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EVALUACION DE LA CALIDAD DE 16 GERMOPLASMAS DE GUAYABA (Psidium guajava L.)

RESUMEN

En la actualidad, el desarrollo de enfermedades cronico-degenerativas en la
poblacién humana ha ido en aumento, entre las que destacan son cancer, diabetes,
enfermedades cardiovasculares, insuficiencia renal, esto, debido en parte a una
alimentacion deficiente. La guayaba ademas de su bajo costo y facil acceso provee
vitaminas A, B y C, minerales como calcio, fésforo y hierro, también aporta una alta
concentracién de agentes antioxidantes, destacando el acido ascorbico, polifenoles,
carotenoides, necesarios para neutralizar especies reactivas de oxigeno (ROS),
evitando el dafio a moléculas complejas como el ADN y las proteinas, de este modo
disminuyen la incidencia de estos padecimientos a la salud humana. El objetivo de
este trabajo fue evaluar los parametros fisicoquimicos y capacidad antioxidante de
16 germoplasmas de fruto guayabo (Psidium guajava L.) procedentes del Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP), con codigos
de identificacion: L-1, A-4; L-1, A-8; L-1, A-9; L-1, A-13; L-3, A-3; L-4, A-21; L-5, A-1;
L-5, A-4; L-6, A-5; L-7, A-11; L-10, A-7; L-11, A-17; L-12, A-3; L-13, A-2; L-13, A-10;
L-15, A-8. Con la mayor firmeza, sobresalid el lote L-6, A-5; en sdlidos solubles
totales L-13, A-10; los lotes sobresalientes en acidos organicos no volatiles L-1, A-
13y L-11, A-17; L-1, A-9 con la mayor concentracion de pigmentos, L-3, A-3 con el
valor mas alto en acido ascorbico, respecto a la evaluaciéon de la capacidad
antioxidante ABTS y DPPH se obtuvo un porcentaje de inibicién de 66 al 98 %, en
humedad el lote sobresaliente fue L-1, A-13; L-7, A-11 obtuvo el mayor contenido de
cenizas, y, por ultimo el lote L-1, A-9 con el mas alto contenido de fibra. Derivado de
lo anterior se observé que los germoplasmas presentan una mayor actividad

antioxidante con respecto a las variedades comerciales de Psidium guajava L.

Palabras clave: Germoplasma, calidad, antioxidantes, propiedades nutracéuticas,

biodiversidad.
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ABSTRACT

At present, the development of chronic degenerative diseases in the human
population has been increasing. Among those that stand out are cancer, diabetes,
cardiovascular diseases, kidney failure; this could be partly attributed to poor diet.
Guava, in addition to its low cost and easy access, provides vitamins A, B and C,
and minerals such as calcium, phosphorus, and iron. It also provides a high
concentration of antioxidant agents, highlighting ascorbic acid, polyphenols,
carotenoids, which are needed to neutralize reactive oxygen species (ROS), and to
avoid damage to complex molecules (DNA, proteins), and, in this way, decreasing
the incidence of these diseases to human health. The objective of this work was to
evaluate the physicochemical parameters and antioxidant capacity of 16
germplasms of guava fruit (Psidium guajava L.) from INIFAP, with identification
codes: L-1, A-4; L-1, A-8; L-1, A-9; L-1, A-13; L-3, A-3; L-4, A-21; L-5, A-1; L-5, A-4;
L-6, A-5; L-7, A-11; L-10, A-7; L-11, A-17; L-12, A-3; L-13, A-2; L-13, A-10; L-15, A-
8. Most firmly, batch L-6, and A-5 stand out; in total soluble solids, batches L-13, and
A-10; outstanding batches for non-volatile organic acids are: L-1, A-13, and L-11; A-
17; L-1, and A-9 present the highest concentration of pigments, L-3, A-3 with the
highest value in ascorbic acid. Regarding the evaluation of the antioxidant capacity
ABTS and DPPH, an inhibition percentage of 66 to 98% was obtained. In humidity
the outstanding batches were L-1, A-13; L-7; A-11 had the highest ash content, and,
lastly, batch L-1, A-9 with the highest fiber content. Derived from the above, it was
observed that the germplasms present a higher antioxidant activity compared to

commercial varieties of Psidium guajava L.

Key words: Germplasm, quality, antioxidants, nutraceutical properties, biodiversity.
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1. INTRODUCCION

El fruto tropical guayabo (Psidium guajava L.) es reconocido mundialmente por su gran
aporte en acido ascorbico (vitamina C) y compuestos con actividad antioxidante (Borja,
Garcia, Cuevas, Arellano, & Almeraya, 2019), su mayor consumo es en fresco; sin
embargo, también es destinado como materia prima dentro de la industria alimentaria,
en la produccion de mermeladas, ates, cremas, jaleas entre otros (Medina & Pagano,
2003).

Al afio, México produce aproximadamente 300 mil toneladas de guayaba, en donde la
mayor participacion la tienen los estados de Michoacan, Aguascalientes y Zacatecas
con el 37, 35 y 21 % respectivamente, y la menor produccion esta a cargo de los

estados de México, Querétaro y Jalisco (7 %) (Yam, y otros, 2010).

La guayaba provee desde el punto de vista nutricional vitaminas A, B y C, ademas de
minerales como calcio, fésforo, hierro, entre otros (Medina & Pagano, 2003). También
aporta una alta concentracion de agentes antioxidantes destacando el acido ascorbico,
polifenoles, carotenoides, necesarios para neutralizar especies reactivas de oxigeno
(ROS), evitando el dafio a moléculas complejas (ADN, proteinas, etc.) en el cuerpo
humano, disminuyendo el riesgo de desarrollar enfermedades cronico degenerativas
como cancer, diabetes, enfermedades cardiovasculares, insuficiencia renal aguda y

cronica (Palomino, Guija, & Lozano, 2009).

La evaluacion de parametros fisicoquimicos, bromatolégicos y agentes antioxidantes en
los frutos son de especial interés en la industria, la produccién, comercializacion y
preservacion de variedades fruticolas con las mejores caracteristicas fisicas y
nutrimentales, asi como para el mejoramiento fitogenético a beneficio de la salud de la

poblacién (Cordova, y otros, 2015).
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2. ESTADO DEL ARTE

El estado del arte se desarrollara abordando la informacién existente en la literatura
que fundamenta la hipétesis del presente trabajo de investigacion, se establecen temas
referentes a la importancia de los germoplasmas, asi como las caracteristicas

fisicoguimicas y nutrimentales del fruto de guayaba.

2.1 Importancia de la conservacion y caracterizacion de germoplasmas

Se considera germoplasma a toda parte de un ser vivo que tiene la capacidad para
regenerar un nuevo ser (Gamez Pastrana , 2010), es por esa razén que la investigacion
para su conservacién es de gran importancia, concentrando a estos materiales de
estudio (semillas, tallos o planta) en bancos de germoplasmas que tiene la funcion de

preservar la diversidad genética de las especies (Rossi, 2017).

Actualmente la conservaciéon de especies vegetales ha tenido mayor relevancia debido
a la perdida acelerada de plantas de las que depende la alimetacion, la economia, la
sociedad, entre otros factores a causa del rapido crecimiento poblacional, pérdida de

ecosistemas, cambio climatico, entre otros (Iriondo , 2001).

La importancia de prevenir la erosion genética radica en colectar, conservar y conocer
la mayor cantidad posible de caracteristicas destacadas de las especies vegetales y asi
contribuir a la sostenibilidad, productividad y estabilidad del sector agricola del cual

depende de forma directa la poblacion mundial (Lobo Arias & Medina Cano , 2009).

La caracterizacion de las especies vegetales por medio de parametros morfologicos,
fisicoquimicos y genéticos permite identificar progenitores potenciales para contribuir a
un mejoramiento genético favorable y aprovechar el mayor rendimiento de la planta

(Hernandez Delgado, Padilla Ramirez , & Mayek Pérez , 2017).

La diversidad entre Psidium guajava L. se ha reportado en diferentes paises, siendo la

caracteristica morfologica la mas notable, en donde la guayaba mexicana es mas
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reconocida por sus altos contenidos de vitamina C y sélidos solubles totales, que por su

tamano (Hernandez Delgado, Padilla Ramirez , & Mayek Pérez , 2017).

