
mL de MEOH y se hizo refluir 1 h. Posteriormente la mues-
tra se filtrd al vacio (papel filtro Whatman No. 2) y se lavo
con 10 mL de agua. Se realizd una segunda filtracion al
observarse particulas, el filtrado se concentréd a 10 mL en
un rotavapor a 70 °C (Hahn Shin Scientific Co. Mod HS-
2007NS, Gyeonggi, South Korea). Posteriormente se agre-
garon 100 pL de HCI 0.1 M. Después se limpié la muestra
en un cartucho C,,, previo acondicionamiento con 10 mL
de MEOH y 10 mL de agua. Se cargé toda la muestra, se
lavé con 10 mL de agua y se eluyd con 10 mL de MEOH,
esta fraccion se evaporé a sequedad en el rotavapor. Pos-
teriormente se re-disolvié el analito con MEOH, el eluato se
recibié en un matraz aforado de 10 mL y se enraso, a dife-
rencia de la redisolucion con 5 mL propuesta por Amaku-
ra et al. (2000). Los resultados se reportaron en ug g™' de
4cido elagico (AE) base peso fresco (PF).

Instrumentacion

Un cromatografo de liquidos Waters 2695 (Alliance®,
USA), acoplado a un detector de absorbancia dual A Wa-
ters® 2487 (Milford, MA, USA) fue utilizado para el anélisis
de AE. La separacion se realizo en una columna ACES5 C,
de 5 um (150 x 4.6 mm d. i.) acoplada a una pre-columna
de la misma fase estacionaria. El analisis se realizé en
modo isocratico, a 360 nmy a 40 + 2 °C. Como fase movil
se uso ACN y KH,PO, 5 mM (pH 2.5) 82:18 (v/v) a un flujo
de 1 mL min™.
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Recuperacion

La recuperacion del AE se evalud en un cartucho C,,.
Realizada la extraccion a muestras de concentracion co-
nocida, se adiciond de 3-6 ug g' de AE. El porcentaje de
recuperacion fue de 89.82+ 1.83 % (n = 3).

Analisis estadistico

El andlisis estadistico para detectar significancia de las
variables dependientes se basd en un modelo de regresion
lineal (Weisberg, 2005). Las respuestas de interés se trans-
formaron a logaritmo o raiz cuadrada. Se utilizé un método
de seleccion de variables (stepwise con criterio SBC) para
identificar las variables independientes mas influyentes
(covariables) sobre las variables dependientes, y asi lograr
modelos simples con una mejor interpretacion. Con ellas,
se ajusto un modelo para cada variable de interés (Cuadro
2), mediante el procedimiento GLIMMIX del software SAS
9.4 (SAS Institute, 2012), con el propdsito de determinar
diferencias entre los promedios por variedad y por fecha
de muestreo. La separacion de medias se hizo mediante la
instruccion LS-means de GLIMMIX con las opciones lines
y adjust= Tukey, para asignar letras automaticamente y fa-
cilitar la comparacion de medias, ademas de controlar el
problema de multiplicidad. Las covariables asumieron su
promedio aritmético para la separacion de medias.

Para determinar el efecto de las variables independien-
tes temperatura (T, °C) y humedad relativa (HR, %) en las
caracteristicas fisicas y quimicas de la frambuesa, se rea-
liz6 un analisis de regresion simple mediante el procedi-
miento REG del software SAS 9.4. La relacion entre una va-
riable respuesta de interés y HR o T muestra la pendiente
de regresion simple, y su significancia se evalué mediante
las hipdtesis de trabajo versus Ho. Si Ho se rechaza a un a
=0.1, se concluye que laHR o T, segun sea el caso, tiene un
efecto significativo en la variable dependiente.

RESULTADOS Y DISCUSION
Efecto de época de muestreo

Se detectaron diferencias estadisticas significativas en-
tre los meses de muestreo. Esto indica que la época de
cosecha tiene influencia en las caracteristicas fisicas y
quimicas de la fruta, incluida la concentraciéon de acido
elagico, con excepcion de la capacidad antioxidante de la
fruta (Cuadro 3). Anttonen y Karjalainen (2005), Mazur et al.
(2014) y Milivojevi¢ et al. (2011), sefialaron que la luz, tem-
peratura, amplitud del dia, precipitacion, condiciones del
suelo y época de cosecha, pueden provocar diferencias en
las caracteristicas fisicas y contenido de &cidos fendlicos,
flavonoides y taninos en los frutos.
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Cuadro 2. Variables respuesta en funcion de las covariables mas importantes.

