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RESUMEN

Existe infororacion suficiente acerca de los efectos benéficos que
fienen los fitonutrientes presentes en las frutas y hortalizas en la salud
huviana. Por ial oiofivo, este frabajo fue encaovinado para generar
infororacion sobre el confenido nufricional y los principales coopuestos
antioxidanies en berenjenas de los tipos China, Clasica, Filipina, Hindu y
Tailandesa al oroviento del corte.

Se deferorinaron los porcentajes de huoiedad, cenizas, olinerales,
profeinas, grasas, fibra cruda, carbohidratos y fibra diefaria en frufa
deshidratada con calor seco. Taomién, se realizd la cuanfificacion de
vitaviina C, fenoles fofales y écido clorogénico, utilizando berenjena
liofilizada.

La berenjena fipo Tailandesa se caracterizd por tener los niveles o1as
alfos de cenizas (1.043%), proteina (0.90%), fibra cruda (1.54%),
carbohidratos (6.36%) y fibra dietaria (3.93%). Mientras que, la tipo Clasica
presenti el prayor contenido de huoredad (92.66%) y grasa (0.044%).

Los orinerales se enconfraron de o@yor a oenor concentracion en
fodos los fipos de berenjena, los cuales fueron: potasio, calcio, fosforo,
olagnesio, sodio, hierro, zine, vianganeso y cobre. En la suoatoria tfotal del
confenido de vrinerales..........



OBJETIVO GENERAL

Cuantificar los compuestos antioxidantes vy &l contenido nutricional en
frutos de berenjena lipo China, Clasica, Filipina, Hindi y Tailandesa al momento
de corte,

Objetivos Especificos

Cuantificar vilamina C, fenoles totales y écido clorogénico considerados
como antioxidantes presentes en los frutos de berenjena tipo China, Clasica,

Filipina, Hind y Tailandesa al momento de corte,

Conocer el contenido nulricional como humedad, cenizas, proteing,
grasa, fibra cruda, carbohidratos y fibra dietaria en frutos de berenjena lipo

China, Clasica, Filipina, Hindd y Tailandesa al momento de corte.

Evaluar la concentracion de minerales como el potasio, calcio, fosforo,

magnesio, sodio, hierro, zinc, manganeso y cobre en frulos de berenjena tipo

Ching, Clasica, Filipina, Hindl y Tailandesa al momento de corte.



HIPOTESIS

Sera distinta la concentracion de antioxidanies presentes en los cinco

lipos de berenjena.

Todos los tipos de berenjena presentaran un porcentaje superior al 50%

de acido clorogénico en funcién al contenido total de fenoles,

El contenido nutricional y de minerales de los frutos sera diferente entre

los diferentes tipos de berenjena,

META

Generar informacion referente al contenido de antioxidanies presentes
en los frutos de berenjena, con el proposito de ofrecerle un valor agregado a
esla hortaliza, Asl como  incrementar la  informacion referente a las
caracteristicas de composicion nutrimental de los diferentes tipos de berenjena

que se cultivan en Sinaloa.



REVISION DE LITERATURA

Generalidades dal Cultivo de la Bereniena

La berenjena, también conocida como eggplant, aubergine, gulnea squash o
brinjal, es una hortaliza de importancia en zonas tropicales y célidas del mundo
(Kashyap et al., 2003). Es una plania cuyo origen se sitla en la India, Birmania
y China, habiéndose constatado que tanto en la India como en otros pueblos del
suroeste asiatico su cultivo es muy antiguo (800 a.d.C.). En la Edad Media
posiblemente Hegé a la peninsula Ibérica & ftravés de los drabes vy
posteriormente se extendio a ofros paises europeos, (Maroto, 2002), En México
asta presente de manera comercial desde el aio de 1932 (Ramirez, 1999).

Produccion de Berenjena

Producciéon Mundial

Los principales productores de berenjena a nivel mundial son: China, India,
Turquia y Egipto, cuya produccién en conjunto representa poco mas del 90%
del total mundial. La produccion promedio de estos paises en el periodo 2000-
2004 fue de casi 25 millones de toneladas de las cuales, 15 millones fusron
producidas por China, lo gue representa poco mas del 55% de la produccion
mundial lotal, 8 millones toneladas por la india con 30%, Turguia con 855 mil
toneladas 1o que significd el 3.5% y Egiplo con poco mas de 700 mil toneladas
producidas aportando el 2.5% de la produccidn mundial (Cuadre 1), México se

. ubica en el lugar nimero 21 con 50 mil foneladas (FAQ, 2006), . .. . .. ...



b

La produccion del cultivo de berenjena se ha incrementado a nivel mundial
parlir de la segunda mitad de la década anterior, superando los 15 millones de
toneladas (Ramirez, 1999). Esta tendencia se mantiene y alcanza un promedio
de 26 millones de toneladas a nivel mundial en el periodo 2000-2004 (FAQ,
2005).

Cuadro 1. Principales palses productores de berenjena a nivel mundial,

Producciton 2000-2004 (Ton)

Pais 2000 2001 2002 | 2003 2004

China | 13,780,680 | 14,030,089 | 15,433,284 | 16,029,829 | 16,520,300

India 8,120,000 | 7,700,000 | 8,350,000 | 7,830,000 | 8200,000

Turquia | 924,000 7 945,000 | 970,000 | 670,000 | 970,000

~ Egipto | 708,840 | 703,062 | 703,000 | 710,000 | 710,000

Japén 476,000 | 448,000 | 432,400 | 395000 | 400,000

italla | 357,031 352769 | 332,449 376,553 | 385,000

indonesia | 270,748 244,371 272,700 301,000 301,030

Sudan 227,000 227,000 227,000 230,000 230,000

Filipinas 166,100 168,810 179,540 179,540 179,540

FAQ, 2008,

Produccion Nacional

~ Anivel nacional, la produccién de berenjena en el periodo 2001-2004, fueun

poce mas de 48 mil toneladas, de las cuales, Sinaloa produce
aproximadamente 46 mil, representando esto poco mas del 95% de la



produccion nacional, El 5% restante se divide en los estados de Nayarit
(1.85%), Yucatan (0.86%), Morelos (0.69%), Sonora (0.52%) y Jalisco (0.40%)
(Cuadro 2) (SIAP-SAGARPA, 20085).

Cuadro 2. Principales estados productores de berenjena en
México.
Produccion (Ton)

Estado 2001 2002 2003 2004
Sinaloa 46,382 | 48,222 48,570 43 538
Nayarit 455 1,151 1,315 658
Yucatan 308 310 375 680
Morelos 582 82 279 404
Sonora 90 775 125 15
Jalisco 81 B 219 481

BIAP-SAGARPA, 2005.

Sinaloa cuenta con una gran diversidad de tipos de berenjena, entre las que
se encuentran Clasica, China, Filipina, Hindd, ltaliana, Japonesa y Tailandesa
(Cuadro 3), siendo la primera la de mayor participacion en el mercado, seguida
por la tipo China, Casi el 100 % de la berenjena producida en Sinaloa se
desting al mercado de exportacion ya que el consumo per capita en nuestro

- pals es muy bajo. La época de mayor comercializacion de esta horaliza es ... . . .

durante jos meses de noviembre a marzo, extendiéndose algunas veces hasia
mayo (Ramirez, 1999).



Segun datos de SIAP-SAGARPA {2005), en el afio 2004 Sinaloa destind
1.085 hectareas al cullivo de berenjena, produciendo 43,536 ton, con un
rendimiento de 40.12 Ton/Ha. También, se reporta un volumen de exportacion
de 34 mil toneladas de berenjena, generando 34, 6 millones de dolares como
valor de la exportacion total de esta hortaliza en el ciclo 2003-2004 (CIDH,

2004).

Cuadro 3. Principales tipos de berenjena producidos en Sinaloa.
Tipos Participacion (%)
Clasica 86.04
China 624
Japonesa 2.35
Georgina 162
italiana 1.15
Tailandesa 0.31
Filipina 0.28
Otros 2,01

Ramirez, 1999,
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Caracteristicas Botanicas de} Fruto de Berenjena

La berenjena de nombre cientifico Solanum melongena L., esta clasificada
dentro de la familla Scofanaceae, subfamilia Solanoideae, la tribu Sofaneas, el
genero Solanum, subgenero Lepfostermonum (Kantharajab y Golegaonkar,
2004). Esta considerada como una planta plurianual cultivada como anual, la
cual posee un sistema radicular fuerle y profundo, Su tallo es de crecimiento
indeterminado, generaimente erecto con caracteristicas rigidas, pudiéndose
alcanzar en el cultivo al aire libre, una altura que oscila entre log 0.5y 1.5 m
{(Maroto, 2002).

Planta

Presenta hojas grandes de largo peciolo, enteras, con nerviaciones que
exhiben espinas y envés cubiedo de vellosidad grisacea. Las hojas estan
alternadas sobre log tallos (Infoagra, 2003, Salunkhe y Desai, 1084). Las flores
son grandes de color violeta, generalimente solitarias o en grupos de dos o mas.
El nimero de pétalos, sépalos y estambres oscila entre § y 9. Los petalos son
de color violeta, Tanto el pedinculo como &l caliz poseen abundantes espinas,
Los estambres presentan anteras muy desarrolladas de color amarilio gue se
situan por debajo del estigma (Infoagro, 2003; Salunkhe y Desai, 1984).

Fruto
Es una baya carnosa de forma muy variable (redonda, alargada, aperada,

elc.) y colores muy diversos (blanco, morado, violeta, negro, jaspeado, entre
otros). El color de la pulpa es entre biance y beige, con caracteristicas de tejido
esponjoso, en el cual se encuentran inmersas muchas semillas pequefias,

aplastadas y de color parduzco. En un fruto pueden existir hasta 2500 semillas

y en 1 g pueden contabilizarse 250 semillas. Su poder germinativo medio es de
unos 4 a 6 afios (Maroto, 2002).
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Clima
La planta de berenjena requiere de un periodo de crecimiento de alrededor

de 120 dias para alcanzar una produccidn adecuada (Chen ef al., 2002). En
plena vegetacion, su temperatura Optima de desarrollo se sitha entre 20-30°C
durante el dia y 15-20"C durante la noche. La temperatura minima de
germinacion esta cercana a los 156°C. Este cultivo es muy sensible a las
heladas, mientras que las altas temperaturas no le suelen pevjudicar, pudiendo
resistir perfectamente niveles de temperatura por encima de los 40°C. Durante
el periodo de floracion le favorecen temperaturas situadas entre 20-30°C
{Maroto, 2002).

Suelo

La berenjena requiere suelos profundos, fértiles, bien drenados, con altos
niveles de materia organica y un pH de 5.5 y 6.8. Los suelos arenosos o salinos
son mejores para un apropiado crecimiento y desarrolio de la planta (ideal
cuando se desea una produccion temprana). Los suelos arcillosos y saturados
deben ser evitados debido a que favorecen la aparicidn de enfermedades de la
ralz (Chen ef al,, 2002).

Irrigacion y Fertilizacion

La berenjena puede crecer lanto con irrigacion por swrco como par goleo,
Un cultivo de berenjena irrigado por surco usa aproximadamente 1850 m® de
agua, aunque la cantidad de agua usada en el riego, depende de la estacion del
afio y del estado de crecimiento de la planta (Aguiar ef e/, 1998).



Este cultivo puede soporar la sequia asi como también la lluvia excesiva.
Cuando la temperatura y la humedad son altas, las plantas de berenjena Hegan
a ser muy vegetativas {Chen et al., 2002).

El nitrégeno requerido para el cultive de la berenjena es aproximadamente
de 168 a 224 kg/ha. Una mezcia tipica de 80 a 134 kg/ha tanto de fosforo como
de polasio y de 20 & 45 kg/ha de nitrogeno es aplicada antes de la plantacion.
Durante la temporada de crecimiento se puede aplicar de 2.3 a 4.5 kg de
nitrégenc cada semana para el periodo de crecimiento vegetativo, Al inicio de ia
floracion, de 7 a 11 kg de nitrogeno es aplicade cada semapa. Durante el
desarrollo del fruto de 5 a 7 kg por semana (Agular ef al., 1998).