Los altos contenidos de compuestos antioxidantes en los frutos de guayabo (Psidium
guajava L.) como la vitamina C, polifenoles y carotenoides han generado interés por la
poblacion gracias a sus efectos positivos contra diferentes enfermedades crénico-
degenerativas, lo cual resalta la importancia de caracterizar e identificar aquellos

germoplasmas con valores elevados de sustancias antioxidantes (Espinal Ruiz , 2010).

2.2 Caracteristicas morfologicas, taxondmicas y distribucion

A continuacién, se describen las caracteristicas morfolégicas, taxondémicas Yy
distribucion del fruto de guayaba, destacando su clasificacion taxonémica y descripcion
botanica.

2.2.1 Origen y distribucion de Psidium guajava L.

El nombre cientifico de la guayaba (Psidium guajava L.) proviene del latin Psidion el
cual significa “granada” debido a la apariencia de sus frutos, y guajava que proviene de

su nombre vernaculo en taino.

El origen del fruto guayaba es incierto (Anénimo, eumed.net, s.f.); sin embargo, se sabe
gue se ha distribuido desde el sur de México hasta América Central. Se han encontrado
registros de plantaciones pequefias que datan del afio 1980 en la Republica Mexicana,
expandiéndose a entidades como Michoacan y Aguascalientes. Dentro del estado de
Michoacan, Jungapeo es el primer productor, seguido de Benito Juarez y en un tercer
lugar se encuentra el municipio de Zitacuaro. Los espafioles y portugueses participaron
en su propagacion por los trépicos. En parte, su distribucion se debe también a la
participacion de aves y otros animales silvestres (Garcia, 2006). A nivel mundial, los
principales paises productores de guayaba en el mundo son Brasil, India y Pakistan
aportando el 55 % de la produccion anual, México y Egipto con el 26 % y, por altimo,

Colombia y Malasia con el 19 % (Camacho & Granados, 2018).
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2.2.2 Clasificacién taxondémica de Psidium guajava L.

En la tabla 1 se muestra la clasificacion taxondmica de los frutos de guayabo (Psidium

guajava L.).

Tabla 1. Clasificacion taxondmica de Psidium guajava L.

Reino Vegetal
Subreino  Fanerégamas
Clase Angiospermas

Subclase Dicotiledonea

Subdivisién Lignosae
Orden Myrtales
Familia Myrtaceae
Género Psidium
Especie guajava L.

(Gonzales, Padilla, Reyes, Perales, & Esquivel, 2002).

2.2.3. Descripcion botanica de Psidium guajava L.

Desde la perspectiva de (Gonzéles, Padilla, Reyes, Perales, & Esquivel, 2002), el
guayabo es un matorral que puede conseguir una altura de 10 metros con base en las
condiciones climaticas en las que se encuentra, presenta un tronco corto y su

crecimiento es simétrico.

Arbol. Este ofrece una facil distincion debido a que su tronco es suave y fino, con un
color café rojizo en la corteza (Torres, 2010). Al inicio de su desarrollo las ramas
jovenes poseen alas angostas en los cuatro lados, para posteriormente transformarse
en tetragonos obteniendo un color verde amarillento a rojizo (Gonzales, Padilla, Reyes,
Perales, & Esquivel, 2002).

Fruto. Baya redonda oval o aperada, con un peso promedio de 20 a 500 gramos

(Torres, 2010), tanto la pulpa como la corteza presentan colores que van desde
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rosados hasta verdes amarillentos, su sabor estd comprendido desde &cido hasta dulce

con olor agradable (Gélvez, 2000).

2.3. Maduracién de los frutos de guayabo (Psidium guajava L.)

Uno de los principales puntos tomados en consideracion en la exportacion de frutos,
obtencion de materias primas para la industria alimentaria, o la comercializacion en
fresco de éstos para el consumo humano es el indice de madurez (Parra, 2014). Es
importante destacar que durante el proceso de maduracion los frutos sufren cambios
fisiologicos y bioquimicos, entre los cuales destacan el cambio de tamafo, color,
aroma, textura, produccion de etileno, concentracion de fibra y azlcares, capacidad

antioxidante, acidos organicos, entre otros (DECCO, 2018).

De acuerdo con diversos autores (Asenjo, Morales, Sainz, & Tapia, 2015), el aumento
en la concentracion de etileno favorece la sintesis de poligalacturonasas, responsables
de los cambios sobre la firmeza del fruto. También ocurre la degradacion del almidon
en azucares simples como la glucosa, sacarosa y fructosa, provocando un aumento en
el dulzor. Disminuye la cantidad de clorofila (color verde) y aumentan los carotenoides
(amarillo-anaranjado). Conforme avanza el estado de maduracién se incrementa la

concentracion de compuestos con actividad antioxidante (Rosas, 2011).

Con respecto a 4 variedades de guayaba que se cultivan en Colombia (Regional Roja,
Regional Blanca, Pera y Manzana) se tiene que, respecto a su estado maduro,
adquieren las siguientes caracteristicas en el orden descritas: corteza amarilla y pulpa
rosada, corteza amarilla y pulpa amarilla, corteza amarilla y pulpa roja, y, por ultimo,

corteza verde y pulpa blanca (Rojas Barquera D., 2009).

Los cambios de coloraciéon observados durante la maduracion de las guayabas,
expresadas como angulo Hue® son un indicativo de la madurez del fruto, partiendo de
este punto (Suérez, Pérez de Camacaro, & Giménez, 2009), determinaron que la
guayaba tipo “criolla roja” a diferencia de otras, tiene la caracteristica de retrasar su
proceso de maduracién en condiciones de refrigeracion lo que a la par se observa en la

disminucién de cambio de coloracion.
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De acuerdo a los resultados obtenidos por (Yam, y otros, 2010), en una comparacion
realizada entre las variedades de Guayaba “Calvillo” y “Criolla” para evaluar la vida de
anaquel en relacion con la posicion de almacenamiento (Horizontal y Vertical)
ejerciendo presién durante 4 dias para simular el peso en la caja, determinaron que hay
una diferencia en la pérdida de peso de aproximadamente el 10% cuando el
almacenamiento es en posicion vertical, lo cual nos permite dilucidar que durante el
periodo de vida de anaquel, la posicion de pedunculo afecta en la pérdida de masa y

asi mismo en la pérdida de calidad del producto.

2.4. Propiedades nutrimentales de la guayaba

Un consumo apropiado de frutas es importante debido a que aportan al organismo
humano una fraccién de nutrimentos necesarios para un correcto desarrollo y control,
es decir, se obtienen carbohidratos, fibra, minerales, vitaminas y antioxidantes, ademas
de un aporte energético, manteniendo un adecuado funcionamiento fisiolégico. El
aporte nutrimental que se brinda depende del tipo de fruto y de su estado de madurez
durante su consumo. La guayaba aporta al cuerpo humano concentraciones valiosas
de nutrientes. Este fruto puede ser consumido en fresco o procesado (jugos, néctares,
mermeladas, entre otros) (Torres, 2010). En la tabla 2 se presenta la composicién
nutrimental de Psidium guajava L.; sin embargo, los datos pueden variar debido a la

gran variabilidad de este fruto. (Gonzéles, Padilla, Reyes, Perales, & Esquivel, 2002).
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Tabla 2. Valor nutrimental del fruto de guayaba (Psidium guajava L.) por cada 100 gramos.

Composicion Cantidad
Agua 80.2¢g
Proteinas 255¢g
Lipidos 0.95¢
Hidratos de carbono 14.3 ¢
Fibra 549
Calcio 18 mg
Hierro 0.26 ¢
Magnesio 22 mg
Faésforo 40 mg
Potasio 4.17 mg
Sodio 2mg
Zinc 0.23 mg
Cobre 0.23 mg
Vitamina C 228.3 mg
Vitamina B1 0.067 mg
Vitamina B2 0.04 mg
Vitamina B6 0.11 mg
Vitamina E 0.73 mg
Vitamina K 0.0026 mg
Beta caroteno 374 ug
Licopeno 5204 pg
Acido graso saturado 0.272 g

(Hidalgo, Gémez, Escalera, & Quisbert, 2015).

En la tabla 3 de acuerdo con la norma NOM-051-SCFI/SSA1, 2010, se estipula la
ingesta adecuada de nutrimentos para la poblacion mexicana empleando el IDR
(Ingesta Diaria Recomendada) y el IDS (Ingesta diaria sugerida).
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Tabla 3. Valores nutrimentales de referencia para la poblacion mexicana.