Variables dependientes

Var. Indep
L* ax b Cx h* F AT SST pH CA AE
Intercepto 3.15 4.22 3.06 3.14 2.35 1.16 1.42 2.34 1.33 4.47 2.05
Temperatura - -0.03 - - 0.03 - - - - - B
Precipitacion - -0.00 - - - - - B B B B
Humedad - - - - B - B . B B )
Altitud - - -0.00 - - - - - - 0.00 -
Adelita - 0.17 - 0.22 - - - - B B }
oy Eriké - 0.23 - 0.25 - - - - - B B
Lupita - 0.31 - 0.36 - - - - - B )
Polka - 0.00 - 0.00 - - - - - - -
Molisol - - - - - - - - - -0.35
Entisol - - - - - - - - - - 0.03
Vertisol - - - - - - - - - - 0.00
S CE - - - - - - 007 - - - -
N - - - - - - - 0.05 - - -
K - - -0.11 - - - - 0.09 - - -
Na - - - - - - - -0.19 - - -0.26
Oct - - - - - - 0.00 0.00 0.00 - -
Nov - - - - - - -0.00 -025 -0.09 - -
Dic - - - - - - 006 -0.23 -0.09 - -
" Feb - - - - - - -0.11 002 -0.04 - -
Mar - - - - - - -0.08 0.06 0.13 - -
Abr - - - - - - -0.22 0.06 -0.01 - -
May - - - - - - 0.06 0.05 -0.04 - -
Jun - - - - - - 0.01 059 -0.10 - -

*a*, [rojo (+)/verde (-)]; coordenada b* [amarillo (+)/azul (-)]; AT: acidez titulable; CA: capacidad antioxidante; AE: concentracion de acido eldgico; SST:
solidos solubles totales; Var. Indep.: variables independientes.; CV: cultivar; S: caracteristicas del suelo del sitio de colecta; N: nitrégeno total; CE:
conductividad eléctrica; K: potasio intercambiable; Na: sodio intercambiable; M: mes de muestreo (octubre 2013 - junio 2014).

Firmeza (F)

Se determind que la T no tuvo efecto en la firmeza del
fruto, no asi la HR (Cuadro 4). En el mes de octubre la fir-
meza fue de 1.04 Ny de 1.83 N en junio (Cuadro 3). Estos
valores se relacionaron significativamente con la HR, lo
que significa que a mayor HR la F es menor (Cuadro 4). La
pérdida de F, en la frambuesa, se da por multiples facto-
res (Kevers et al,, 2014; Sexton et al,, 1997). La F comien-
za a disminuir conforme los frutos maduran (Sexton et al.,
1997), aunque también la intensidad de la luz, nimero de
horas al dia y época productiva de la planta, pueden provo-

car diferenciasenla F.
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Sélidos solubles totales (SST)

La Ty la HR influyeron significativamente en el conteni-
do de SST (Cuadro 4). En los meses mas frios y himedos
(noviembre y diciembre), los valores de SST fueron bajos,
menores a 8.2 °Brix (Cuadro 3), mientras que entre marzo
y junio, periodo calido y menos humedo, alcanzaron hasta
10.9 °Brix (Cuadro 3). La diferencia en °Brix de SST entre
los meses calidos y frios indica un mayor contenido de fo-
tosintatos cuando las temperaturas son mas elevadas.