Clasificacion de lag Variedades de Berenjena

Modernamente, en la delimitacion varigtal de las berenjenas, se esta
utiizando una clasificacion basada en los centros u origenes de diversificacion
en los siguientes términos segun Aguiar ef al., (1988).

Grupo Oriental
Constituido por variedades adaptadas a climatologias templado-himedas,

poco susceptibles al ahitamiento, razon que las hace adaptarse bien a su cuitivo
en invernadero. Presentan una fuerte pigmentacion en todos sus Organos,
incluso en el caliz (Maroto, 2002). Dentro de este grupo se encueniran las
variedades Japonesas, que produce frutos delgados y elongados y tienen la
cascara de color pirpura oscuro. También las varledades Chinas, que son

~frutos largos, delgados, cilindricos vy de color ligeramente menos purpura que

las Japonesas con caliz verde-purpura pertanecen a este grupo,



Grupo Meridional

Adaptadas a climas tropicales y subtropicales, agrupa tipos muy variados, a
menudo poco pigmentados, con tallos gruesos y hojas grandes, Estos tipos de
berenjena manifiestan un crecimiento lento en climas templados (Maroto, 2002).
Aqui se encuentran las variedades Americanas que producen frutos de forma
globular y tienen la cascara purpura oscuro con caliz verde,

Grupo Qccidental

Incluye la mayor parte de las variedades cultivadas en los palses
mediterraneos, adaptadas a climas templados y secos, con frutos generaimente
de color plurpura oscuro, cdliz espinoso y carne muy firme (Maroto, 2002).
Dentro de este grupo estan las variedades Italianas, que tienen frutos con caliz
verde, son delgadas, elongadas y de cascara mas gruesa, pefo mas cortas y

anchas que las variedades Japonesas

Elapas Fisiologicas del Fruto de la Berenjena

Log cullivos de berenjena son generalmente desarrollados en el campo por
medio de transplante; sin embargo en algunas regiones se usa directamente la
semilla (Aguiar el al., 1998). El transplante ideal es una planta robusta y libre de
enfermedades, con tres o cuatro hojas verdaderas y sin yemas florales (Chen el

al., 2002).

Floracion
l.a berenjena no tiene necesidades especificas de duracion del dia para la

~iniciacion floral y esta inicia entre 1as 8 y 8 semanas después del transplante, La

temperalura de dia optima para un crecimiento satisfactorio y produccion de
fruto es de 25-35 °C, con temperatura de la noche de 20-27°C. No es tolerante
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a temperaturas bajas y no puede sobrevivir a la helada. Si la berenjena se
somele a temperaturas inferiores de las mencionadas anteriormente el
crecimiento y desarrollo son muy lentos (George, 1989).

l.as flores se encuentran de forma solitaria o en racimos de dos © mas. kn el
tipo de floracion solitaria el porcentaje de calda de la flor en muy bajo, mientras
gue en el tipo de floracion en racimo, el porcentaje de calda de fa flor puede
llegar a ser hasta del 80%. La flor normalmente es perfecta, teniendo partes
funcionales tanto femeninas (anteras) como masculinas (pistilos) (Chen, 2002).

Polinizacion

Para una buena germinacion del polen es necesario un cierto nivel de
humedad en el ambiente, cuyo exceso puede perjudicar la deshicensia polinica,
lo que es relativamente frecuente en la produccion bajo Invernaderos de
coberturas plasticas (Maroto, 2002). En muchas de las areas donde se cultiva
berenjena, la antesis y la deshiscencia polinica en las flores de berenjena
ocurre entre las 6 y 11 de la manana. Sin embargo, la antesis y la deshiscencia
polinica estan fuerlemente influenciadas por la Juz del dia, temperatura y
humedad. El polen es retenido de 8 a 10 dias con condiciones de temperatura
de 20-22°C y con humedades relativas de 50-55% (Chen, 2002).

L.as flores de berenjena son normalmente autbgamas, aungue puede existir
alguna fecundacion cruzada cuando son atraidas a las flores suficientes abejas
(George, 1988). La forma conica de las anteras favorece la autopolinizacion,
pero si el estigma se proyecta mas alla de las anteras, hay una gran posibilidad
para la polinizacion cruzada. Los rangos de polinizacidon cruzada naturai pueden

~variar dependiendo del genotipo, localizacién y actividad de los insectos (Chen,

2002).



Crecimiento del Fruto

Con muy pocas excepciones el crecimiento de los frutos, desde la antesis
hasta que alcanzan la madurez, describe una curva tipe sigmoide o doble
sigmoide, en esta ultima, existen dos fases de crecimiento rapido separadas por
un intervalo o fase intermedia de crecimiento lento o nulo, de duracion variable

(Azcon-Bieto y Talon, 1983).

lL.os frutos de berenjena tipo “Clasica” cultivados en Sinaloa, presentan un
patron de crecimiento doble sigmoide, representado por fases de division y
efongacion celutar, realizéndose entre estas dos fases el endurecimiento y
llenado de la semilla (Siller ef al,, 1985}

Rodriguez ef al. (1998), mencionan que la expansion celular de los frulos de
berenjena empieza después del noveno dia de desarrollo, lo cual se puede
apreciar por el rapido incremento del peso y volumen del fruto.

Maduracion del Fruto

[La maduracién es la fase final del crecimiento y desarollo del fruto, en la
que se producen una serie de cambios, generalmente coordinados, que
conducen a la senescencia y abscision del fruto. La finalidad del fruto es ayudar
a la dispersion de las semilias y ia combinacion de las caracleristicas de color,
aroma, texiura y gusto contribuyen a ello, haciéndolo atractivo (Azcon-Bieto y

Talon, 1993),

Durante la maduracion de fas frutas y hortalizas se observan cambios
relacionados principalmente con la textura, color, sabor y apariencia del
 producto. Los cuales se relacionan con los cambios bioguimicos que presenta
el tejido vegetal para continuar con su actividad metabotica (EI-Zoghbi, 1894).
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Los frutos de berenjena para consumo humano son cosechados cuando se
encuentran fisiolégicamente inmaduros, antes de alcanzar su lamafio, textura y
color final (Esteban ef al.,, 1992). La madurez optima de los frutos de berenjena
esta dada por e tamatio llamandola madurez horticola. Para berenjena tipo
'‘Clasica o Americana’ esta se comercializa en los tamafios 16, 18, 24 y 32
frutos por caja (volumen de 1 16 Bushels = 41.11L), los cuales pueden
presentar una longitud entre los 26 a 14 om, dependiendo de ia talla (Siller ef
al, 1995). Conforme el fruto madura, la pulpa se ablanda y llega a ser
esponjosa, las semillas también maduran y se tornan de coloracion café claro.
£l sabor amargo en la berenjena esta generalmente asociado a la presencia de
fenoles y taninos ocasionados por la sobremadurez (Sargert, 1998).

Manejo Poscosecha del Frulo de Berenjena

Cosecha _

Los frios de berenjena se cosechan una vez que han alcanzado suficiente
tamafio (talla) para el mercado (generalmente tres o cuatro semanas despues
de la floracion) (Chen et al. 2002).

De manera general, los frutos manifiestan un color brillante y un aspecto
terso en toda su superficie, mientras que presentan un ligero reblandecimiento
justo debajo del caliz. Estos poseen un tamafio aproximado comprendido entre
los 2/3 y los 3/4 de su maximo desarrolio. La recoleccién suele hacerse cada 5-
10 dias de forma manual utilizando tijeras de poda. Los frulos de berenjena son
muy sensibles a todo tipo de magulladuras, razon por la que su manipulacion
debe ser muy cuidadosa (Maroto, 2002).
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Clasificacion y Empaque

Una vez recolectados, los frutos deben ser seleccionados al menos en dos
calidades, la primera constituida por frutos de calibre homogéneo y la segunda
por frutos mas desiguales (Maroto, 2002),

La berenjena debe ser clasificada y empacada inmediatamente después de
la cosecha para prevenir el sobrecalentamiento del fruto. Los frutos se limpian
ya sea por inmersion o espreado con agua a una concentracion de 75 a 100
ppm de cloro. Posteriormente, se clasifica por tamafios y e empaca en cajas
de carton. La berenjena puede ser empacada tapto en campo como en
empagues (Sargent, 1998).

En Sinaloa, la clasificacion y empaque de los frutos de berenjena tipo
“Clasica”, se lleva a cabo en empaques rodantes en el campo, los frutos se
envuelven en papel destrasa para disminuir fos dafios mecéanicos {Muy el al,
2002). Para la clasificacion y empaque del resto de las variedades (China,
Hind(, Tallandesa, Japonesa, etc.) se realiza en empagues, previo a un lavado
con agua clorada y un ligero proceso de secado con aire frio.

Almacenamiento

La berenjena es una hortaliza que tiene una corta vida de anaquel. Durante
el almacenamiento su calidad especialmente en términos de pérdida de agua y
deterioros fisicos decaen rapidamente (Jha y Matsuoka, 2002).

Los frutos de berenjena tienen una velocidad de respiracion relativamente
baja despues de la cosecha y esta velocidad de respiracion puede ser reducida

. aun mas bajando la temperatura del fndo (Cuadro, 4). E) preenfriado ¢on aire

forzade es e) mélodo mas utilizado para bajar ia temperatura del fruto. Las
condiciones Optimas para almacenar los frutos de berenjena son temperaturas
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de 12 a 14°C y humedades relativas de 90 a 95 %, estas condiciones
disminuyen la pérdida de agua (Sargent, 1888),

Cuadro 4. Tasa de respiracion de algunos tipos de berenjena,
mL GOy kg h
Tipo de Berenjena Almacenada a 12.5°C Almacenada a 20°C |
{Cantwell y Suslow, 2002) (Muy et al., 2002)

Clasica o Americana 30-39 38-51
"Ovalada blanca 52-61 e
Japonesa ‘ 62-69 -

China 23.29
Tailandesa - o 18-20

£l almacenamiento en atmoésferas controladas o atmosferas modificadas
ofrece poco beneficio para la conservacion de la calidad de las berenjenas. Las
concentraciones bajas de oxigeno (3-5%) retrasan por unos dlas su deterioro y
el comienzo de pudriciones. Las berenjenas toleran hasta 10% de bidxido de
carbono, pero el incremento en la vida de almacenamiento no es superior al que
se obliene con concentraciones reducidas de oxigeno (Cantwell y Suslow,
2002).
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Pérdidas Poscosecha del Fruto de la Berenjena

Dafio por Frio

Por debajo de los 12°C los frutos de berenjena sufren dafio por frio el cual
se desarrolla mediante desordenes fisiolégicos manifestados principaimente por
la aparicion de picaduras (pitting) en el fruto, asi como ef oscurecimiento de la
cascara, semillas, pulpa y caliz (Fallik ef al,, 1995; Aguiar el al., 1998).

l.os sintomas del dafio por frio pueden aparecer hasta que los frutos son
removidos de la temperatura fria. La sensiblidad al dafio por frio difiere
dependiendo de la variedad, madurez, tamafic del fruto y temporada de
cosecha, Frulos pequenos y menos maduros son mas susceptibies (Aguiar et
al., 1998).

Las variedades americanas son mas susceptibles al dafo por frio, los
sintomas aparecen de 2 a 4 dias anles que en olras variedades. Las variedades
Chinas son las mas resistentes al dafio por frio ya que tienen su temperatura
dptima de almacenamiento de 10 a 12°C con una humedad relativa de 90 a 95
%. L.a severidad del dafio por frio aumenta conforme la temperatura disminuye y
el tiempo de exposicion se incrementa; ademas, el dafio es acumulativo
(Sargent, 1998). El deterioro se incrementa cuando el fruto es almacenado por
mas de dos semanas a baja temperatura y es mas rapido cuando el fruto fue
colocado a temperaturas célidas antes de la exposicion al frio acumuiativo
(Aguiar ef al., 1998).