Nutrimento/Unidad de medida VNR
IDR IDS
Proteina g/kg de peso corporal 1
Fibra dietética g 30
Vitamina A pg (equivalentes de retinol) 568
Vitamina B1 pg (Tiamina) 800
Vitamina B2 pg (Riboflavina) 840
Vitamina B6 pg (Piridoxina) 930
Niacina mg (equivalentes a Acido nicotinico) 11
Acido folico ug (Folacina) 380
Vitamina B12 pg (Cobalamina) 21
Vitamina C mg (Acido ascérbico) 60
Vitamina D pg (como colecalciferol) 5,6
Vitamina E mg (equivalente a tocoferol) 11
Vitamina K ug 78
Acido pantoténico mg 4,0
Calcio mg 900
Cobre pg 650
Cromo pg 22
Fldor mg 2,2
Fésforo mg 664
Hierro mg 17
Magnesio mg 248
Selenio ug 41
Yodo ug 99
Zinc mg 10

Fuente: NOM-051-SCFI/SSAL, 2010.

Es importante destacar que de acuerdo a la tabla 2, el contenido de acido ascorbico
por cada 100 gramos de guayaba es de 228.3 mg, esto indica el cumplimiento con la

IDR para la poblacién mexicana expuesto en la tabla 3 (60 mg).
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2.5. Principales variedades y zonas productoras en México

De acuerdo a la figura 1, a nivel mundial, México ocupa un lugar importante en la
produccion de guayaba (Camacho & Granados, 2018). En México, el fruto de guayabo
se produce en las siguientes entidades: Aguascalientes, Chiapas, Michoacan,
Guerrero, Puebla, Veracruz, Zacatecas, Baja California Sur, Colima, Durango, Hidalgo,
Guanajuato, Jalisco, Guerrero, Morelos, Nayarit, Querétaro y Tabasco. Con base en la
mayor cantidad de volumen producido se tienen cuatro estados: Michoacan (17,322
toneladas), Aguascalientes (53,536 toneladas), Zacatecas (36 mil 949 toneladas) y el
Estado de México (10 mil 430 toneladas) (Mexicanos, 2017).

Es importante resaltar que existe una gran diversidad de variedades de Psidium
guajava L., sin embargo, entre las principales variedades de guayaba comerciales que
se producen en México destacan 3 denominadas: China, Media China y Criolla.
(Michoacan, 2018).

PRODUCCION MUNDIAL ANUAL DE GUAYABA (%)

Malasia, 7

Pakistan, 22

Colombia, 12

Egipto, 12

Brasil, 17

México, 14

India, 16

Figura 1. Produccién mundial anual de guayaba. Elaboracion propia e informacion tomada de
(Camacho & Granados, 2018).
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3. JUSTIFICACION

La carencia de un valor importante de vitaminas y otros componentes esenciales para
un estado O6ptimo del organismo es causada por una malnutricion debido a la
desinformacion, a la pérdida de costumbres alimentarias saludables, falta de alimentos
y cuestiones econdmicas entre otras cosas (FAO & Latham, 2002). Desde el punto de
vista nutricional, la guayaba provee una cantidad importante de vitaminas, y minerales
(Medina & Pagano, 2003), asi como un importante valor antioxidante cuya actividad
puede neutralizar especies reactivas de oxigeno, evitando el dafio molecular en el
cuerpo humano, disminuyendo asi el riesgo a desarrollar enfermedades crénico-
degenerativas (Palomino, Guija, & Lozano, 2009). El material genético propio del fruto
posee valores importantes para la mejora y preservacion del mismo (Valdés Infante, y
otros, 2012). Una dieta alimentaria adecuada para la salud de la poblacion depende en
gran medida de la caracterizacion, mejoramiento y conservacion de los materiales
fitogenéticos. (Padilla, Gonzélez Gaona, Rodriguez Moreno, Cortés Penagos, &
Sanchez Rito, 2014) la determinacion de pardmetros fisicoquimicos, bromatolégicos y
agentes antioxidantes seran de importancia durante la produccion del fruto guayabo,
comercializacion, fabricacion de productos alimentarios, preservacion de variedades, y

mejoramiento fitogenético (Cérdova, y otros, 2015).
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4. HIPOTESIS

Los germoplasmas de guayaba (Psidium guajava L.) presentan diversidad en sus
caracteristicas fisicoquimicas y funcionales en relacion a su mayor actividad

antioxidante con respecto a las variedades comerciales.

5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general
Determinar la actividad antioxidante y caracteristicas fisicoquimicas de germoplasmas

de guayaba (Psidium guajava L.).

5.1.1 Objetivos especificos.

e Establecer con base en la normatividad la clasificacion de los frutos de cada
germoplasma.

e Realizar la caracterizacion fisicoquimica de los germoplasmas de guayaba en
estudio.

e Medir la actividad antioxidante y el acido ascorbico en los frutos de guayaba de
los germoplasmas seleccionados.

e Comparar las caracteristicas fisicoquimicas y valor antioxidante de los
germoplasmas evaluados.

e Cuantificar las concentraciones de acido ascérbico y comparar con base en la
norma oficial mexicana NOM-051-SCFI/SSA1-2010.
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6. MATERIALES Y METODOS.

6.1. Material bioldgico

El material bioldgico consistio de 16 germoplasmas identificados con los siguientes
cédigos: L-1, A-4 (figura 2), L-1, A-8 (figura 3), L-1, A-9 (figura 4), L-1, A-13 (figura 5),
L-3, A-3 (figura 6), L-4, A-21 (figura 7), L-5, A-1 (figura 8), L-5, A-4 (figura 9), L-6, A-5
(figura 10), L-7, A-11 (figura 11), L-10, A-7 (figura 12), L-11, A-17 (figura 13), L-12, A-3
(figura 14), L-13, A-2 (figura 15), L-13, A-10 (figura 16), L-15, A-8 (figura 17). Los
germoplasmas fueron conservados in situ, el estado de madurez en que se
recolectaron los germoplasmas se bas6é en un color de frutos verde-amarillo y de
firmeza dura al tacto, posteriormente fueron trasladados al Laboratorio de Investigacion
en Biotecnologia de la Facultad de Quimico Farmacobiologia de la Universidad

Michoacana de San Nicolas de hidalgo (UMSNH) ubicado en Morelia, Michoacan.
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Figura 2. Germoplasma L-1, A-4. Figura 3. Germoplasma L-1, A-8.

Figura 4. Germoplasma L-1, A-9. Figura 5. Germoplasma L-1, A-13.

Figura 6. Germoplasma L-3, A-3. Figura 7. Germoplasma L-4, A-21.
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Figura 8. Germoplasma L-5, A-1. Figura 9. Germoplasma L-5, A-4.

Figura 10. Germoplasma L-6, A-5. Figura 11. Germoplasma L-7, A-11.

Figura 12. Germoplasma L-10, A-7. Figura 13. Germoplasma L-11, A-17.
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Figura 14. Germoplasma L-12, A-3.

Figura 16. Germoplasma L-13, A-10. Figura 17. Germoplasma L-15, A-8.

6.2. Ubicacion geogréfica

Los germoplasmas utilizados para el presente estudio se obtuvieron del banco de
germoplasma del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y
Pecuarias (INIFAP), que se encuentra ubicado en la region “Calvillo-Cafiones” en la
zona experimental “los cafiones” en Huanusco, Zacatecas (21° 44.7°; 102° 58.0' y 1508
msnm). En la tabla 4 se presenta el lugar de procedencia de cada germoplasma

conservado en la region “cavillo-canones” a cargo del INIFAP en Zacatecas.
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Tabla 4. Zonas de procedencia de los 16 germoplasmas de guayaba (Psidium guajava L.)

Germoplasma Region de procedencia
L-1, A-4 Tamuin, San Luis Potosi.
L-1, A-8 Zinapécuaro, Michoacan.
L-1, A-9 Champotén, Campeche.
L-1, A-13 San Isidro, Estado de México.
L-3, A-3 Benito Juarez, Michoacan.
L-4, A-21 Huanusco, Zacatecas.
L-5, A-1 Apozol, Zacatecas.
L-5, A-4 Pénjamo, Guanajuato.
L-6, A-5 Benito Juarez, Michoacan.
L-7, A-11 Calvillo, Aguascalientes.
L-10, A-7 India.
L-11, A-17 Tecoman, Colima.
L-12, A-3
L-13, A-2 Sudafrica.
L-13, A-10 San Sebastian del Oeste, Jalisco.
L-15, A-8

A continuacion, se presentara la metodologia utilizada para abordar cada uno de los

objetivos planteados para el desarrollo del presente trabajo de investigacion.