Acidez titulable (AT) y pH

La T fue el factor que mas influyé sobre la AT y pH del
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Cuadro 3. Efecto de la época de muestreo en las variables fisicas y quimicas.
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Mes de

cosecha FIN) SST (°Bx)* AT (%)" pH™ CA (%)* AE (ugg)"

Oct 1.04+0.06 b 10.72+0.08ab 2.12+0.06 abc 3.83+0.07 ab 65.08+0.18 a 443+0.14ab
Nov 1.34+0.08 ab 8.05+0.03 b 2.06+0.02abc 3.45+000 b 62.67+0.11a 3.10+0.17 ab
Dic 1.55+0.03 ab 825+002 b 229+001a 3.47+001 b 60.57+0.04 a 2.63+0.12ab
Feb 1.11+0.04 b 10.33+0.01ab 1.80+0.03bc 3.66+0.00 b 59.95+0.07a 2.04+0.10b

Mar 1.20+0.06 ab 10.90+0.02a 1.86+0.03 bc 435+000a 60.44+0.11 a 3.07+0.13ab
Abr 1.45+0.01 ab 10.62+0.02ab 157+0.03 ¢ 3.75+0.00 b 62.90+0.07 a 3.02+0.14ab
May 1.27 +0.07 ab 10.18+0.05ab 2.39+0.02a 3.64+001 b 61.62+0.07 a 2.81+0.08 ab
Jun 1.83+0.05a 1096 +0.05a 2.22+0.03ab 3.42+000 b 62.11+0.11 a 470+0.13a

Medias con letras iguales en las columnas no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05). F firmeza; SST: sélidos solubles totales; AT: acidez
titulable; pH: pH de fruto; CA: capacidad antioxidante; AE: concentracion de acido eldgico. La separacion de medias fue realizada con los datos en
escala logaritmica (*) o raiz cuadrada (*). Los datos se presentan en la escala en que fueron medidos.

Cuadro 4. Efecto de cada aumento unitario de la temperatura (T) y humedad relativa (HR) sobre las variables pomoldgicas
en frambuesa.

F(N) AT (%) SST (°Bx) pH del fruto CA (%) AE g g PF
T NS -0.01 0.03 0.01 0.01 0.05
HR -0.0077 NS -0.004 NS NS NS

F: firmeza; SST: sdlidos solubles totales; AT: acidez titulable; pH: pH de fruto; CA: capacidad antioxidante; AE: concentracion de acido eldagico; NS:
Pendiente no significativa (a = 0.1).

fruto (Cuadro 4). Como se observo en el andlisis anterior,
los factores Ty HR influyen en las caracteristicas fisicas y
quimicas de los frutos en distintos grados; sin embargo, su
efecto no provoca diferencias que afecten drasticamente
sus caracteristicas pomoldgicas (Cuadro 3), lo que indica
similitud de los genotipos en estas variables, dentro de los
intervalos de T y HR evaluados. Tanto para el consumo en
fresco como para la industria, los genotipos que se prefie-
ren son aquellos que producen frutos con caracteristicas
estables de produccion y calidad, independientemente de
las condiciones climaticas (Mazur et al., 2014) bajo el su-
puesto de que éstas no varian drasticamente.

contenido de fenoles y antocianinas. En febrero, mes mas
frio se registré el valor mds bajo de AE (2.04 ugg' PF) y en
junio, mes mas calido, la concentracion fue mas alta (4.70
Ug g PF) (Cuadro 3). Cabe mencionar que este ultimo va-
lor corresponde a la fruta de la Ultima cosecha (Cuadro 3).
Pantelidis et al. (2007) observaron que en las ultimas cose-
chas aumento significativamente la concentracion de fe-
noles, independientemente de las condiciones climaticas.

Milivojevi¢ et al. (2011) sefialan que las practicas agro-
némicas que se realizan en el cultivo de frambuesa influ-
yen notoriamente en la calidad organoléptica y fisica de la
fruta. Por lo tanto, para una mejor comprension del efecto
de ellas, lo que procederia es un analisis de cada practica
de manejo y otros elementos climaticos sobre la composi-
cion quimica del fruto.

Capacidad antioxidante

La T media de cada uno de los meses influyd positiva-
mente sobre la CA (Cuadro 4), aungue el valor 0.07 % de
incremento de CA por cada grado de T es muy pequefio y
no se reflejo entre los meses de muestreo (Cuadro 3).