Salunkhe y Desai (1984), encontraron que &l uso de lemperatura de
almacenamiento a 10°C por 10 dias, fué suficienie para desarrollar picaduras
en la piel de los frutos de berenjena, siendo mas susceplibles los frutos de
forma alargada que los pequenos redondos, debido posiblemente a que la
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morfologia del fruto puede faciltar a penetracion de frio. Sin embargo, la
presencia de decoloracion de la fruta, pérdida de brilio, asi como el
marchitamiento y muerte de caliz, no son considerados desordenes fisiolbgicos,
mas bien son procesos normales de envejecimiento de los frutos,

Enfermedades

Las enfermedades poscosecha mas comunes en jos frutos de berenjena son
las pudriciones Phomopsis vexans causa una pudricion que se caracteriza por
presentar manchas circulares oscuras en el fruto. Esta es la pudricion mas
comun y destructiva durante el fransporie y mercadeo de la berenjena. La
pudricion por Allernaria solani inicia con pequefias manchas oscuras, ©on
margenes irregulares principalmente en los bordes del caliz. Frecuentemente
estas manchas se juntan y forman dreas oscuras mas grandes y ocasiona
pudriciones penetrantes mas serias al fruto. La pudricion por antracnosis
causada por Colletotrichum melongenae causa manchas hundidas de color
amarillo con masas de esporas de color rosa. Mientras que las pudriciones
blandas bacterianas se caracterizan por la aparicién de manchas scuosas en el
fruto, las cuales crecen rapidamente y penetran ai fruto, causando un olor fetido
(Agular et al., 1998, Satunkhe y Desai, 1984; Sargent, 1898).

Composicion Nutricional del Fruto de Berenjena

Las caracteristicas nutricionales de las frutas y hortalizas varian
significativamente segin el tipo y procedencia. De forma genérica, puede
decirse que el contenido de agua oscila entre el 80 y 80%, correspondiendo el

resto 10 al20 % alamaterlaseca.
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Los sélidos totales se distribuyen en un 3-20% de carbohidratos, 1-6% de
proteina, 0.8-2.5% de fibra cruda, 0.5-1,5% de minerales, 0.1-0.9% de lipidos
(Astiasaran y Martinez, 2000). La berenjena presenta en promedio 92 % de
humedad, lo gue la hace baja en el aporte caldrico (Cuadro 5).

Dentro de los atributos nutricionales que presenta la berenjena destacan su
allo contenido de fibra dietaria total, de ta cual, Sanchez-Castillo ef al. (19989),
reportan 2.4%, También, es fuente importante de potasio del cual, Al et al.
(2003), reporian un contenido de 221 mg/100g, mientras que, Mohamed ef al.
(2003), encontraron 212 mg/100g.

£l contenido de vitaminas as diferente de un tipo de hortaliza a otro, aunque
siempre se encuentran en pequeila proporcion, las frutas y hortalizas son la
principal fuente. En su mayoria, las frutas y hortalizas son una importante fuente
de vitamina A y C, ambas, ademas de favorecer a la nutricion del organismo,
son consideradas importantes antioxidantes que ayudan a la salud del hombre
debido a su alto poder antioxidante (Astiasaran y Marlinez, 2000).

En canlidades mas pequenas pero de mucha imporancia se encuentran
otros compuestos quimicos, como Acidos organicos, compuestos fenoiicos,
sustancias aromaticas, pigmentos y otros (Astiasaran y Martinez, 2000).

lLa berenjena se encuentra clasificada dentro de las diez principales
hortalizas con alio poder antioxidante (Cao ef al., 1996), lo cual es atribuido a
alevado contenido de acidos fenolicos representado principalmente por acido
clorogénico y su contenido puede llegar a ser hasta de 960 mg/100g (Whitaker

oy Stomimed, 2003).



Cuadro 5. Composicion nutricional en 100 g de berenjena cruda y
cocida en agua {base humeda).

Nutriente Unidad Cruda Cocida

Agua g T ez 4 §1.77
Energla Kcal 7 % B BT
Proteina g 1701 BT
‘Grasa g BT 0.23
Cenizas g §5g “HE
Carbohidratos

. : g 5.70 5.64
(por diferencia)
Fibra dietaria total g 3.4 25
“Calcio, Ca my g G
Cobre, Cu mg 70.082 0.108
Hierro, Fe mg 0.24 T 0.36
Magnesio, Mg mg | 14 i5
Polasio, K T g 535 SAH
Sodio, Na my B 3

Vitamina C
mgy 2.2 1.3

(acido ascorbico)
USDA, 2002.

Fibra Dietaria
La fibra dietaria consliluye los restos comestibles de las células de las

plantas, polisacaridos, lignina y suslancias asociadas resistenies a la digestion
~ (hidralisis) por las enzimas alimentarias de los humanos (Slavin, 2003).
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Esta definicion identifica microconstituyentes de los alimentos que incluye
celulosa, hemicelulosa, lignina, gomas, celulosas modificadas, mucilagos,
oligosacaridos, pectinas y sustancias menores asociadas, como ceras, cutina y
suberina (DeVries of al., 1998).

La fibra dietaria es un componente ubicuo de los alimentos de origen vegetat
e incluye materiales de diversa estructura quimica y morfoldgica, resistente a la
accion de las enzimas alimentarias humanas, Los mayores componentes de la
fibra dietaria son celulosa, polisacdridos no celulésicos como la hemicelulosa y
las sustancias pecticas y un componente no polisacarido, a lignina. Estos son
los principales componentes estructurales de la pared celular en las plantas
(McPherson, 1882). Estos componentes de la fibra dietaria lienen estructuras
quimicas Unicas y propiedades quimicas muy caracteristicas (masafvolumen,
viscosidad, capacidad de retencion de agua, absorcion o fermentabilidad), las
cuales determinan su comportamiento fisioldgico (Burlon-Freeman, 2000).

La fibra dietaria se clasifica en soluble e insoluble en base a su disolucion en
agua. Ambos tipos son importantes para la salud en maneras diferentes. La
fibra soluble incluye gomas, mucilagos, pectinas y algunas hemicelulosas,
mientras que las insolubles se encuentra la celulosa, lignina, vy el resto de las
hemicelulosas, Las cdscaras de las frutas y hortalizas son fuente importante de
fibra Insoluble (Henley y Misner, 1809). La berenjena es considerada como rica

fuente de este componente

Se ha reportado que un alto consumo tanlo de fibra dietaria soluble e
insoluble, es efectivo para reducir el riesgo de enfermedades cardiovasculares,

_gastrointestinales, cancer de colon, respuesta glicémica y obesidad (Chau efal,

2004).
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El consumo de fibra dietaria, especialmente del fipo soluble, como las
pectinas v la goma guar, pueden tener como resultado una disminucion en los
niveles de colesterol en el suero sanguineo tanto en personas saludables como
en hipercoleslerolemicos. Un consumo diarlo de 2 a 10 g/dia de fibra dietaria
soluble esta asociada con una disminucion del colesterol v lipoproteinas de baja
densidad (..DL) (Ballesteros ef al, 2001). Por ofro lado, los componentes
insolubles mayoritarios de la fibra dietaria, celulosa, hemicelulosa y lignina,
previenen o ayudan contra la constipacion en humanos, debido a la absorcion
de agua en el fracto digestivo (Rehmatn y Shah, 2004).

Las recomendaciones de ingesta diaria de fibra dietaria para los adultos
generalmente se encuentra entre 20 a 35 g/dia. También, se ha recomendado
la ingesta de la fibra dietaria en base a la ingesta de energia, de 10 a 13 g de
fibra dietaria por 1000 kcal. Las tabias nutricionales usan 25 gramos de fibra
dietaria por dia para una dieta de 2000 keal/dia o 30 g/dia de fibra dietaria como
meta para una dieta de 2500 kcal/dia (Marlett ef al., 2002).

Vitamina C
La vitamina C es la definicion genérca para todos los compuestos que

presentan la actividad bioldgica del L-acido ascorbico (Lee y Kader, 2000).
Esta se encuentra dentro del grupo de las vitaminas hidrosolubles. Fue aislada
en 1928 por Szent-GyorGyi, su estructura establecida en 1933 y llamado Acido
ascorbico debide & su efecte protectivo contra el escorbute (Mancock y Viola,
2005). La forma oxidada de la vitamina C (Figura 1) es conocida como, écido
dehidroascorbico, también presenta actividad biologica, ya que es facilmente
reducido intracelularmente a acido ascorbico, esto mediante mecanismos
celulares de transporte y metabolismo (Jacob ef al., 2002). Estos mecanismos
son importantes porgue la dieta humana nomalmente contiene mayores
cantidades de acido dehidroascorbico (Wiison, 2002).
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Figura 1. Estructuras del acido ascorbico (A) y acido dehidroascdrbico (B).

Debido a que el organismo humano no puede sintetizar la vitamina C, es
necesaro su ingesia de manera exdgena (igbal ef al., 2004). Esta ayuda a las
celulas a crecer y mantenerse sanas, en la respuesta del cuerpo a infecciones y
estrés, ayuda a eficientizar la absorcion de Hierro (Young, 1999}, ademas,
actia como cofactor en la biosinlesis de colageno y camitina (Wilson, 2002). Ei
requerimiento diario de vitamina C en personas adultas son de 60 mg, aungue
puede extenderse hasta 200 mg. dado a las caracteristicas de vitamina
hidrosoluble, el cuerpo humano usa soclo ja cantidad requerida y elimina el
excesy, La vitamina C no puede ser almacenada en el cuerpo por o que es
importante cumplir con el requerimiento diario establecido (Young, 1999).

La vitamina C es el componente mas importante que aporta el consumo de
frulas y hortalizas en la nutricion humana, ya gue contribuye con mas del 90%
de la vitamina C consumida. Muchos factores pre y poscosecha influyen en el
contenido de vitamina C en frulas y hortalizas, Estos, incluyen genotipo,
condiciones climaticas, estado de madurez, metodo de cosecha y las
condiciones en su posterior manejo poscosecha (l.ee y Kader, 2000).

l.a berenjena no es considerada una rica fuente de esla vitamina, ya que
se raporian valores inferiores a los 19 mg/100 g de fruta fresca (USDA 2002).
 Aunque algunos documentos la evaltian como una importante fuente de esta
vitamina y fibra (Salunkhe y Desai, 1984).
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E) término compuestos fendlicos o polifencles puede ser definido como
aquellas especies organicas gue poseen en su estructura al menos un anillo
aromatico con uno o mas grupos hidroxilos unidos a el. Sin embargo, esos
grupos funcionales pueden estar sustituidos por ésteres, glicosidos, ete.
(Escarpa y Gonzalez, 2001). Los compuestos fendlicos constituyen uno de los
grupos mas grandes y ubicuos de los metabolitos de las plantas. Miles de
moléculas que presentan estructura polifendlica han sido identificadas en
plantas superiores y cientos de ellas se encuentran en plantas comestibles
(Manach et al, 2004). Los polifenoles son constituyentes regulares de la
alimentacion humana. Ei consumo promedio de polifenoles es de 1 gramo por
dia, Las fuentes mas ricas son las frulas, bebidas como el 1é (negro y verde),
café, vino y los jugos de frutas, y en menor grado hortalizas, cereales y
leguminosas (Scalbert ef al, 2002).

Fstas moléculas son metabolitos secundarios de las plantas y se
blosintetizan a través de la ruta del acido shiguimico. Hay una gran variabilidad
en su estructura y presencia en las plantas. Los polifenoles son muy diferentes
en tamano y este grupo incluye tanto a los polifenoles simples como los acidos
hidroxibenzoicos, asi como a los polimeros mas complejos como lo son los
{taninos de alto peso molecular (Tomas-Barberan y Espin, 2001). Ademas, son
responsables de las principales caracteristicas organclépticas de los alimentos
y bebidas derivados de las plantas, particarmente el color y el sabor
{Cheynier, 2000),

~Una molécuta fendlica es a menudo caracteristica de una especie de
plantas e incluso de un Grgano o tejido en particular de esa planta. Es por lo
tanto imposible saber precisamente la naturaleza de todos los polifencles que
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ingerimos, En contraste, es deseable conocer las principales clases de
polifenoles consumidos, los tipos de alimentos gue los presentan y su contenido
en esos alimentos. Para su clasificacion los compuestos fendlicos se
encuentran definidos de acuerdo a la naturaleza de su esqueleto de carbonos
como; écidos fendlicos, flavonoides y los menos comunes estilbenos v lignanos
(Scathert y Willansom, 2000).