6.3 Clasificacion de los frutos de cada germoplasma con base en la normatividad

aplicable

La clasificacion por calibre de los frutos se llevd a cabo con base al CODEX-STAN-215-
1999, basada en peso en gramos (cédigo de calibre 1 a 9). A partir del didmetro
ecuatorial se clasifico el tamafio del fruto por medio de literales (A, B, C Y D)
establecidas por la NMX-FF-040, 2002. Con referencia a la NMX-FF-040, 1993., se
clasificaron los frutos empleando la terminologia considerando el diametro ecuatorial
(China y Media China).
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6.4 Caracterizacion fisicoquimica del material de estudio

Una vez realizada la clasificacion de los frutos de cada germoplasma con base en la
normatividad (7.1), se llevd a cabo el analisis fisicoquimico de los frutos de guayaba, el
cual se realizé utilizando como base las normas aplicables para tal efecto, los

parametros determinados se presentan a continuacion:

6.4.1 Humedad

El porcentaje de humedad en los frutos de guayaba se determiné siguiendo el método
oficial 934.01 de la AOAC 2000, se pesaron tres gramos de la muestra en crisol a peso
constante, se llevo a calentamiento en estufa a 105° C por un periodo de cuatro horas,
posteriormente se transfirid la muestra a un desecador por 30 minutos y se peso, los
resultados se expresaron en porcentaje de humedad por cada 100 gramos de muestra.

Se utilizé la siguiente férmula:

% de Humedad= ((Pm-Ps) /M *)100,

Donde:

Pm= Peso del crisol y muestra himeda en g,
Ps= Peso de la capsula y la muestra seca en g,

M= Peso de la muestra humeda en g.

6.4.2 Cenizas

Se empled el método sefalado por la norma NMX-F-066-S-1978, se pesaron tres
gramos de muestra en un crisol a peso constante, se carbonizé la muestra y se llevo a
mufla para una incineraciéon total por tres horas a una temperatura de 550-560°C,
posteriormente el crisol se depositdé en un desecador para atemperacion y por ultimo se
peso. Los resultados obtenidos se presentan como porcentaje de cenizas por cada 100

gramos de muestra.
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El contenido de cenizas se determindé empleando la siguiente férmula:
% Cenizas= ((P-p) *100) /M

Donde:

P=Masa del crisol con las cenizas en gramos

p=Masa del crisol vacio en gramos

M=Masa de la muestra en g.

6.4.3 Fibra

La concentracion de fibra en los germoplasmas analizados se obtuvo utilizando el
método descrito por la norma NMX-F-090-S-1978, se pesaron dos gramos de muestra
en un vaso de precipitado de 600 ml y se adicionaron 200 ml de &cido sulftrico al 1.25
% llevando a calentamiento durante 30 minutos (digestién &cida), se filtré con agua
destilada hirviendo utilizando tela de lino, posteriormente se transfirio el residuo al vaso
de precipitado con 200 ml de hidroxido de sodio al 1.25 % llevando a calentamiento
durante 30 minutos, se filtr6 nuevamente con agua destilado hirviendo y el residuo se
transfirid a un crisol a peso constante, se sec6 a 130 °C por dos horas, se pas6é a un
desecador por 30 minutos para atemperar, después se peso, carbonizé e inciner6 a
600 °C durante 30 minutos, por ultimo se atemperé 30 minutos en desecador y se
registré el peso. Los resultados se expresaron en porcentaje de fibra por cada 100

gramos de muestra.

Se utiliz6 la siguiente férmula:

% Fibra cruda=(((Ps-Pp)-(Pc-Pcp))/M)*100
Donde:

Ps = masa en gramos del residuo seco a 130°C
Pp = masa en gramos de papel filtro

Pcp = masa en gramos de las cenizas del papel
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M = masa de la muestra en gramos

Pc = masa en gramos de las cenizas

6.4.4 Peso

La determinaciéon del peso promedio de los frutos de guayaba se realizé pesando un
total de 297 unidades en una Balanza Analitica Marca Hoxaus (220g), el valor obtenido

se expres6 en gramos.

6.4.5 Diametro

Se midio el didmetro ecuatorial y longitudinal de cada fruto por germoplasma: L-1, A-4
(37 unidades), L-1, A-8 (24 unidades), L-1, A-9 (22 unidades), L-1, A-13 (10 unidades),
L-3, A-3 (15 unidades), L-4, A-21 (19 unidades), L-5, A-1 (30 unidades), L-5, A-4 (24
unidades), L-6, A-5 (9 unidades), L-7, A-11 (16 unidades), L-10, A-7 (7 unidades), L-11,
A-17 (29 unidades), L-12, A-3 (11 unidades), L-13, A-2 (10 unidades), L-13, A-10 (21
unidades), L-15, A-8 (13 unidades). Para esta medicion se utilizd un vernier. Los

valores obtenidos se reportaron en centimetros.

6.4.6 Firmeza

Para la determinacion de la firmeza de los frutos de cada germoplasma se utilizé un
Texturémetro Marca TA-XT2t. Se determind la resistencia a la compresién, cada fruto
fue comprimido con un plato de compresién de 75 mm de diametro a una velocidad de
2mm/s a una altura sobre el fruto de 5 mm y una distancia de 3 mm, al finalizar la
medicion se empled la siguiente formula: S=m.g donde: S=Fuerza, m=masa Yy
g=gravedad, los resultados se expresaron en Newtons (N). Para este analisis se

utilizaron 5 frutos por cada germoplasma.
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6.4.7 Color

El color de las guayabas de cada germoplasma estudiado se determin6 mediante el
uso de un colorimetro de reflectancia Hunter Lab marca Color Flex. Se obtuvo la
saturacién de color expresado en tono Chroma y luminosidad en angulo Hue® basados
en las coordenadas de color a (rojo-verde) y b (amarillo-azul), se empled un patrén de
calibracion blanco con las coordenadas L: 92.19, a: 1.31, b: 0.95 del observador e

iluminante D65.
Ecuacion 1
h= 180+tan-1@") sf < 0
Ecuacion 2
c=+Va? + b2
Ecuacion 3

h=tan-1@ sfa>0yb=0

6.4.8 Sélidos solubles totales (SST)

La determinacion de soélidos solubles totales presentes en las guayabas de los
germoplasmas evaluados se llevo a cabo utilizando un refractometro de campo marca
ATAGO con un rango de 0-50 °Brix, el proceso se realizé con base en la horma NMX-
FF-015, 1982, se colocaron de dos a tres gotas de pulpa fresca en el prisma del

refractometro y se observo por el ocular el nivel registrado en la escala.

6.4.9 Potencial de hidrogeno (pH)

Para la determinacion del potencial de hidrogeno se empleé un potenciometro digital

marca ATAGO, posteriormente se siguieron los pasos estipulados en la norma NMX-F-

22



EVALUACION DE LA CALIDAD DE 16 GERMOPLASMAS DE GUAYABA (Psidium guajava L.)

317-S-1978, se pesd un gramo de pulpa fresca de la guayaba de cada germoplasma

disuelta en 50 ml de agua destilada, la lectura se realizé en escala de pH.

6.4.10 Acidez titulable

En los frutos de guayaba de cada germoplasma se determiné la concentracion de acido
citrico a través de una valoracion volumétrica por medio de una reaccion de
neutralizacion (NMX-FF-011, 1982), se pes6 un gramo de pulpa y se disolvio en 50 ml
de agua destilada, posteriormente se realizé la valoracion con hidroxido de sodio al
0.1N, se utilizé como indicador fenolftaleina hasta la aparicion de un color rosa claro

persistente por 30 segundos.