Efecto del cultivar

Color
Acido elagico
Los valores de luminosidad (L*) estuvieron entre 23.4 y
24.6 y los de hue (h+) de 19.6 a 22.0, sin detectarse dife-
rencias estadisticas significativas entre los cultivares eva-
luados (Cuadro 5). Estos valores indican que en los cuatro
cultivares se observan colores rojos con baja luminosidad,

La T es un elemento climatico que influyd sobre la con-
centracion de AE (Cuadro 4). Wang y Zheng (2001) repor-
taron que las altas temperaturas, diurnas y nocturnas, en
fresa (Fragaria x ananassa) provocan incrementos en el
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los cuales son visualmente mas atractivos para los consu-
midores (Mazur et al. 2014). En el mismo cuadro se mues-
tran los valores de la escala de color CIEL*a*b*, y se obser-
van diferencias estadisticas significativas por cultivar en
las coordenadas a* (21.9 - 31.4), b* (8.4 - 11.1) y Chroma
(C*) (23.5 - 33.3), aunque todos los frutos se cosecharon
tomando en cuenta el color como referencia para determi-
nar el estado de madurez. Las diferencias en esta variable
confirman que el color estd determinado genéticamente y
es especifico para cada cultivar.

En frambuesa, el color se usa para establecer el estado
de madurez y frescura; sin embargo, este pardmetro esta
definido por el genotipo y esta sujeto a cambios durante
el desarrollo y maduracion. Un incremento en la intensi-
dad del color significa que hay cambios en el estado de
madurez de la fruta. Estos cambios influyen en el nime-
ro y concentracién de componentes fitoquimicos, como
las antocianinas (Krlger et al., 2011; Stavang et al., 2015).
Después de un periodo de almacenamiento el color cam-
bia significativamente con respecto a los materiales fres-
cos, pero las diferencias en color permanecen entre culti-
vares (Kriiger et al., 2011). Puede observarse que a* y C*
de los cultivares Polka y Lupita fueron estadisticamente
diferentes (Cuadro 5).

Variables pomologicas

La CA, F, AT, SST y pH no tuvieron diferencias estadisti-
cas significativas entre los cultivares evaluados (Cuadro 6).
El mercado de frutos en fresco exige elevados estandares
de calidad (tamafio, color, textura e inocuidad), sobre todo
cuando se trata de productos destinados a la exportacion,
lo cual ha obligado a los productores a establecer cultiva-
res que cumplan con tales requisitos para poder acceder
al mercado.

La F puede estar influenciada por otros factores morfo-
l6gicos como tamafo y nimero de las drupelas y profun-
didad de la cavidad del receptaculo; dichas caracteristicas
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estan determinadas genéticamente (Robbins y Moore,
1991). No se observaron diferencias entre cultivares en la F.

Los resultados de AT estuvieron entre 1.94y 2.07 % y los
de SST de 9.34 a 11.03 °Bx (Cuadro 6). Estas caracteristi-
cas pueden variar ampliamente entre cultivares. Stavang
et al. (2015) sefialaron que en el estado correcto para la
cosecha del cv. Glen Ample, los frutos cumplen con 9.95 %
de solidos solubles 'y 2.7 % de AT. Los valores de acidez en
el presente trabajo fueron mas altos que los reportados por
estos autores en esta etapa de madurez de consumo; es
decir, la etapa optima de cosecha; sin embargo, de Ancos
et al. (1999) mencionan que frutos con un bajo pH y alta AT
estan relacionados con mejores caracteristicas de color.

Capacidad antioxidante

Una comparacion de la CA en diferentes tipos de "be-
rries”, menciona que la frambuesa presentd 51.2 + 0.3 %
y que solo fue superada por la cereza (Prunus virginiana)
que reportd 78.8 + 0.5 % (Li et al.,, 2009). En la variedad
Polka se han reportado valores de CA de 42.2 + 2.3 % (Bo-
binaité et al., 2012). En este estudio, los porcentajes de CA
estuvieron entre 60.54 % (Lupita) y 65.83 % (Polka). Estos
resultados no mostraron diferencias estadisticas entre va-
riedades. Los resultados obtenidos muestran que todos
los cultivares tuvieron porcentajes de CA mayores a 60 %,
por lo que se pueden considerar satisfactorios en la inhibi-
cion de radicales libres. La CA puede variar en funcion del
tipo de compuestos fendlicos contenidos en el fruto, la re-
gulacion de la sintesis de éstos puede alterar su cantidad y
calidad, pues cada tipo de sustancia tiene una CA especifi-
ca debido a su estructura quimica Unica (Rice-Evans et al.,
1997). El tipo y cantidad de compuestos presentes en las
plantas depende del genotipo y del estado de desarrollo.