Acidos Fendlicos

izl nombre acidos fendlicos, en general describe a los fenoles que poseen
un Acido carboxilico funcional, Los écidos fenblicos contienen dos esquelelos
de carbono que los distinguen en; 4cidos hidroxicinamicos y Acidos
hidroxibenzoicos. Aungue el esqueleto basico es &l mismo, el numero y
posiciones de los grupos hidroxilos en el anillo aromatico hacen la diferencia
(Robbins, 2003). Los a&cidos hidroxicindmicos e hidroxibenzoicos son
abundantes en los alimentos y pusden representar cerca del |a tercera parte de
los compuestos fendlicos en nuestra dieta. Estos compuestos pueden
encontrarse como ésteres o en forma libre, los cuales, pueden estar solubles y
acumulados en las vacuolas o bien insolubles como componentes de la pared

celular (Yang ef al., 2001),
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Figura 2. Estructura del 4cido clorogenico,



Acidos hidroxicinamicos, Los acidos hidroxicinamicos constituyen el grupo mas
ampliamente distribuido de compuestos fentlicos. Dentro de efios hay cuatro

estructuras basicas que existen en su forma nalural las cuales corresponden a
los acidos cumdrico, cafeico, ferdlico y sinapico, bimilar a otros compuestos
fendlicos, la mayoria de estas estructuras se encuentran en el reino vegetal
asociadas a otros tipos de compuestos. Un claro ejemplo de la importancia
universal lo constituye la esterificacion det acido cafeico con el acido quinico
que forma la estructura ampliamente distribuida en los alimentos con el nombre
genérico de acido clorogénico (Figura 2) (Escarpa y Gonzalez, 2001).

Acidos hidroxibenzoicos: E! contenido de acidos hidroxibenzoicos en las plantas
comastibles es generalmente muy bajo, con la excepcion de aigunas frulas
rojas, rabano y cebolla, que pueden tener concentraciones de varias decenas
de miligramos por kilogramo de peso fresco. El té es una importante fuente de
acido galico: las hojas de té pueden contener arriba de 4.5 g/kg de peso fresco.
Ademas, los acidos hidroxibenzoicos son componentes de estrucluras
complejas como los taninos hidrolizables (galotaninos en mangos y elagitaninos
en frutos como fresas y zarzamora), Debido a que los dcidos hidroxibenzoicos,
tanto libres como esterificados se encuentran solo en pocos alimenios
comestibles para el hombre, no han sido estudiados profundamente y no estan
cohsiderados para tener un interés nutricional (Manach ef al., 2004),

Flavonoides
Los flavonoides son polifenoles que tienen el esqueleto del difenil

propano (Ce-Ca-Cg). Las diferencias individuales dentro de cada grupo resultan
desde la variacion en namero y arreglo de los grupos hidroxilos, asi como de la

~naturaleza y exlension de alquilacion y/o glicosilacion de esos grupos

(Karagkaya, 2004).



Anlocianinas. Son pigmentos disueltos en las vacuolas de los tejidos
epidérmicos de flores y frutos, los cuales imparten los colores rosa, rojo, azul o
pirpura.  Existen en diferentes formas quimicas, con color o incoloras,
dependiendo del pH. Aunque son altamente inestables en la forma aglicona
(anlocianidinas), mientras estan en la planta, son resistentes a luz, pH ¥
condiciones de oxidacion, sucediendo lo contrario cuando son exiraidas de
eflas. £n la dieta humana, las antocianinas se encuentran en el vino tinto,
algunos cereales y en algunas hortalizas de hoja y raices (berenjena, col,
cebolla, rabano), pero son mas abundantes en las frutas. La cianidina es la
antocianina mas comin en los alimentos. Las antocianinas se encuentran
principalmente en al cascara, excepto en algunos frutos como la cereza y ia
fresa localizadas principaimente en la pulpa (Manach ef al., 2004),

Flavanolgs, Los principales flavonoles son las catequinas, las cuales son
abundantes en el té y el chocolate. En la uva y el chocolate, las catequinas son
mayoritariamente catequina y epicatequina, sin embargo, las catequinas del te
también tienen gasoil ésteres de categuinas como componentes mayoritarios,
Las proantocianidinas son flavonoles poliméricos (de 4 a 11 unidades), que
estan presentes en materiales vegetales tales como las semillas de la uva

(Yang el el,, 2001).

encuentra presente en muchas frutas, hortalizas y bebidas. Es particularmenie
abundante en cebolla (0.3 mg/g peso fresco) y en el té (10-25 mg/L). La
quercetina usuaimente se encuentra como o-glicosides, con la D-glucosa come
el residuo de azicar mas frecuente. Mas de 170 diferentes glicosidos de

quercetina han sido identificados (Yang et &/, 2001),



Flavornonas. Son un grupo minoritario dentro de los flavonoides y por o lanio
eslan distribuidos en pequefas cantidades en las frutas v horalizas, Sin
embargo, los citricos son la excepcion ya que en este grupo de frutas son los
compuesios fendlicos mayoritarios. Las mas cominmente distribuidas son la
hespereling, naringerina y nariruting (Escarpa y Gonzalez, 2001).

Flavonas. Consisten principalmente de glicosidos de luteina y apigenina. Las
unicas fuentes comestibles imporiantes de flavonas identificadas son, el pere;il
y el apio. Cereales como mijo y trigo contienen C-glicosidos de flavonas. La
cascara de las frulas citricas, contienen grandes cantidades de flavonas
hidroximetoxitadas como, tangeretina, nobileting y cinenseting (arriba de 6.5 g/l
de aceite esencial en mandarina) (Manach et af,, 2004),

Estilbenos

Estan formados por dos compuestos fenilos unidos por un puente de dos
carbonos de metileno y se encuentran en una distribucion bastante restringida.
Muchos eslilbenos en las plantas actuan como fitoalexinas antifungicas,
compuestos que solo son sintetizados en respuesta a una infeccion o dafio, Ef
mas estudiado es el resveratrol, el cual se encuentra presente en uvas, vino y
cacahuate, E) vino tinto contiene de 1.5 a 3.0 mg resveratrol/l. {Yang ef &l
2001).

Lignanos
Estan formados por dos unidades de fenilpropano, La fuente mas rica es

la linaza, la cual contiene secoisolariciresingl (arriba de 3.7 g/Kg peso seco) v
bajas cantidades de metairesinol. Otros cereales, granos, frutas y algunas

~hortalizas también contienen trazas de estos lignanos, pero las concentraciones

en linaza son aproximadamernts 1000 veces mayor gue en estas (Manach ef g,
2004},
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Acido Clorogénico

Se denominan “acidos clorogénicos” a la familia de ésteres (mono-, di- y tri-
ésteres) formados por la union de fos Acidos hidroxicindmicos (cafeico, fertlico
y cumarico) con el 4cido quinico, aunque los mas ampliamente distribuidos
dentro de ésle grupo de acidos fendlicos son los mono-isomeros del acido
cafeico: acido neoclorogénico (3-o-cafeoilguinico), acido criptoclorogénico (4-0-
cafeoilquinico) y el mas comiin de estos, Onico disponible comercialmente y por
lo tanto conocido universaimente con el nombre de acido clorogénico (5-0-
cafeoilquinico) (Figura 2) (Clifford, 2000).

El término Acido clorogénico fue infroducido en 1846 para nombrar un
sompuesto fendlico con funcién acida, de estructura desconocida en ese
momento, Este compuesto fue aislado en 1907 en forma de un complejo
cristalino, lamado clorogenato de cafeina, a partir del cual se prepard un acido
puro (De Maria y Alves, 2004). El acido clorogénico y sus isomeros estan
presentas en numerosas especies de plantas incluyendo aquellas que
perienecen a la familia Solanaceae. Su principal funcion en las plantas parece
ser defenderla contra filopatogenos (Niggeweg et al., 2004).

Su biosintesis (Figura 3) es derivada de la fenilalanina, la cual es formada
por la ruta de! acido shiguimico, empezando de fosfoenol piruvato y 4-fosfato
eritrosa. La fenilalaning es converlida por la enzima fenilalanina amonia liasa
(PAL) a acido trans-cinamico, seguido por una hidroxilacion en fa posicion 4 del
anillo aromatico formando el acido 4-hidroxicinamico ¢ acido p-cumarico. La
hidroxilacion en la poesicion 3 del anillo aromatico lleva a la formacion del acido
cafeico, el cual posteriormente se une al cido quinico resultando en la
formacion del dcido clorogénico y sus isémeros (Friedman, 1897).
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Este acido fendlico se encuentra en altas concentraciones en café (hasla
13 % en algunos genotipos) (Guerrero ef al., 2001) y se encuentra presente en
una gran variedad de frutas y hortalizas (Clifford, 1999). Un estudio realizado
por Cao ef al. (1996), ubica a la berenjena dentro de los 10 vegetales con poder
antioxidante, lo cual se afribuye al allo contenido de acidos fendlicos que
presenta esta hortaliza de los cuales el Acido clorogénico es el mayorilario
(Whitaker y Stommel, 2003).

Factores que Afectan la Sintesis de Acido Clorogénico

El acido clorogénico, es uno de los productos mas abundantes del
metabotismoe secundario en las plantas, Una gran canlidad de tipos de estrés,
incluyendo luz UV, deficiencia de minerales y ataque de patogenos, los cuales
han mostrado un incremento de los niveles de acido clorogénico en una gran
variedad de tejidos de las plantas. Factores asociados con la acumulacion de
carbohidratos en hojas, incluyendo alta radiacion sofar, altas concentraciones
de CO; y el consumo de sacarosa, también lievan a la acumulacion de acido
clorogénico y otros polifencles. A pesar de las evidencias de que el acido
clorogénico juega un papel importante en la adaplacion al estrés, poco se sabe
acerca de su funcion bioguimica en las plantas (Grace ef al., 1998).

Cambios Causados por Estrés
Un estudio realizado por Kirakosyan ef al. (2004), en Crafaegus monogyna 'y
Crataegus laevigals, demuestra que el déficit de agua y el frio, tienen efeclo en
el aumento de los niveles de dcido clorogénico. Eslo puede ser atribuldo & que
en las plantas sometidas a estos tipos de estrés, 1a fijacion de carbono a traves
de la fotosintesis por la cual se lleva a cabo la sintesis de metabolitos primarios
como celuloga, lignina, lipidos y proteinas, es desviada hacla Ia formacion dé.
metabolitos secundarios tales como los compuestos fendlicos.
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£l modo de accion de diferentes nutrientes en la formacion de los
compuestos fendlicos en las plantas es incierto, sin embargo, Awad y Jager
(2002a), reportan que la ferilizacion de Arboles de manzana de la variedad
‘Elstar" con allos niveles de nitrbgeno, potasio y magnesio disminuye la
produccion de acido clorogénico en los frutos que producen estos arboles,
mientras que los altos niveles de fosforo y calcio la aumentan,

El efeclo de diferentes reguladores de crecimiento en la formacion de écido
clorogénico y flavonoides en la cascara de manzanas variedad “Jonagold” fue
estudiado por Awad y Jager (2002b) y encontraron que ia aplicacion de
ethephon aumenta los niveles de estos compuestos fendlicos, mientras que la
aplicacion de acido giberilico tiene un efecto negative en la concentracion de
Acido clorogenico.

Cambios Durante el Almacenamiento

Awad y Pager (2001), reportan gue no hay cambios significalivos en las
concentraciones de los flavonoides y Acido clorogénico presemntes en manzanas
almacenadas a 1 °C tanto en condiciones nomales como en ultra bajas
condiciones de oxigeno, Observando que las concentraciones de los principales
flavonoides se mantuvieron constantes mientrag que los niveles de acido
clorogénico mostraron solo cambios menores,

Un estudio realizado por Griffiths ef al. (1995), concluyen que el contenido
de acido clorogénico durante el almacenamiento de papa incrementa con la
exposicion a la luz y puede incrementar los niveles de este acido fendlico hasta
en un 100 % dependiendo de la variedad.
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Mozelic et al, (2004), reportan gue los niveles a acido clorogénico en cereza,
disminuyen durante la maduracion hasta en un 50 %, este mismo
comportamiento es reportado en tomate por Bula y Spaulding (1897), quienes
encontraron  que |os niveles mas altos de acido clorogenico se alcanzan
cuando este fruto se encuentran en la etapa intermedia de su maduracion
{(Breaker).