Para determinar el porcentaje de acidez titulable se usé la siguiente formula:
Acidez=100. N. V/m empleando el factor de conversién para acido citrico (0.064).
Donde:

N=Normalidad de la solucién de NaOH

V=Volumen en ml de la solucién de NaOH gastada en la determinacién

m=masa en gramos de la muestra

6.4.11 Clorofila (ay b)

En las guayabas de cada germoplasma se determiné la concentraciéon de clorofila (a 'y
b), utilizando el método descrito por Lichtenthaler (1987), éste se llevd a cabo por
espectrofotometria, se pesaron 12 gramos de pulpa y se mezclaron con 30 mililitros de
acetona:agua al 90 %, se agito por 5 minutos, posteriormente se dejo reposar 24 horas
en obscuridad, al término se centrifugd por 15 minutos a 5000 rpm, el sobrenadante se
recuperd y se midié en espectrofotometro UV/Vis Smartec Plus marca Bio-rad a una

absorbancia de 665, 645 y 630 nm. Los resultados para clorofila “a” y “b se reportaron
en mg Al-1.
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Para hacer el célculo se utilizo la ecuacion descrita por Parsons y Strickland (1965):

Ca(mgAl-1)=[11.6(D.0*665)]-[1.31(D.0*645)]-[0.14(D.0*630)],
Cb(mgAl1)=[20.7(D.0*645)]-[4.34(D.0*665)]-[4.42(D.0*630)]

Donde: D.O=Densidad Optica Medida

6.5 Determinacion de la concentracibn de compuestos antioxidantes y la

actividad antioxidante de frutos de guayaba de los 16 germoplasmas

Para determinar la actividad antioxidante se tomé en primer lugar la valoracion de la
concentracion de compuestos con participacion en la actividad antioxidante tales como
Vitamina C y polifenoles, posteriormente a través de pruebas especificas como DPPH y
ABTS se determiné la actividad antioxidante de los frutos de cada germoplasma. La

metodologia para las determinaciones mencionadas se presenta a continuacion.

6.5.1 Determinaciéon de Vitamina C

La vitamina C se determind utilizando la metodologia de la A.O.A.C 43.056. 1988, se
pesaron 2.5 gramos de muestra de guayaba de cada germoplasma, con una solucién
de acido acético glacial-acido metafosférico y agua se realizé la extraccion de acido
ascoérbico, se homogeneizé y posteriormente se centrifugd a 5000 rpm durante 15
minutos, empleando el sobrenadante se procedid a realizar un analisis volumétrico con
una solucion colorante de 2,6-diclorofenol indofenol (autoindicador) hasta la aparicion
de un color rosa palido que persistio por 30 segundos. Los resultados se expresaron en

miligramos de vitamina C por cada 100 gramos de muestra.
Se empled la siguiente formula:

mg de vitamina C/100g muestra= ((X-B) *(F/E) *(V/Y)) *100
Donde:
X= ml de 2-6 diclorofenol-indofenol gastados por muestra

B= ml de 2-6 diclorofenol-indofenol gastados por la sIn. De extracciéon (0.1ml)
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F= mg de acido ascorbico equivalente a 1 ml de sIn. Estandar de 2-6 diclorofenol-
indofenol (0.095ml)

E= peso o volumen de la muestra ensayada (en gramos o mililitros)

V= volumen inicial de la muestra ensayada

Y= volumen de la alicuota ensayada

6.5.2 Cuantificaciéon de Polifenoles totales

Para la determinacion de polifenoles totales se empled el método descrito por Folin-
Ciocalteu utilizando solucibn madre (ver apartado 6.5.4), de la cual se tomaron
alicuotas de 100 microlitros, posteriormente se adicionaron en el siguiente orden: 7600
microlitros de agua destilada, 500 microlitros de reactivo de Folin-Ciocateau y 2000
microlitros de carbonato de sodio al 20 %; se reposaron en ausencia de luz por un
periodo de 2 horas. Se registré la absorbancia a una longitud de onda de 765nm en un
espectrofotometro UV/Vis Smartec Plus marca Bio-rad, se us6 acido galico como
estandar para la curva de calibracion. Los resultados se expresaron como miligramos
de &cido galico por cada 100 gramos de muestra, empleando la férmula obtenida a
partir de la curva de calibracion (X=Y-0.0252/0.1294).

6.5.3 Actividad antioxidante de guayaba de los distintos germoplasmas

La actividad antioxidante de los frutos de guayaba se realizd utilizando dos
metodologias: ABTS y DPPH, para llevar a cabo dichos métodos se realiz6 en primer
término la extraccion de compuestos, solucion a la que se denominé solucion madre.

En los siguientes apartados se describe la metodologia utilizada.

6.5.4 Extraccion de compuestos (solucion madre)

Para llevar a cabo la evaluacion de la actividad antioxidante de los frutos de guayaba

se realiz0 la extraccion de compuestos, esta se fundamentd en el método modificado
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descrito por Pérez-Jiménez y col. (2008), el cual consisti6 en dos extracciones, la
primera utilizando una solucién con metanol/agua en proporciéon 50:50 y acidificado a
pH 2, posteriormente se agitd y centrifugd a 5000 rpm, en la segunda extraccion se
emple6é una solucion de acetona/agua (70:30), repitiendo el mismo procedimiento
usado en la primera extraccion, los sobrenadantes se mezclaron y aforaron con agua

destilada a 100 ml, finalmente se almacenaron a un temperatura de -20°C.

6.5.5 Determinacion de la actividad antioxidante por ABTS

Para llevar a cabo la valoracion de ABTS se emple6é el método RE y col. 1999 y
descrita por KUSKOSKI y col. 2004 preparando una solucion de acido 2,2-azinobis-(3-
etibenzotiazolin-6-sulfonico) 7mmol y persulfato de potasio 2.45 mmol, se dej6é reposar
a 4 °C durante 12 horas. Posteriormente se adiciond etanol hasta obtener una
absorbancia de 0.700 +/- 0.02. Se tomaron 30 uL de solucién de extraccién (ver
apartado 6.5.4), y se le adicionaron 970 pL del radical ABTS. Las absorbancias fueron
medidas a 734 nm pasados 6 minutos de reaccion en ausencia de luz. Los resultados
se reportaron en pmol equivalentes a Trolox por cada 100 gramos de muestra, usando

Trolox como patrén en la curva de calibracién.

Se utiliz6 la siguiente férmula:

X=(0.6763-Y)/0.0706

Donde:

X=Concentracién equivalente a Trolox
Y=Absorbancia de la muestra.

% Inhibicién= ((Abs Inicial-Abs final)/Abs inicial)*100.

6.5.6 Determinacién de la Actividad Antioxidante por DPPH

La actividad antioxidante determinada por DPPH se realiz6 con base en la metodologia
de Brand-Williams, et al (1995), se tomaron 3.8 ml de radical 1,1-difenil-2-picril-hidrazilo

(DPPH) con una concentracion de 100 pmol, posteriormente se les adicionaron 200 L
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de solucién extractora. La absorbancia se midié a 536 nm posterior a 1 hora en reposo
en ausencia de luz. Se utilizé Trolox como estandar en la curva de calibracion, los
resultados se expresaron en pmol equivalentes a Trolox por cada 100 gramos de

muestra.

Se utilizo la siguiente formula:
X=(1.0828-Y) /0.1793

Donde:

X=Concentracion equivalente a Trolox
Y=Absorbancia de la muestra.

% Inhibicion= ((Abs Inicial-Abs final) /Abs inicial) *100.

6.6 Disefio experimental y andlisis estadistico
El disefio estadistico de los germoplasmas evaluados fue completamente al azar con

tres repeticiones. En la Tabla 5 se muestra el material biolégico evaluado.
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Tabla 5. Variedades de fruto (Psidium guajava L.) evaluadas.

Variedades
L-1, A4
L-1, A-8
L-1, A-9
L-1, A-13
L-3, A-3
L-4, A-21
L-5, A-1
L-5, A4
L-6, A-5
L-7, A-11
L-10, A-7

L-11, A-17
L-12, A-3
L-13, A-2
L-13, A-10
L-15, A-8

Las variables de respuesta fueron: tamafio (DE y DL), peso, firmeza, color, soélidos
solubles totales, acidez ionica, clorofila, acido citrico, acido ascorbico, polifenoles
totales, capacidad antioxidante (ABTS y DPPH), humedad, cenizas y fibra. Se realiz6
un andlisis de varianza (ANOVA) con prueba de Tuckey-Kramer a P < 0.05. Con la
finalidad de establecer la relacion entre las variables de respuesta se hizo un andlisis
de correlacion mdaltiple. El analisis estadistico se realiz6 utilizando el software JMP 6 de
SAS.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se muestran los resultados obtenidos y la discusion de estos, se
presentan en la secuencia en la que fue desarrollada la metodologia y con base en los

objetivos planteados.