Acido elagico

La concentracion de AE fue la Unica variable que estuvo
influenciada por el cultivar (Cuadro 6). Adelita (2.2 ug g™

Cuadro 5. Efecto del cultivar en el color de los frutos de frambuesa de los estados de Michoacan y Jalisco, México.

Color
Cultivar L* a* b
Chroma Hue
Coordenadas
Erika 23.60+0.03 a 27.59+0.02 ab 11.07 £0.04 ab 29.95+0.02 ab 22.06+0.05a
Lupita 2395+0.04 a 31.41+0.02a 11.14+0.03a 33.37+0.02a 19.62+0.04 a
Polka 24.62 +0.04 a 2194+008 b 8.48+0.08 b 2352+0.08 b 21.21+0.02a
Adelita 23.40+0.02a 27.59+0.04 ab 9.85+0.03 ab 29.32+0.04 ab 19.94+0.03a

Medias con letras iguales en las columnas no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05). La separacion de medias se realizé con los datos en
escala logaritmica. Los resultados se presentan con los datos sin transformar.
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Cuadro 6. Efecto del cultivar en las variables fisicas y quimicas de la frambuesa cultivada en los estados de Michoacan y
Jalisco, México.

Cultivar F(N)* AT (%)* SST (°Brix)* pH del fruto* CA (%)* AE (ug g' PF)*
Erika 1.41+0.03a 194+002a 10.37+0.02a 3.75+001a 6158+007a 369%0.07a
Lupita 1.48+0.04a 2.07+0.05a 9.43+0.05a 357+007a 6054+0017a 313+0.14ab
Polka 1.00+0.04 a 205+003a 11.083+0.05a 392+004a 6583+003a 302+027ab
Adelita 1.36+0.03a 1.98+0.03a 9.34+0.03a 3.66+007a 61.31+007a 226+007 b

Medias con letras iguales en las hileras no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05). La separacién de medias fue realizada con los datos en
escala logaritmica () o raiz cuadrada (%). Los datos se presentan sin transformar. F. firmeza; SST: sélidos solubles totales; AT: acidez titulable; pH:
potencial de hidrogeno de fruto; CA: capacidad antioxidante; AE: concentracion de acido elégico.

PF) y Erika (3.6 pug g) fueron diferentes estadisticamente CONCLUSIONES

en esta caracteristica. Estos resultados concuerdan con

distintos autores que sefialan que el genotipo es un factor Todos los cultivares presentaron un porcentaje mayor de

determinante en la cantidad de polifenoles en las "berries” 60 % de capacidad antioxidante, lo que ayuda en la neutra-

(Bobinaité et al., 2012; Cekic y Ozgen, 2010; Mazur et al., lizacion de los radicales libres producto del metabolismo

2014, Milivojevi¢ et al., 2011). También se observaron va- bioldgico. Los componentes de color a* y C fueron dife-

riaciones por época de cosecha (Cuadro 3) que afectaron rentes en los cultivares, independientemente que se cose-

la expresion de los genotipos, en cuanto a la concentracion charon en la misma etapa de madurez comercial. Se en-

de AE. Existen diferentes situaciones tales como la inten- contraron diferencias significativas entre los cultivares en

sidad de luz, temperatura, deficiencias de agua, dafios fi- la concentracion de acido eldgico, la mayor concentracion

sicos, entre otros, que pueden estimular el metabolismo se observo en el cv. Erika y la menor en Adelita.

secundario y de esta manera provocar una mayor sintesis

de compuestos fendlicos, como mecanismo de defensa 'y AGRADECIMIENTOS

proteccion de las plantas, en todas ellas la enzima fenila-

lanina amonio liasa (PAL) desempefia un papel importante Este trabajo fue financiado por el Consejo Nacional de
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