Spanos et al. (1990), encontraron que jugos de manzana de la variedad
“Granny Smith" almacenadas por 9 meses a 1 °C contienen mas baja
concentracion de compuestos fendlicos gue los jugos almacenados por 3
meses. El almacenamiento de s jugos concentrados por 9 meses a 2b °C
caus® la pérdida del 36 % del acido clorogénico y de 50 a 60 % de los
principales flavonoides. Un estudio realizade por Scalzo ef al. (2005), en
diferentes variedades de manzanas, fresas, albaricoques y melocones, muestra
las diferencias que se pueden presentar an el contenido compusestos fenolicos
dentro de una misma especie,

Biodisponibilidad del Acido Clorogénico

|a evidencia de la biodisponibilidad de algunos compuestos fenolicos, se ha
obtenido mediante la medicion de sus concentraciones en el plasma y orina
después de su ingesta tanto de compuestos puros o de alimentos con un
contenido conocido del compuesto cuantificado. La estructura guimica de los
polifenoles determina el rango y la extension de la absorcion intestingl y la
naturaleza de los metabolitos que circulan en el plasma. Los pocos estudios de
 biodisponiblidad en_humanos muestran que las cantidades de polifencles
encontrados infactos en la orina varian de un compussio fendlico a ofro
(Scalbert y Williamson, 2000).
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En humanos y en el caso especifico del acido clorogénico, dos terceras
partes del total consumido llegan al colon, donde la microfiora probablemente 1o
hidroliza en acido cafeico y acido quinico. Posteriormente, & acido cafeico
dehidroxilado por las bactlerias en el colon; después de la absorcion, es f3-
oxidado hasta llegar a formar acido benzoico. El acido quinico es dehidroxitado
hasta formar acido ciclohexano carboxilico, posteriormente aromatizado en
acido benzeico por la microflora del colon y por ultimo absorbido en los tejidos
del cuerpo, El acido benzoico formado se conjuga con glicina y es excrelado en
la oring como acido hipurico (Figura 4) (Olthof et al., 2001; Olthof ef al., 2003).
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Anlioxidantes de QOrigen Vegetal

Las frutas y horlalizas muestran una serie de combinaciones benéficas
de micronutrientes, antioxidantes y fibra presentes, que ayudan a prevenir
enfermedades en el organismo humano (Liu ef al, 2004). Es por esto, que a
nivel internacional diversos organismos del sector salud promueven al consumo
de al menos 5 porciones de frutas y/o hortalizas en la dieta diaria (Marlett et &/,
2002). Las frutas y hortalizas presentan antioxidantes naturales donde destacan
principalmente las vitaminas, los fenoles y los pigmentos. kstos debido a su
estructura quimica y configuracion de los dobles enlaces, acthan protegiendo a
las células humanas del “estrés oxidativo®, producido por la accion de los
radicales libres, que son los principales responsables de las enfermedades

cardiovasculares, el cancer y el envejecimiento (Huang et al., 2004).

Las defensas antioxidantes de nuestro organismo son indispensables
para preservar nuestra salud. La evidencia actual demuesira que patologias
crénicas como aterosclerosis y céncer son las dos principales causas de muerte
en paises desarrollados, estan asociadas a dafio oxidalivo. Lo mismo ocurre
con las complicaciones de otras condiciones patoldgicas como artritis, diabetes
vy el proceso biologico del envejecimiento, que se aceleran en funcién de la
magnitud del estrés oxidativo (Sohal, 1996).

Aproximadamente un 2 % del oxigeno consumido por un organismo
normal va a la formacion de especies reactivas del oxigeno (ERQs). Cuando la
generacion de EROs sobrepasa las numerosas barreras de defensa
antioxidantes del organismo, se produce gran aumente del dafio de las

estructuras biolbgicas y a este proceso le denominamos estrés oxidativo

(Chance, 1979).
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I estrés oxidativo se define como un desequilibrio entre la produccion de
radicales libres y las defensas antioxidantes. En consecuencia, las defensas
antioxidantes del organismo son claves para el control de enfermedades
crénicas, lo que fiene una tremenda implicacion en medicina preventiva

(Urquiaga et al., 1998),

Segun Cao ef al (18996), la mejor capacidad antioxidante que se puede
obtener de las frutas y hortalizas es a través de la vitamina G, E y §-caroteno,
Aungue también sefialan a los compuestos fendlicos, debido a su abundancia
en estos grupos de alimenfos. Entre los productos de mayor impacto
antioxidante se sefialan al té, el ajo, las espinacas, entre olros,



MATERIALES Y METODOS

Material Vegetal

Se utilizaron frutos de berenjena de los tipos; China, Cléasica, Filipina,
Hindd y Tailandesa, los cuales fueron recolectados durante Enero det 2005 en
el campo agricola ta Estrella, ubicado en Villa Judrez, Navolato, Sinaloa los
frutos fueron lrasladados a Centro de Investigacion en Alimentacion y
Desarrollo AC., Unidad Culiacan. Las berenjenas se seleccionaron
considerando el color, tamalo vy ausencia de enfermedades. Para llsvar a cabo
al analisis proximal, minerales y fibra dietaria, se utilizaron frutos frescos. Para
la cuantificacion de acido clorogénico, contenido de fenoles totales y vitamina G,
los frutos se congelaron enteros con nitrogeno liquido y posteriormente se
floflizaron, se pulverizaron en forma individual, se colocaron en bolsas de
plastico selladas y se almacenaron a -20°C, hasta llevar a cabo su extraccion y

puantificacion.

Andlisis Proximal v de Minerales

Se determiné el contenido de humedad, cenizas, proteinas, grasas, fibra
dietaria, y carbohidratos de los frutos de berenjena, siguiendo los métodos
descritos por la A OAC. (1098), donde los resultados se expresaron en

porcentajes,

Humedad

. Se pesaron 5 g de cada une de las muestras en una balanza analitica
marca Denver Instrument Company AA-160 (Denver, LISA) utilizando crisoles

de porcelana previemenie tarados, Estos se colocaron en una esiufa de calor

38
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seco marca Baxter Scientific Products mod. 8620-5A (Melrose Park, 111) a
100°C durante 24 horas, El porcentaje se cajculé mediante la siguiente formula
(método 820.39).

( Py~ Pg)
% Humedad = wmmmmmmnen x 100
Py
Donde:

Py = peso fresco de la muestra

Ps = peso muestra seca

Cenizas
l.os crisoles con las muestras secas, producto del analisis de humedad, se

colocaron en una mufla lipo 30400 Furnace Dubugue (lowa, USA) a 550°C por
12 horas hasta complela conversion a cenizas blancas (mélodo 942.05). El
porcentaje de cenizas se calould mediante 1a siguiente formula:

Peso muestra calcinada
x 100

% Cenizas = -
Peso muestra fresca

Proteinas
Se determinaron mediante el método Microkjeldahl como  nitrogeno

proieico total y convertido a proteina utilizando el factor de conversion de 6.25
para vegetales {método 988.05). Se pesaron 0.1 g de muestra seca y se
intradujeron a un matraz Microkjeldahl, se adicioné 1.5 g de mezcla catalizadora
(5 % de CuSO+5H0) y 95 % de Ke8Cu) y & ml de dcido sulfrico.
Posteriormente, se realizé una digestion acikda con calor en un digestor

"‘Mibrdkjélda'hf‘ 'rha‘rc‘}é‘ 'Lé'bdcﬁiwdu ‘nﬁod. 60300 fKéiiS:éé ‘City.‘ ‘M‘S) hasta @

obtencitn de una solucion azul-verde, la cual, después de enfriar se diluyo con
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10 mi de agua destilada para llevar a cabo la destilacion de la muestra en un
destilador marca Labconco mod. 60500 (Kansas City, MS). Este equipo posee
un matraz recibidor calentado a bafio Maria donde se hizo reaccionar la
muestra digerida con hidréxide de sodio al 40% produciendo vapores de amonio
y agua que son destilados y recibidos en 15 ml de una solucién de acido bdrico
al 4%, Este Gltimo proceso de recoleccion fue durante 5 min, posteriormente la
muestra fue titulada con una solucion de HCl a 0.1 N, El contenido de proteina
se calculd mediante la siguiente formula:

Mx Nx0.01401 x F,,
% Proteinas = -x 100
gramos de muestra

Donde:
M = mililitros gastados de HCI N = Normalidad del HCI
0.014001= miliequivalente del nitrbgeno  F. = Factor de conversion = 6,25

Grasas
Esta determinacion se realizd como % de extracto etéreo (Método 820.39)

mediante un extractor de grasas GOLDFISCH marca Labconco mod, 64132
(Kansas City, Missouri) con capacidad para 6 muestras simultaneas. Se
pesaron 2 g de muestra seca en un cono hecho de papel fillro, este fue
introducido en un cartucho de extraccion poroso. Después, se colocaron en
sus respectivos contenedores y se montaron en el equipo, Se adicionaron 35
ml de éler de petrdleo anhidro en cada uno de los vasos previamente tarados
a peso constante y se montaros en los sitios de recepcion de los vasos del
equipo. A continuacion, se activo el equipo y se hizo circular agua a traves de
los condensadores coneclados en serie para evitar el calentamiento. La
extraccion se realizé duranle 4 horas. Enseguida, os cartuchos fueron
retirados para seguir con la recuperacion del soivente hasta que el vaso
quedd tnicamente con el residuo graso. Se continio el secado del vaso que
contenia el exiracto graso en una estufa de calor seco a 100°C por una hora,
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Finalmente, el vaso se colocd en un desecador por 10 min y se registré su
peso constante en la balanza analitica. El contenido de grasa se calculo
mediante al sigulente formula:

( PE-PV)

Donde:
PE = Peso del vaso con el extracto PV = Peso del vaso vaclo.
PM = Peso de la muestra,

Fibra Cruda

Para la determinacion de fibra cruda (mélodo 7.070), se pesaron 2 g de
muestra seca y desgrasada en un mairaz redondo, se adicionaron 50 ml de
acido sulfarico at 1,25 % y 6 gotas de vaselina como antiespumante. El matraz
se puso a hervir suavemente a reflujo durante 30 min. para posteriormente filtrar
el contenido sobre papel Whatman # 4 de filtracion rapida y lavando con agua
caliente. El residuo insoluble se regresd cuantitativamente al matraz y se
adicionaron 150 mit de hidroxido de sodio al 1.25 % mids 8 golas de vaselina, se
colocd a reflujo 30 minutos mas para después fillrar nuevamente sobre papel
Whatman # 41 libre de cenizas previamente seco y tarado. El residuo se lavo
sobre el papel filiro, primero con 50 mi de Acido sulfarico al 1.25 %,
posteriormente con tres porciones de 25 mi de agua caliente y por ultimo con 25
mi de alcohol atilico. F} papel filtro con el residuo se puso a secar en una estufa
de calor seco Baxter Scientific Products mod, 8620-SA (Melrose Park, 111) a
80°C durante 3 horas, posteriormente se enfrib en desecador y se peso (peso

del residuo inscluble).

~ El residuo seco con el papel filtro fue calcinade en un crisol dentro de una

mufla tipo 30400 Furnace Dubuque (lowa, USA) a 550°C por 12 horas, él
producto calcinado se peso y se considerd el peso de las cenizas,



42

El calculo se realizéd de la siguiente forma:

(Peso residuo insoluble - Peso cenlzas)

Yo FIOTA CrUAR = mrvmmummerm e st X100
Peso de la muestra

Carbohidratos

El calculo de carbohidratos se determind como la diferencia a 100 menos la
suma de los porcentajes del resto de los componentes determinados y gue
corresponden al extracto no nitrogenado (ENN).

% ENN = % Carbohidratos = 100 ~ (% humead + % proteina + % extracto
etéreo + % fibra cruda + % Cenizas)

Analisis de Minerales

Se analizaron los minerales Ca, Mg, Fe, P, K, Cu, y Zn en las cenizas
oblenidas de las muestras en el proceso anteriormente citado, esto siguiendo
las metodologlas de la A.Q.A.C (1993 y 1995).