7.1 Clasificacion de los frutos de guayaba de los 16 germoplasmas

La importancia de la clasificaciébn de los parametros fisicos permite otorgarles a los
frutos de guayaba (Psidium guajava L.) un valor a nivel comercial, basado en variables
como peso o tamafio (diametro ecuatorial) que definiran en gran medida su precio y
aceptacion por parte del consumidor (Padilla Ramirez, Gonzalez Gaona , & Perales de
la Cruz , 2016).

En la tabla 6 se muestra la clasificacion por calibre establecida por el CODEX-STAN-

215-1999 basada en el peso en gramos de los 16 germoplasmas evaluados.

Tabla 6. Clasificacion del fruto establecido por el CODEX-STAN-215-1999 con base en el peso.

Germoplasma Cédigo de calibre
L-1, A-4 8
L-1, A-8
L-1, A-9
L-1, A-13
L-3, A-3
L-4, A-21
L-5, A-1
L-5, A-4
L-6, A-5
L-7, A-11
L-10, A-7
L-11, A-17
L-12, A-3
L-13, A-2
L-13, A-10
L-15, A-8

N © N N NN O N NN 0o N ©
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La tabla 7 representa los valores otorgados por el CODEX-STAN-215-1999 para la
clasificacion por calibre de los frutos de guayabo (Psidium guajava L.), esta se basa en

el rango de peso en gramos.

Tabla 7. Disposiciones establecidas por el CODEX-STAN-215-1999 sobre las clasificaciones por calibre
con base en el peso.

Cadigo de calibre Peso (gramos)
1 >450
351-450
251-350
201-250
151-200
101-150
61-100
35-60
<35

© 0 N o o~ WN

Los cadigos de calibre obtenidos en los germoplasmas de guayaba muestran cuatro
codigos predominantes, los cuales son: 6 (L-1, A-13; L-6, A-5); 7 (L-1, A-9; L-4, A-21; L-
5, A-1; L-5, A-4; L-10, A-7; L-11, A-17; L-12, A-3; L-13, A-2; L-15, A-8); 8 (L-1, A-4; L-3,
A-3; L-7, A-11) y 9 (L-1, A-8; L-13, A-10); siendo el calibre 7 el que concentra mayor
namero de germoplasmas con un peso que oscila entre los 61-100 gramos, el calibre 6
agrupa a dos germoplasmas con el mayor peso que se encuentra entre los 101-150
gramos y en el calibre 9 se encuentran los dos germoplasmas con menos de 35

gramos de peso.

De acuerdo con la clasificacion de algunos mercados locales, se consideran de
categoria “Extra” aquellos frutos que tienen un peso mayor a 90 g, categoria “Primera”
los frutos que tienen un peso entre los 60-90 g y la categoria “Segunda” que presenta
frutos con un peso menor a los 60 g (Padilla Ramirez, Gonzalez Gaona , & Perales de
la Cruz , 2016); tomando como referencia la clasificacion anterior, se tienen en la
categoria “Extra” 5 germoplasmas (L-1, A-9; L-1, A-13; L-4, A-21; L-6, A-5y L-12, A-3)
en la categoria “Primera” 6 germoplasmas (L-5, A-1; L-5, A-4; L-10, A-7; L-11, A-17; L-
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13, A-2y L-15, A-8) y en la categoria “Segunda” 5 germoplasmas (L-1, A-4; L-1, A-8; L-
3, A-3; L-7, A-11y L-13, A-10).

En la tabla 8 se muestra la clasificacion de los germoplasmas analizados tomando
como referencia la NMX-FF-040, 2002 basada en la asignacion de una literal de

referencia por el diametro ecuatorial de los frutos de cada selecccion evaluada.

Tabla 8. Clasificacion del fruto establecido por la NMX-FF-040, 2002 con base en el didmetro ecuatorial.

Germoplasma Literal de referencia
L-1, A-4 B
L-1, A-8 C
L-1, A-9 B
L-1, A-13 A
L-3, A-3 B

L-4, A-21 A

L-5, A-1 B

L-5, A4 A

L-6, A-5 A
L-7, A-11 B
L-10, A-7 A
L-11, A-17 B
L-12, A-3 A
L-13, A-2 A
L-13, A-10 B
L-15, A-8 B

En la tabla 9 se representa el valor de las literales de referencia asignadas por la NMX-
FF-040, 2002 en la clasificacion basada en el diametro ecuatorial para los frutos de

guayaba (Psidium guajava L.).
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Tabla 9. Clasificacion establecida por la NMX-FF-040, 2002 basada en el diametro ecuatorial de los

frutos de guayabo (Psidium guajava L.).

Letra de referencia

Intervalo de diametro

ecuatorial (cm)

O 0O w >

>5.0
40-4.9
3.0-3.9
<29

Los resultados obtenidos en las clasificaciones establecidas por la NMX-FF-040, 2002

muestran que el 50 % de los germoplasmas evaluados tienen un intervalo de medida

ecuatorial de 4.0-4.9 cm correspondiente a la clasificacion “B” , el 43.75 % corresponde

a la literal A con una medida igual o mayor a los 5.0 cm de diametro y el 6.25 %

pertenece a la clasificacién “C” con medidas que oscialan entre los 3.0-3.9 cm.

La tabla 10 especifica el tipo de terminologia otorgada a los 16 germoplasmas

evaluados segun las medidas de su didmetro ecuatorial establecido por la NMX-FF-

040, 1993.

Tabla 10. Clasificacion del tipo de fruto en base a la NMX-FF-040, 1993.

Germoplasma

L-1, A4
L-1, A-8
L-1, A-9
L-1, A-13
L-3, A-3
L-4, A-21
L-5, A-1
L-5, A-4
L-6, A-5
L-7, A-11
L-10, A-7
L-11, A-17
L-12, A-3
L-13, A-2
L-13, A-10
L-15, A-8

Clasificacién/tipo

Media China
Media China
Media China
Media China
Media China
Media China
Media China
Media China
Media China
Media China
Media China
Media China
Media China
Media China
Media China
Media China
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La tabla 11 describe las caracteristicas de cada tipo de fruto de guayabo (Psidium
guajava L.) tomando como referencia su didametro ecuatorial establecido por la NMX-
FF-040, 1993.

Tabla 11. Especificacion de la NMX-FF-040, 1993 establecida para clasificacién del tipo de frutos de

guayabo (Psidum guajava L.)

Clasificacion/tipo Caracteristica

China Frutos con un diametro ecuatorial
menor a los 3.0 cm.

Media china Frutos con un diametro ecuatorial

mayor a los 3.0 cm.

7.2 Caracterizacion fisica de la guayaba correspondiente a los germoplasmas

analizados

El término calidad es evaluado directamente por el consumidor a través de ciertos
atributos internos y externos, la apariencia es el atributo de mayor consideracion para
el consumo del producto (Camelo, 2003). De acuerdo con la norma NMX-FF-040-2002,
la buena calidad de un fruto de guayaba (Psidium guajava L.) se caracteriza por
exponer ligeros defectos sobre la superficie de este, tales como manchas, raspaduras,
costras, que no influyen sobre su calidad y conservacion. El estado de calidad de los
frutos en fresco depende de los parametros fisicos evaluados (peso, diametro, firmeza
y color) (Saus, 1997).

7.2.1 Determinacion de los parametros fisicos de calidad de los frutos de

guayaba
7.2.1.1 Peso, Diametro (Ecuatorial y Longitudinal), Firmezay Color
En la Tabla 12 se exponen los resultados obtenidos en las cuantificaciones realizadas

a los 16 germoplasmas de frutos de guayaba sobre peso, didmetro (ecuatorial y

longitudinal) y la firmeza.
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Tabla 12. Parametros fisicos evaluados en Psidium guajava L.

Germoplasma Peso Diametro Firmeza
Lote g Ecuatorial Longitudinal Newton (N)
(cm) (cm)
L-1, A-4 38.10 +6.87 4.2+0.3 4.4+0.3 21.7£13.1
L-1, A-8 28.35 +9.09 3.6+0.42 4.39+0.52 17.28+14.77
L-1, A-9 92.35 +25.78 4.86+0.42 5.83+0.43 56.99+15.68
L-1, A-13 122.4 £26.93 5.8+0.49 7.5+0.61 73.32+45.6
L-3, A-3 50.67 £7.83 4.11+0.25 4.95+0.56 74.45+27.12
L-4, A-21 91.08 +14.81 5.34+0.33 6.37+0.55 56.81+29.83
L-5, A-1 66.32 +11.24 4.96+0.28 5.51+0.4 16.66+4.52
L-5, A-4 88.05 +22.65 5.1+0.47 6.38+0.79 88.97+26.66
L-6, A-5 136.27 £18.42 5.7+0.26 6.8+0.71 205.31+89.95
L-7, A-11 57.98 +12.8 4.63+0.38 4.94+0.38 67.17+22.54
L-10, A-7 77.47 £25.91 5.31+0.71 4.8+0.64 32.27+10.35
L-11, A-17 64.18 +20.22 4.96+0.29 5.5+0.42 132.38+35.21
L-12, A-3 98.10 +2.11 5.49+0.3 6.51+0.54 33.75+3.71
L-13, A-2 83.5+26.7 5.1+0.6 5.9+0.9 24.449.8
L-13, A-10 30.97 £7.61 4+0.35 4.85+0.82 18.45+15.45
L-15, A-8 81.56 +31.05 4.63+0.41 5.36+0.65 61.44+35.17

Nota: Resultados + Desviacion Estandar.

Los resultados de las variables obtenidas muestran una diferencia significativa en cada

uno de los siguientes parametros fisicos:
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Peso

Tomando como referencia la clasificacion empleada por algunos mercados locales y
mostrada por (Padilla Ramirez, Gonzélez Gaona , & Perales de la Cruz , 2016), se
encontré que en la categoria “Extra” se ubican los siguientes germoplasmas: L-1, A-9;
L-1, A-13; L-4, A-21; L-6, A-5; L-12, A-3, siendo L-6, A-5 el fruto con mayor peso de la
categoria y de los germplasmas evaluados con un valor de 136.27 gramos; en la
categoria “Primera” se encuentran: L-5, A-1; L-5, A-4; L-10, A-7; L-11, A-17; L-13, A-2;
L-15, A-8, en donde L-5, A-4 es el fruto con mayor peso de la categoria con 88.05
gramos y en la categoria “Segunda” correspondio a: L-1, A-4; L-1, A-8; L-3, A-3; L-7, A-
11; L-13, A-10, mostrando a L-7, A-11 como el de mayor peso de la categoria con un

peso de 57.98 gramos.
Diametro

Los valores evaluados del diametro ecuatorial de los 16 germoplasmas de guayaba
tienen una diferencia de 1.8 cm en donde L1, A-13 posee el mayor tamafio con una
medida de 5.8 cm y L-13, A-10 con la menor medida que corresponde a los 4.0 cm; la
diferencia entre el tamafio ecuatorial de cada germoplasma no influye de manera
significativa para la clasificacion del tipo de guayaba a la que corresponden

perteneciendo todos al tipo media china.

El diametro longitudinal entre los germoplasmas tiene un diferencia de 3.11 cm, siendo
asi el de mayor longitud L-1, A-13 (7.5 cm) y el de menor L-1, A-8 (4.39 cm), en
comparacion con el diametro ecuatorial se puede definir si el fruto es redondo, en forma

de pera o piriforme.
Firmeza

Desde el punto de vista de algunos autores (Zapata, y otros, 2010), uno de los criterios
de importancia para la determinacion del punto exacto en que se realiza la cosecha, el
transporte y la venta de producto, asi como su consumo es la firmeza. Esta, esta
directamente relacionada con las diferentes fases que sobre lleva el fruto durante el

proceso de maduracién. En términos generales la firmeza es la fuerza que se aplica
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directamente sobre el producto expresado en Newtons (N) para posteriormente
determinar su grado de calidad (NMX-FF-061-1993).

La firmeza es afectada por las condiciones climaticas en las que se encuentra la fruta,
asi como por las medidas implementadas para su cuidado durante la produccion
(Ferreira & Campa Negrillo, 2019). Se observa una mayor firmeza en el lote L-6, A-5
(205.31N) y menor resistencia en el lote L-5, A-1 (16.66N).

Color

Por otra parte, el término color, se refiere al parametro fisico que puede ser percibido
por el ojo humano, éste es dependiente de la longitud de onda que aporta el fruto, asi
como de la superficie, brillo y luz. Se encuentra directamente en relacién con la
cantidad de pigmentos naturales presentes en el alimento correspondiente. Es el primer
parametro con el cual el consumidor entra en contacto y, a partir de él se evallua el
producto para su adquisicion o rechazo en el comercio. Ciertas reacciones catalizadas

por enzimas en los alimentos propician el cambio de color en éste (Ulloa, 2007).

En la tabla 13 se representa de forma cuantitativa el color de los 16 germoplasmas
evaluados, mostrando el indice de saturacion y angulo de matiz para posteriormente

realizar la comparacion en el gréfico de escalas de color L*a*b.
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Tabla 13. indice de saturacion y angulo de matiz de los frutos de guayaba de los 16 germoplasmas.

Germoplasma Color

Lote indice de saturacion (Figura 3) Angulo de matiz (Figura 4)
L-1, A4 23.27 £0.3 96.71 +5.57
L-1, A-8 20.60 +1.43 108.62 +17.14
L-1, A-9 19.19+4.71 109.28 +26.32
L-1, A-13 19.79 £5.31 104.28 +6.37
L-3, A-3 44.01 £3.84 106.59 £3.48
L-4, A-21 21.06 £2.93 107.83 £5.45
L-5, A-1 27.11 ¥1.77 93.37 +2.98
L-5, A-4 24.45 +1.98 100.21 £5.46
L-6, A-5 22.77 £3.92 102.15 £9.03
L-7, A-11 42.75 £3.04 106.54 +12.85
L-10, A-7 21.99 +4.16 46.88 +21.27
L-11, A-17 27.23 £1.96 92.04 +54.97
L-12, A-3 24.72 +8.32 79.15 +26.18
L-13, A-2 17.25 +6.48 90.24 +28.08
L-13, A-10 23.1£2.16 87.36 £14.19
L-15, A-8 21.93+7.24 96.76 +9.56

Los resultados muestran que la mayoria de los germoplasmas son de un color ver-

amarillo en donde L-1, A-9 es el fruto mas verde y L-12, A-3 el mas amarillo, con

excepcion de L-10, A-7 el cual presenta un color rojo-naranja.
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Figura 18. Representacién Grafica del Significado de Tono y Saturacion en la Escala de Colores
L*a*b (FotoNostra, s.f.)
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Figura 19. Escala de Colores L*a*b (Konica, s.f.)

Los resultados del analisis fisico realizado a los 16 germoplasmas de frutos de guayabo
(Psidium guajava L.) muestran una diferencia significativa entre los germoplasmas,
destacando L-6, A-5 por poseer el mayor peso, situarse como el segundo mas grande,

el mas resistente a la compresion y ser de los frutos mas verdes, asi como la seleccion
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L-1, A-13 encontrandose en segundo lugar respecto al peso y el primero en diametro
ademas de ser de las guayabas mas verdes. Estas caracteristicas representan en los
germoplasmas la posibilidad de ubicarlos en el mercado comercial para consumo en
fresco al ser visualmente atractivas ademéas de considerar su mayor firmeza con
respecto a otros materiales pudiendo con ello tener una mayor vida de anaquel y mejor
resistencia a su manipulacién. En este sentido, cabe destacar que los frutos de los
germoplasmas L-6, A-5 y L-1, A-13 tienen un mayor peso y tamafio con respecto a
nuevas variedades de guayaba (Psidium guajava L.) generadas por el INIFAP (Padilla
Ramirez, Gonzélez Gaona , & Perales de la Cruz , 2016): Calvillo siglo XXI (80g y 5.0
cm), Huejucar (100g y 5.5 cm), Hidrozac (110g y 5.5 cm), Caxcana (95g y 5.5 cm) y
Merita (80g y 5.0 cm).

7.3 Evaluacién de los parametros quimicos de los germoplasmas de guayaba

analizados.

A continuacion, se discutiran los resultados obtenidos en el andlisis de las
caracteristicas quimicas de los frutos de guayaba correspondientes a los 16
germoplasmas analizados, es importante destacar que existe una relacion entre las
caracteristicas fisicas presentadas en el apartado anterior y las caracteristicas

guimicas presentadas a continuacion.

7.3.1 Determinacion de pH, acidez titulable, SST, indice de madurez y clorofila de

guayaba

En la Tabla 14 se muestran los resultados obtenidos de los parametros quimicos
analizados en este estudio (potencial de hidrogeno, acidez titulable, solidos solubles
totales, clorofila e indice de madurez) de los 16 germoplasmas de guayaba (Psidium

guajava L.).
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Tabla 14. Parametros quimicos evaluados en los germoplasmas de guayaba.