Delerminacion de K, Ca, Mg, Fe, Zn y Cu. Para la digestion de la muestra, se
agregaron al crisol con las cenizas 5 mi de HCI concentrado. Posteriormente, se
pasaron cuantitativarmente a un matraz de 50 mly se aforg con agua destilada.
La determinacion  individual de cada elemento se realizd en un
espectrofotometro de absorcion atomica marca Varian mod, Spectr AA-20
(Victoria, Australia). El Ca, Mg, Fe y el Zn se determinaron mediante lamparas
de diferentes fongitudes de onda, mientras que el Cu y el K por emision de

flarma.

EI porcentaje del elemento en la muestra se determing con la siguiente formula;

CxFy
% EI@MENLO % nenmnmmmmmmsm e X 10
gramos de muestra
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Donde;
C = Concentracion del mineral en la muestra (ppm)

(ml de 1a dilucidn original x ml de la disolucion final)
g = -
mi de la alicuota de la dilucion original

Cuantificacion__de {osforn, Se  determind por el método  colorimetrico
recomendado por la A.O.A.C. (1985). Se tomd 1 mi de los 50 ml de la solucion
obtenida de la digestion con HC! de las cenizas; se agregd 1 ml de solucidon de
molibdato de amonio, 1 mi de soluciton de hidroguinona y 1 mi de solucion de

Na;S0;z para aforar la mezcla a 10 mi con agua destilada. Posteriormente, se
dejo reposar durante 30 minutos, durante el cual desarrollé una coloracion azul,
ensequida, se midid la absorbancia de ta muestra a 650 nm utilizando un
gspectrofotometro UV-visible Cary 1E marca Varian (Palo Alto, USA) en celdas
de silice de 1 cm. Se realizd una curva de calibracion de 0 a 12 ppm de fosforo
a partir de una solucion esténdar de 1000 ppm adguirida de Sigma Chemical
Co. Fi caleylo del porcentaje del elemento se realizd utilizando la ecuacion

mostrada en la pagina anerior.

Preparacion de las soluciones. La solucion de molibdato de amonio se prepart
mediante la mezcla de dos soluciones (25 g de molibdato de amonio en 300 ml
de agua destilada y 75 ml de Hz50, en 200 ml agua destilada). La solucion de
hidroguinona se prepard disolviendo 0.5 g de hidroquinona en 100 mi de agua
destilada mas la adicion de una gota de H.80, concentrado. La solucion de
sulfito de sodio se prepard disolviendo 20 g de NazB50,; en 100 m de agua

destilada.



Analisis de Vitamina G

Esla variable se determing siguiendo la técnica propuesta por Doner y Hicks
(1881}, modificada. Se pesaron 0.1 g de muestra y se  homogenizaron con 5 m
de solucion extractora (30 de HPO3 en 80 ml de acido acético y 0.5 g de EDTA),
esta mezcla se aforé a 1 . con agua grado HPLC y se refrigerd a 5°C. La
mezcla se fitrd a través de papel filtro Whatman No. 1 y mediante membrana
de nylon de 0.45 pm. Del fillrado se inyectd 0.1 ml de en un cromatbgrafo de
lfpuidos de alta resolucion (HPLC) Varian 9050, utilizando una columna bondesit
amonio de 26 cm de longitud x 4.7 mm de didmetro marca Varian, Se empled
una fase movil compuesta de acetonitrilo y buffer de fosfatos en proporcion
75:25, inyectada a una velocidad d flujo de 1.5 mlimin y con un tiempo de
corrida de 10 min. La lectura se tomd a una longitud de onda de 268 nm y el
tiempo de retencion fue de 4.5 min. Se realizd una curva de calibracidn con
dcido ascorbico, como estandar de referencia (Sigma Chemical Co.yde 0 a 0.2

mg/ml.

Analisis de Fenoles Totales y Acido Clorogénico

Extraccion y Preparacion de Fenoles Totales y Acido Clorogénico

l.a extraccion se llevd a cabo a partir de 0.2 g de la muestra pulverizada,
sonicanda por 15 min en 10 ml de metanol conteniendo 0.5 % de hidroxitolueno
butilado (BHT). El primer exiracto de metanol fue decantado después de
centrifugacion a 18 000 g durante 10 min, este proceso se llevé a cabo tres
veces. Se combinaron los tres extractos, se filtraron a través de papel filtro
Whatman No, 4 y membrana de PTFE (0.2 ng de tamafio de poro) usando una
jeringa y un portamembrana de 25 mm de diametro (Whitaker y Stomme|,

2003)
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Preparacion de los fenoles totales, Se tomaron 2 ml de cada extracto, los cuales
fueron evaporados a 35°C con reflujo de nitrogeno gasesoso y posteriormente
resuspendidos en 10 ml de metanol. Un mi de la solucion fue transterido a un
matraz volumétrico de 25 ml adicionandole ® ml de agua destilada, Un m| del
reacitvo Folin-Ciocalteau (Sigma Chemical Co.) fue afadido al matraz y agitado,
después de 5 min, se adicionaron 10 ml de una solucion de Na;CO3 al 7 % y se
agitd. El matraz con la muestra y las soluciones fue aforado con agua destilada

y puesto a temperatura ambiente durante 90 min para su posterior
cuantificacion. El agua destidada con la adicion del reacitvo Folin-Ciocalteau y
la solucion de NayCOy al 7 % fue utilizado como blanco (Chun y Kim 2004),

Preparacion del acido clorogénico. Se tomé una alicuota de 1.5 ml de cada
extracto de acido clorogenico la cual fue transferido a un nuevo vial, de donde el
solvente fue removido del vial por medio de evaporacion a 35°C manteniendo

un flujo de nitrdégenc gaseoso. El residuo fue resuspendido en 1 mt de acido
fosforico 0,02 % en metanol-agua, 1.1 (v/v), con agitacion en vortex durante 30
segundos. Después de una centrifugacion de 3 minutos para precipitar ef BHY
insoluble, el sopermadante fue transferido a un tubo de microcentrifuga y
centrifugado a 16 000 g durante 1.5 min para precipitar las particulas insolubles
restantes, El stpernadante fue transferido a un nuevo vial de 2 ml el cual fue
reflujado con nitrogeno gaseoso y tapado. Cuando los extractos no fueron
analizados Inmediatamente, se almacenaron a -20°C (Whitaker y Stommel,

2003).

Cuantificacion de Fenoles Totales
Las muesiras fueron cuantificadas utllizando una curva de calibraciéon

elaborada con soluciones estandares de acido clorogénico (Sigma Chemical

Co)), a tas concentraciones de 0.25, 0.50, 0.75 y 1 mg/ml,
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Ef contenido de fenoles tolales fue expresado como mg de equivalentes de
acido clorogenico/100 g de base seca . Se utilizd un espectrofotometro Varian
UV-Visible Cary 1E, la lectura se llevd a cabo a 750 nm, usando celdas de
silice de 1 ¢m ajustado con el blanco preparado,

Cuantificacion del Acido Clorogénico

l.a cuantificacion se realizé a pardir de una curva de calibracion elaborada
con soluciones estandares de acido clorogénico (Sigma Chemical Co.), a las
concentraciones de 0.25, 0.50, 0.75 y 1 mg/mi. L.os resultados se expresaron
como mg/100g de Acido clorogenico en base seca,

Se utilizd un equipo HPLC marca Varian Pro Star mod. 330 con arreglo de

diodos, una columna C18 (Phenomenex) y un volumen de inyeccion de 20 pl.
La cuantificacion se realizé a una absorbancia de 325 nm y se us6 un estandar
externo de Acido clorogénico (Sigma Chemical Co.). Los datos fueron
analizados con el software Varian Star Work Station version 6.0 en una
computadora personal Dell. Se utilizd una fase movil binaria de metanol y acido
fosforico 0.01 % con el siguiente gradiente: 0-15 min, incremento lineal de 5 a
25 % de metanol, 1 mimin; 15-25 min, un incremento lineal de metancl de 26 a
50 % de metanol, 1 mi/min; 25-28 min, 50 % de metanol, 1 ml/min; 28-30 min,
incremento lineal de 50 a 100 % de metanot y de 1 a 1.2 mifmin; 30-32 min, 100
% metanol, 1.2 miimin; 32-36 min, decremenio lineal de de 100 a 6§ % de
metanol, 1.2 mi¥min; 32-38 min, 5 % de metanol y decremento de 1.2 a 1

milfmin.
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Disefio de Experimentos

Se realizd un disefio completamente al azar considerando a los tipos de
berenjena como tratamientos (cinco). Se utilizaron tres repeticiones por
tratamiento para las variables proximal, minerales, vitamina C, fenoles totales y
acido clorogénico. El estudié se realizo en fruta al momento de corte.

Un fruto constituyd la unidad experimental, para las diferencias en el
andlisis de varianza (ANOVA), se realizo la separacion de medias mediante la
prueba de Tuckey con una probabilidad de error del 5 %. EI andlisis se realizd
con el programa estadistico computacional MINITAB 14.0 (MINITAB, 2004).



RESULTADOS Y DISCUSION

Anélisis Proximal y de Minerales

Humedad

El porcentaje de humedad en una muestra es la expresion directa de su
contenido de agua ligada en el producto. En frutas v horlalizas esta variable se
asocia con su lurgencia y frescura.

La berenjena tipo Tallandesa’ fue la que presentd el menor contenido de
humedad con 90.08%, siendo estadisticamente diferente del resto de las
variedades (p=0.000) (Cuadro 6, Anexo 1). Esto posiblemente de debe a que
esta berenjena presenta una pulpa mas fibrosa con caracter(sticas menos
hidratadas que el resto de los materiales, &l cual coincide segun resultados de
esta variable en el Cuadro 6. EI contenido de humedad de las berenjenas tipo,
Ching, Clasica, Filipina e Hindd, se encuentran entre ¢l B2.53 y 92.66%
resultando estadisticamente iguales entre si (p=0.282) (Cuadro G, Anexo 2},

Los resultados obtenidos para las berenjenas tipos China, Clasica,
Filipina & Hind, concuerdan con lo encontrado por Alcantara (2001), donde
reporta un contenido de 92.2% en berenjena tipo Clasica, mientras que es
retativarmente inferior al compararias con lo que reportan Flick ef al. (1978), los
cuales sefalan un 93.6% de humedad para esta hortaliza.

48
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La tabla nulricional para berenjena fresca publicada por el Departamento
de Agricutura de Estados Unidos (USDA, 2002), muestra un contenido de
892.03% de humedad aungue no sefiala el tipo, sin embargo coincide con Jos
valores encontrados en este estudio para las berenjenas tipo China, Clasica,
Hindt y Filipina, pero ligeramente superior a lo encontrado en la berenjena tipo
Tailandesa,

Cenizas

El contenido de cenizas es una variable indirecta de la riqueza en
minerales que pudiera tener un producio, sin embargo esta puede estar en
funcién a la calidad del suelo donde se desarrolla un cultivo, fa nutricion del
mismo, entre las variedades, ya que estas pueden tener diferentes capacidades
de absorber nutrientes (Keane, 1972; Chin y Dudek, 1988).

En este estudio, en porcentaje de cenizas fue muy variables entre los
tipos de berenjena analizados (Cuadro 6). La tipo Tailandesa presentd el mayor
porcentaje con 1.043% siendo estadisticamente diferente al resto de los frutos
(p=0.000). Las berenjenas tipo Filipina y China presentaron valores de 0,720 y
0.692% respectivamente, siendo estadisticamente iguales enfre si, pero
diferentes del resto de las variedades (p=0.353). Del mismo modo, las
berenjenas tipo Hindd y Clasica resultaron ser estadisticamente iguales
(p=0.083) en el porcentaje de cenizas, aunque mostraron ser los frutos con los
menores porcentajes (Cuadro 6, Anexos 3, 4y D).

Flick et al. (1978), encontraron 0.294% de cenizas en berenjenas de
color purpura, la cual se puede comparar con la Clasica de este estudio,
‘mientras que Alvi ef af. (2003), reportan un contenido de 0.580% de cenizas en
berenjena fresca, Asl mismo, el departamento de agricultura de Estados Unidos
(USDA, 2002), sefalan para berenjena cruda un contenido de 0.7% de cenizas.
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Los valores encontrados en este estudio se sitian dentro de lo reportado
previamente en la literatura con excepcion de la berenjena tipo Taillandesa la
cual se encuentra por encima de estos valores, 1o cual pudiera deberse ademas
de la diferencia en su fisiologla al mayor contenido de sdlidos totales presentes
por el menor contenido de humedad.

Proteinas
Las frutas y hortalizas no se consideran una importante fuente de

proleinas (Astiasaran y Martinez, 2000), encontrando para este estudio valores
inferiores al 1% en los cinco tipos de berenjenas. La berenjena tipo failandesa
presentd el mayor contenido con 0.8%, sin embargo, no presentd diferencias
con las berenjenas tipo Clasica, Filipina e Hind( que alcanzaron valores de
0.67, 0.69 y 0.74%, respectivamente (p=0.058), pero sl presemd diferencia
estadistica con la tipo china (p=0.010) (Cuadro 6, Anexos 6, 7 y 8).

Estos resultados se encuentran por arrba de lo reportado por Esteban el
al. (1992), que encontraron para algunas berenjenas un contenido de proteina
de 0.3 a 0.5 %. Algunos autores han citado mayores porcentajes de proteina en
frutos de berenjena como Maroto (2002), con 1.2% y Alvi et al. (2003), que
encontré un 1.59%. El contenido de proteinas en barenjena pudiera se mayor si
al realizar la cuantificacion se incluyen en la muestra algunas semillas, ya que
eslas poseen un embrion rico en proteinas, necesano para su germinacion,

Grasas

Al igual que las proteinas los vegelales no son una buena fuente de
acidos grasos, La berenjena tipo Clasica presentd el mayor contenido de grasa
~con 0,044%, siendo solo estadisticamente diferente a la berenjena tipo Filipina
que presentd un contenido de 0.025 % de grasa (Cuadro 6, Anexos 9, 10y 11}
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Los valores encontrados en este estudio se aproximan a lo repertado por
Flick &f al. (1878), que encontraron un contenide de 0.0567% en frulos de
berenjena de color ptrpura y a lo cuantificadoe por Alcantara (2001}, que reporta
un contenido de grasa de 0.05 a 0.1 % en la berenjena tipo Clasica, Pero se
encuentran muy por encima a lo que sefiala Maroto ef al. (2002), quienes
reportan un contenido de 0.2% de grasa en berenjena,

Fibra Cruda

Uno de los principales atributos gue presentan las hortalizas y frutas son
el aporle de fibra a la diela, asociado a un efecto benéfico a la salud
(McPherson, 1982; Terry et al, 2001). En el contenido de fibra cruda, la
berenjena del tipo Tailandesa presentd el mayor porcentaje con 1.54%
duplicando  su  cantidad respecto a los demas tipos y resultando
estadisticamente diferente a estos (p=0.000). Las berenjenas tipo China,
Ctasica y Filipina no mostraron diferencia significativa (p=0.324) (Cuadro 6,
Anexo 12 y 13) entre ellas en el contenido de fibra cruda alcanzaron en
promedio un 0.75%. La berenjena tipo Hindd tuvo la menor cantidad de fibra
cruda con 0.85%, siendo estadisticamente diferente al resto de los frutos
(Cuadro 6, Anexos14 y 15).

Alcantara (2001), encontré un contenido de 1.07% de fibra cruda para
berenjena tipo Cldsica, lo cual fue considerablemente mayor a los resultados de
aste estudio para el mismo tipo. Mientras que, Marolo (2002), reporta un
contenido de 0.9% vy Flick ef al. (1978) de 0.69% de fibra cruda para frutos de
berenjena de color purpura, De manera general, los valores encontrados en
este estudio se encuentran dentro de los rangoes reportados en la literatura,
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Carbohidratos

L.os carbohidratos estdn presentes fundamentalmente en las frutas y
hortalizas. En este grupo de alimentos, los carbohidratos son el grupo
mayoritario despues del agua. La berenjena tiene pocos carbohidratos, y los
que mas presentan son los vegetales amilaceos que contiene una gran
cantidad de concentracién de almidén,

La berenjena tipo Taillandesa presentd el mayor contenido de
carbohidratos con 6.36%, debido posiblemente a la estructura mas fibrosa de la
pulpa y al menor contenido de agua, resultando estadisticamente diferente al
resto de las berenjenas (p=0.000). Sin embargp, en las berenjenas lipo China,
Clasica & Hindu, no mostraron diferencla significativa entre si (p=0.589) (Cuadro
6, Anexos 18 y 17), arrgjando en promedio un 5.4% de carbohidratos. La
berenjena tipo Filipina resultd ser diferente a las del tipo Hindd {p=0.004) y
Tailandesa (p=0.005), pero estadisticamente igual a las berenjenas tipo Clasica
y China (p=0.130) (Cuadro 6, Anexos 18, 19 y 20).

El porcentaje de carbohidralos enconfrados en este estudio para los
distitos lipos de berenjena se encuentran dentro de la reporiado por e
departamento de agricultura de Eslados Unidos (USDA, 2002), Maroto, (2002) y
Alcantara (2001), quienes reportan un contenido entre el 5.70 al 4.30% de
garbohidratos en berenjena cruda,

Fibra Dietaria
La fibra dietaria se encuentra como componente exclusivo en las plantas

y sus productos, por ello, el consumo de frutas y hontalizas es necesario para la
~ homeostasis y funciones terapéuticas en la nutricion humana (McPherson,

1982).
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El contenido de fibra dietaria fue mas elevado en las berenjenas tipo
Tailandesa ocon 3.83% e Hindd con 3.59% resultando ambas ser
estadisticamente diferente del resto (p=0.000) (Cuadro 8, Anexo 21 y 22),
Mientras que las berenjenas de menor contenido fueron las del tipo Filipina que
presentaron 1.61% de fibra dietaria siendo estadisticamente diferente de los
demas lipos analizados (p=0.000) (Cuadro G, Anexo 21).

Las berenjenas tipo China, Clasica, Hindu y Tallandesa presentaron
valores mas altos de fibra dietaria en comparacion con lo reportado por
Sanchez-Castillo et al, (1999), guienes encontraron un contenido de 2.4% de
fibra dietaria en berenjena. Los porcentajes de fibra dietaria encontrados en las
berenjenas tipo Tailandesa e Hind(: se encuentran por encima de los valores
sefialados por el departamento de agricultura de Estados Unidos (USDA, 2002)
en al cual la berenjena contiene 3.4% de fibra dietaria.

Con excepcién de la berenjena tipo Filipina, el resto de los tipos de
berenjena son una buena fuente de fibra dietaria, ya que el consumo de 100 g
de herenjena tipo Tailandesa aporta el 16% de la ingesta diaria recomendada
(25 g de fibra dielarla /dia para una dieta de 2000 cal). Aunque cabe sedalar
que el contenido de fibra diclaria de 5.11% de berenjena Filipina es muy

aceptable.

Minerales
Los minerales estudiados en los fnios de los cinco lipos de berenjena

utilizados en este trabajo, se presentan en orden descendente de mayor a
menor concentracion en el Cuadro 7.
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Con respecto al contenido de potasio, la berenjena tipo Hindu presentd
191,18 mg/100g siendo la de mayor concentracion y resultd estadisticamente
diferente al resto de las variedades con un valor de p=0.000 con respecto a las
del tipo Clasica, China y Filipina y una p=0.015, en relacion a la Tailandesa
(Cuadro 7, Anexos 23 y 24),

Fn cuanto a la concentracion de calcio se observd que la berenjena
Hindd tuvo el mayor contenido con 59.63 mg/100g, resultando estadisticamente

diferente al resto de las variedades (Cuadro 7, Anexo 2b),

l.as berenjenas tipo Hindd presentaron 33,52 mg/100g de fosforo siendo
las de mayor contenido y estadisticamente igual a las del tipo Clasica y
Tailandesa (p=0.145). Las berenjenas tipo China y Filipina mostraron los niveles
mas bajos de fosforo con 21,21 y 13.80 mg/100g, respectivamente siendo
sstadisticamente diferentes del resto de las variedades (p=0.000) (Cuadro 7,

Anexos 26 y 27)

Alvi et &l. (2003), reportan para berenjena un contenido de 221.0, 17.30 y
35,50 mg/100g de Potasio, Calcio y Fosforo respectivamente, encontrando
similitudes con este estudio en cuanto al contenido de calcio y fostoro pero
diferencias en el potasio.

Las berenjenas tipo Hindd y Clasica presentaron los niveles mas altos de
magnesio con 2896 y 2535 mg/100p, respectivamente  siendo
estadisticamente diferentes del resto de las berenjenas (p=0.000), pero iguales
entre si (p=0.098). Mientras que las tipo China y Filipina fueron las de menor

~ contenido de este mineral siendo estadisticamente iguales entre si (p=0.574)

(Cuadro 7, Anexos 28, 29 y 30).
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Las concemntraciones mas elevadas de sodio, se encontraron en las
berenjenas Hindiy, China y Clasica con valores de 11,564, 8.40 y 8.49 mg/100g,
respectivamente, presentado diferencia significativa con el resto de las
berenjenas (p=0.001} y siendo estadisticamente iguales entre @i (p=0,132)
(Cuadro 7, Anexos 31y 32).

lL.os valores encontrados en el contenide de hierro muestran a la
berenjena tipo filipina como la de mayor concentracion con 3,13 mg/100g,
siendo estadisticamente diferente del resto de las variedades (p=0.000). La
berenjena tipo China presentd 2.4 mg/100g de hierro presentando diferencias
significativas con el resto de las variedades. Mientras, que las tipo Clasica
fueron las de menor concentracion en hierro (Cuadro 7, Anexo 33).

L.os resultados de minerales obtenidos en este estudio, se encuentra por
arriba de lo reportado por el departamento de agricultura de Estados Unidos
(USDA, 2002), que indica un contenido de 14 mg/100g de Magnesio, mientras
gue Maroto ef al. (2002), reportan un contenido en berenjena de 2 mg/100g de
sodio y de 0.4 a 0.7 mg/100g de hierro. Como fuente de hierro, 100 g de
berenjena tipo Filipina aporta un 21% de la ingesta diaria recomendada para
este elemento (15 mg de hiero/dia),

En el contenido de zing, la berenjena con los niveles mas allos fue la del
tipo Hindd con 0.78 my/100g presentado diferencias significalivas con el resto
de las berenjenas (p=0.000). Caso contrario fueron la tipo China y Filipina no
encontrando diferencias estadisticas entre si (p=0.095) pero diferentes del resto
de las berenjenas (p=0.000) (Cuadro 7, Anexos 34 y 35).
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l.as berenjenas tipo Hindl y Clasica presentaron las concentraciones
mas elevadas en el conlenido de manganeso con 0.44 y 041 mg/100g,
respectivamente siendo estadisticamente iguales entre si (p=0.145). Mientras
gue la tipo Filipina fue la de menor concentracion con 0.30 mg/100g y presento
diferencias significativas con el resto de las variedades (p=0.000) (Cuadro 7,
Anexos, 36 y 37).

Para el contenido de cobre no se encontréd diferencias significativas entre
tipos de berenjena (p=0,238), cuantificando un valor promedio de 0,15 mg/100g
(Cuadro 7, Anexo 38).

De forma general, la berenjena tipo Hinda fue la que presentd en
conjunto el mayor contenido de minerales con 327.73 mg/100 g de fruta fresca,
seguida por la Tailandesa con 281.2 mg/100 g. Siendo el hierro el mineral mas
abundante considerando las necesidades diarias de metabolismo humano.

L.a vitamina C corresponde al grupo de las vitaminas hidrosolubles, v
como la gran mayoria de ellas no se almacena en el cuerpo por un largo
periodo de tiempo, Por este motivo, es importante su administracion diaria, ya
que es mas facil que se agoten sus reservas gue las de ofras vitaminas, Su
principal fuente son las frutas y hortalizas.

Para este estudio, Ja berenjena tipo Hindd presenté el mayor contenido

de vitamina C con 22.01 mg/100g base seca, siendo estadisticamente diferente

del resto de los tipos de berenjena (p=0.000) (Cuadro 8) (Anexo 39).
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Cuadro 8, Contenido de vitamina C en cinco tipos de berenjena
{my/100g) en base seca y base humeda.
Vitamina C
Tipo
Base seca fase humeda

China 148.33433.20" 11.0842 48"
Clasica 121.67+30,55% 8.9342.24"
Filipina 116.6747.64" 8.594+0,56"
Hindu 206 .67154.85 22.0144.07*
Tailandesa 75.0430° 7.4342.97°

Yalores con letra diferents indica diferencla estadistics de acuerdo a la prueba de
Tukey a una P=0.05.
Media de tres frutos ¢ desviacion estandar

lLas berenjenas de los tipos Clasica, China y Filipina no presentaron
diferencias estadisticas entre si en el contenido de Vitamina C (p=0.354),
encontrandose concentraciones de 121.67, 148,33 y 11667 mg/100g,
respectivamente (Cuadro 8, Anexo 40). La berenjena tipo Tailandesa fue la que
presentd el menor contenido de ésta vitamina y fue estadisticamente iguat a las
berenjenas Clasica y Filipina (p=0.118) (Cuadro 8, Anexo 41) pero
estadisticamente diferente de las del tipo Hindd y China (p=0.000) (Cuadro 8,
Anexos 40y 41).

Los resultados encontrados para la vitamina C en este estudio se
encuentran por encima de los resullados reporados por el departamento de
- agricultura de Estados Unidos (USDA, 2002), que sefialan un contenido de
acido ascorbico de 28.98 mg/100g base seca (2.2 base humeda) y Alvi ef al,
(2003), encontraron 57.97 mg/100g base seca (4.8 base humeda).
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A pesar del bajo contenido de vitamina C en berenjena, esta vitamina
también se podria considerar como un importanie compuesto antioxidante al
igual que los compuestos fenolicos.

Fenoles Tolales

Los compuestos fendlicos forman parte sustancial de los alimentos de
origen vegetal, aigunos presentan poder antioxidante y su consumo en la dieta
ayuda a proleger al organismo contra enfermedades relacionadas con la
oxidacion y destruccion de los tejidos humanos (Qlthof ef al., 2001).

Ef contenido total de compuestos fendlicos de Jos cince tipos de
berenjena analizados se observa en el Cuadro 9. La berenjena tipo Tallandesa
presentd el contenido més elevado de compueslos fendlicos con 20498
mg/100g encontrando diferencias significativas con el resto de los tipos de
berenjena (p=0.000) (Anexo 42). Los frutos de berenjena det tipo Hindu,
ocuparon el segundo lugar con 1750 mg/100g y fueron estadisticamente al
resto de las beranjenas (p=0.000) (Anexos 42 y 43).

Las berenjenas de los tipos Filipina y Clasica, son estadisticamente
iguales entre si (p=0.228) pero diferentes del resto de los tipos de berenjena,
presentando concentraciones de 1562.7 y 1512.5 mg/100g, respectivamente
(p=0.000) (Anexos 42 y 44) y ocupando el tercer y cuarto sitio en cuanto al
contenido de compuestos fenolicos. Por ultimo, las berenjenas del tipo China
presentaron el menor contenido de fenoles con una concentracion de 1350

~ mg/100g y resultando estadisticamente diferente al resto de tipos de berenjena

(Anexo 42),
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Cuadro 9. Contenido de fenoles totales en cinco tipos de
berenjena (mg EAC/100g base seca),
Tipo Fenoles Totales
China *1360.0437.5°
Clasica 1612.5421.7°
Filipina 1562.7457.3°
Hindti 1750.0443.3"
Tallandesa 2049.8477.8°

EAC= equivalentes de acido clorogénico

rMedia de tres frutos & desviacion estandar

"Walores distinta letra indica diferencia estadistica de acuerdo a la prueba
de Tukey & una P=0.05,

Los resultados obtenidos en este estudio se encuentran dentro de Jos
rangos que reportan diversos autores, como Ninfalli el al. (2005), que reportan
un contenido de 853.75 mg/100g de fenoles totales en berenjenas de la
variedad Violetta Lunga y 756.25 mg/100g para la variedad Black Beauty ambas
cultivadas en italia. Mientras que Huang et al. (2004), sefialan un contenido de
2471.45 mg/100g en berenjenas cultivadas en Taiwan.
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Acido Glorpgénico

Fl acido clorogénico es un compuesto fenélico antioxidante que protege
a las células contra la degeneracion. Este acido cominmente producido por las
plantas es utilizado cuando existe factores de estrés y o infecciones en los
frulos.

El cuadro 10, muestra el promedio del Acido clorogénico en ios cinco
tipos de berenjena anafizados. La berenjena tipo Tailandesa presento el mayor
contenido de acido clorogénico con 1700 mg/100g mostrando diferenclas
significativas con el resto de las berenjenas (p=0,000) (Anexo 45). L.a berenjena
tipo Hindi se ubicé en el segundo lugar con 1200 mg/100g, siendo
estadisticamente diferente del resto de las variedades (p=0.000) (Anexo 45).
Los frutos de berenjena de los tipos China, Fllipina y Clasica, presentaron
953.3, 916.7 y 860 mg/100g respectivamente, siendo estadisticamente iguales
entre si (p=0.084), pero diferentes del resto de las variedades (Anexo 46).

Cuadro 10, Contenido de Acido clorogénico en cinco tipos
de berenjenas (mg/100g base seca).
Tipo Acido Clorogénico
China 953.34+47.3°
Clasica 860.0430.0°
Filipina D16.7445.1"
Hind( 120040.00°
. Tailandesa . .. . . A7004+100*

Valores con letra diferente indics diferencis estadisticn de acuerdo a la
prueba de Tukey a una 0,04,
Media de tres frotos & desviacion eslandar
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Los resultados obtenidos para las berenjenas lipo China, Clasica y
Filipina coinciden con lo reportado por Winter y Herrmann (1988) y Whitaker y
Stommel (2003), quienes encontraron un contenido de 861.0 y 960 mg/100 g
de écido clorogénico en berenjenas de los tipos Ualiana y Clasica,
respactivamente. Por ofro lado, los resultados obtenidos en las berenjenas
tipos Filipina y Tailandesa se encuentran muy por encima de lo reportado por

eslos aulores.

L.a concentracion de dcido clorogénico resultd ser més de los 50 % del
contenido de fenoles totales en todos los tipos de berenjena analizades, siendo
la berenjena tipo Tailandesa en la que representd el mayor porcentaje con
82.82 %, lo cual coincide con lo sefialado por Whitaker (informacion personal,
20063, quien menciona que en algunos cultivares de berenjena puede llegar a
representar hasta al 85 % de los fenoles totales,



CONCLUGIONES

1.~ El contenido proximal entre los diferentes tipos de berenjena China,
Clasica, Fllipina, Hindd y Tallandesa fue diferente, donde las tipo
Tailandesa & Hindu, mostraron l0s porcemntajes mas altos en la mayoria de
las vartables,

2~ La concantracion de vilaming 2 fue mayor en la berenjena tipo Hindd
alcanzando un aporte del 36% de la ingesta diara recomendada al
consumir 100g de esta berenjena,

3.~ Las berenjenas de fos tipos China, Clasica, Filiping, Hindd vy
Tailandesa mostraron un contenido importante de fenoles totales y 4cido
clorogenico, siendo las berenjenas de los tipos Tailandesa e Hindu, las
que presentaron la mayor concentracion,

4.- El écide clorogénico si resulld ser ol compuesto fendlico de mayor
concentragion en 1os cinco tipos de berenjena estudiados al momento del
corte, presentandose an mayor concentracion en la tipo Tallandesa con
un 82.82% del total de los compuestos fendlicos.

5- Con la informacion generada es posible conocer los componentes
nutrimentales con propiedades funcionales de las diferentes variedades
de herenjena que se producen en la region y con elio promover su

CONSLHIMEG.
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ANEXOS

Anexo 1.- Analisis de vartanza para humedad en cinco tipos de berenjena al
momento te corte,
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Anexo 2.~ Analisis de varianza para humedad en cuatro tipos de berenjena al

momento de corte.
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Anexo 3.« Andlisis de varianza para cenizas en cinco tipos de berenjena al momento
de corte.
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Anexo 4.- Analisis de varianza para cenizas on dog tipos de berenjena al momento

e corto,
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Anexo 85.- Andlisis de varianza para cenlzas en dos tipos de berenfena al momento
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Anexo 6.~ Analisis de varlanza para proteina en cinco tipos de berenjena al momento

de corte,
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Anexo 7.- Andlisis de varlanza para proteina en cuatro tipos de

momento de corte,
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Anexo B.- Analisis de varianza para proteina en dos tipos de berenjena al momento

de corte.
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Anexo 9.« Andlisis de varianza para grasa en cinco tipos de berenjena al momento

de corte,
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Anexo 10.- Analisis de varianza para grasa en cuatre tpos de berenjena al momento

de corte.
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Anexo 11.- Analisis de varianza para grasa en dos tipos de berenjena al momento de
corte,
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Anexo 12.- Andlisis de varianza para fibra cruda en Cinco tipos de berenjena al
momento de corte,
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Anexo 13.- Analisis de varianza para fibra cruda on tres tipos de berenjena al

momento de corle.
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Anexo 14.- Analisis de varianza para fibra cruda en cuatro tipos de berenjena al

momento de corte,
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Anexo 15.- Anélisis de varianza para fibra cruda en dos tipos de berenjena al

momento de corte.
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Anexo 16.- Analisis de varianza para carbohidratos en cinco tipos de berenjena al
moamento de corte,
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Anexo 17.- Andlisis de varianza para carbohldratos en tres tipos de berenjena al
momento de corte.
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Anexo 18.- Andlisis de varianza para carbohidratos en dos tipos de berenjena a
momento de corte.
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Anexo 19.- Andlisis de varianza para carbohidratos en dos tipos de berenjena al

momento de corte,
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Anexo 20.- Analisis de varlanza para carbohidratos en tres tipos de berenjena al

momento de core,
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Anexo 21.- Analisis de varlanza para fibra digtaria en cinco tipos de berenjena al

momento de corte,
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Anexo 22.- Andlisis de varlanza para fibra dietaria en dos tipos de berenjena al
momento de corte,
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Anexo 23.- Analisis de varlanza para potasio en cinco Upos de berenjena al
momento de corte.
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Anexo 24.- Andligis de varianza para potasio en dos tipos de berenjena al momento
de corle.
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Anexo 25.- Andlisiz de varianza para calcio en cinco tipos de berenjena al momento
de corte,
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Anexo 26.- Analisis de vavianza para fésforo en cinco tipos de berenjena al
momento de corte,
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Anexo 27.- Analisis de varlanza para f6sforo en tres tipos de berenjena al momento
de corte,
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Anexo 28.- Analisis de varianza para magnesio en cinco tipos de berenjena al

momento de corte.
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Anexo 29.- Analisis de varlanza para magnesio en dos tipos de berenjena al
momento de corte.
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Anexo 30.~ Andlisis de varlanza para magnesic en dos tipos de berenjena al

momento de corte.
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Anexo 31.- Analisis de varianza pars sodio en cinco tipes de berenjena al momentn

de corte,
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Anexo 32.- Analisis de varianza para sodio en tres tipos de berenfena al momento de

corte,
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Anexo 33.- Analisls de varianza para hierro en cihco tipos de berenjena al momento

de corte,
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Anexo 34.- Analisis de varianza para zine en cinco tipos de berenjena al momento

de corte.
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Anexo 35.- Analisis de vartanza para zinc en dos tipos de berenjena al momento de

corte,
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Anexo 37.- Andlisis de
momento de corte.
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Anexo 38,- Analisis de varlanza para cobre en cinco tipos de berenjena al momento

de core,
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Anexo 39.- Analisis de
momento de corte.
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Anexo 40.. Analisis de varianza para vitamina C en tres tipos de berenjena al
momento de corte,
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Anexo 41.- Andlisis de varianza para vitamina C en tres tipos de berenjona al
momento de corte,
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Anexo 42.- Analisis de varianza para fenoles totales en cinco tipos de berenjena a
momento de corle,
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Anexo 43.- Analisis de varlanza para fenoles totales en cuatro tipos de berenjena al

momentio de corte,
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Anexo 44.- Andlisis de varlanza para fenoles totales en dos tipos de berenjena al

momento de corte,
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Anexo 45.- Andlisis de varlanza para acido clorogénico en cinco tipos de berenjena
al momento de corte,
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Anexo 46.- Andlisis de varianza para &cido clorogénico en tres tpos de berenjena al
momento de corte,
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