Solidos ;
Potencial de Acidez ) Indice de
Germoplasma o _ solubles Clorofila
hidrogeno titulable madurez
totales
Lote pH % Acido °Brix A b IM
citrico
L-1, A-4 4.19 +0.03¢ 1.01 +0.1008 10.5 +0.3F 1.05 0.56 +0.02F 10.40
+0.03"
L-1, A-8 4.49 +0.05" 0.11 +0.004° 8 +0.34' 2.29 0.74 +0.02° 72.73
+0.05°
L-1, A-9 4.23 +0.04FF 0.21 +0.004°  11.56 +0.47°P 4.47 2.31 +0.03* 55.05
+0.08"
L-1, A-13 4.3 +0.02° 1.06 +0.050% 9.2 +0.2" 1.60 0.77 +0.09° 8.68
+0.32F
L-3, A-3 4.04 +0.01' 0.76 +0.250° 8.3+0.1' 3.81 1.65 +0.038 10.92
+0.07"
L-4, A-21 4.19 +0.02°¢ 0.21 +0.010°  11.73 +0.31%¢ 3.00 1.05 +0.01°¢ 55.86
+0.03¢
L-5, A-1 4.47 +0.01"8 0.13 +0.001® 11.26 +0.11°F 0.75 +0.74° 0.75 +0.05° 86.41
L-5, A-4 4.11 +0.01" 0.84 +0.050° 9.26 +0.3" 0.68 0.17 +0.02' 11.02
+0.03%
L-6, A-5 4.22 +0.04%¢ 1.00 +0.090®  10.1 +0.31° 1.42 0.56 +0.02F 10.10
+0.02F
L-7, A-11 4.26 +0.03F 1.08 +0.080% 10.8 +0.17 0.85 +0.01" 0.36 +0.01¢ 10.00
L-10, A-7 4.44 +0.03" 0.12 +0.004F¢  13.13 +0.12% 0.62 0.15+0.02' 109.42
+0.06%
L-11, A-17 4.14 +0.05" 1.06 +0.040*  11.07 +0.15F 0.57 0.38 +0.22¢ 10.44
+0.01"
L-12, A-3 4.36 +0.03 0.05 +0.002"  11.93 +0.118¢ 1.13 0.50 +0.03F 238.60
+0.05"
L-13, A-2 4.39 +0.02°¢ 0.72 +0.003° 11.1 +0.3F 0.73 +0.14° 0.29 +0.02" 15.42
L-13, A-10 4.3 +0.03° 0.14 +0.002F¢ 13.2+0.2%  0.72 +0.01° 0.17 +0.01" 94.29
L-15, A-8 4,23 +0.03FF 0.16 +0.004F  12.06 +0.11° 1.32 0.47 +0.057 75.38
+0.09°

Nota: Resultados + Desviacion Estandar.
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Potencial de Hidrégeno

Los resultados obtenidos del pH se observan en la figura 20, donde la media obtenida
por los 16 germoplasmas es de 4.27, se observa que los lotes L-1, A-8, L-10, A-7; y L-
5, A-1 presentan los valores de pH superiores a 4.45. Por otro lado, los lotes L-5, A-4; y
L-3, A-3 cuentan con los menores valores de pH inferiores a 4.1. En estos resultados
se obtuvieron diferencias estadisticas significativas (r>=0.9958 y P<0.001) entre los 16

germoplasmas analizados.
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Germoplasma

Figura 20. Comparacion del analisis de varianza (ANOVA) del potencial de hidrégeno de los 16

germoplasmas.

De acuerdo con (Medina & Pagano, 2003), existen cambios ocurridos conforme el fruto
avanza en su proceso de maduracion, dentro de los cuales esta el incremento en los
valores de pH debido a que ocurre una disminucién en la acidez total titulable y con

esto una reduccion de la concentracidén de iones de hidrogeno presentes.

Acidez titulable

En los resultados de la acidez titulable representado por la cantidad de acido citrico de

la figura 21, podemos observar que en los 16 germoplasmas la media se encuentra en
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0.54%. Asi mismo los lotes que presentan un mayor porcentaje de acido citrico son los
lotes L-1, A-4; L-1, A-13; L-11, A-17 y L-7, A-11 con valores mayores a 1 %. Por otro
lado, los lotes L-12, A-3; L-5 A-1; L-10, A-7 y L-1, A-8 tienen valores inferiores a 0.15 %
de &cido citrico. En estos resultados se obtuvieron diferencias estadisticas significativas

(r°=0.9995 y P<0.001) entre los 16 germoplasmas analizados.
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Figura 21. Comparacion del analisis de varianza (ANOVA) de acido citrico de los 16 germoplasmas.

La acidez titulable es un parametro quimico que sirve como indicador de los diferentes
estados de madurez en donde los valores mas altos en los porcentajes de acido se
encuentran en frutos que estan iniciando el proceso de maduracion y posteriormente
disminuyendo conforme avanza el proceso (Espinosa Trujillo & Rodriguez Guevara,
2020). Estos acidos pueden influir directamente sobre el sabor de frutas y hortalizas
(NMX-F-102-NORMEX-2010).
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Sélidos Solubles Totales

En los resultados obtenidos de los sélidos solubles totales se observa que la media
obtenida de los 16 germoplasmas es de 10.85° Brix, donde los lotes que presentaron
una mayor cantidad de SST son los lotes L-10, A-7 y L-12, A-3 con valores superiores a
11.90° Brix. Por el contrario, los lotes L-1, A-8 y L-3, A-3 cuentan con valores inferiores
a 8.5° Brix. En estos resultados se obtuvieron diferencias estadisticas significativas

(r>=0.9942 y P<0.001) entre los 16 germoplasmas analizados.
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Figura 22. Comparacion del analisis de varianza (ANOVA) de Sélidos Solubles Totales de los 16

germoplasmas.

Es importante destacar en sélidos solubles totales que la concentracion de azucares en
los frutos tales como fructosa, sacarosa y glucosa incrementa conforme avanza su
madurez. La determinacion de los sélidos solubles totales es un parametro importante
gue ademas permite identificar el indice de madurez de los frutos. Los SST ademas de
azucares, estdn compuestos por acidos organicos, sales y algunas proteinas solubles
en agua (Dadzie & Orchard, 2010).
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Clorofila

Los resultados obtenidos del analisis de clorofila A mostrados en la figura 23 de los 16
germoplasmas nos muestra una media de 1.57 mg Al-1 donde la mayor concentraciéon
observada fue en los frutos del lote L-1, A-9 con 4.47 mg Al-1 y la menor concentracion
correspondio al lote L-10, A-7 con 0.62 mg Al-1. En estos resultados se obtuvieron
diferencias estadisticas significativas (r’=0.9996 y P<0.001) entre los 16 germoplasmas

analizados.
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Figura 23. Comparacién del analisis de varianza (ANOVA) de clorofila A de los 16 germoplasmas.

Los resultados obtenidos del analisis de clorofila B mostrados en la figura 24 de los 16
germoplasmas nos muestra una media de 0.69 mg Al-1 donde la mayor concentracion
observada fue en los frutos del lote L-1, A-9 con 2.31 mg Al-1 y la menor concentracion
correspondio al lote L-10, A-7 con 0.15 mg Al-1. En estos resultados se obtuvieron
diferencias estadisticas significativas (r’=0.9997 y P<0.001) entre los 16 germoplasmas

analizados.
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Figura 24. Comparacion del analisis de varianza (ANOVA) de clorofila B de los 16 germoplasmas.

Para discutir estos resultados es importante considerar que los pigmentos vegetales
tetrapirrélicos responsables del color de la guayaba (Psidium guajava L.) se tienen dos;
la clorofila a (azul verdoso) y la clorofila b (amarillo verdoso), ambas se encuentran en
los cloroplastos y juegan un papel importante en la conversién de energia (Bradley &
Bennett, 1982). De acuerdo con Melgarejo en 2018, existe una correlacion entre la
maduracion del fruto y la presencia de clorofilas tanto A como B, donde a mayor indice

de maduracion menor contenido de clorofilas presentes (Fischer & Melgarejo, 2021).

indice de madurez

El indice de madurez (IM) es un parametro obtenido a partir de la relacién entre los

sélidos solubles totales y el porcentaje de acido citrico.

Los resultados obtenidos en las variables SST y acido citrico (tabla 14), indican que los
germoplasmas con base en la NMX-FF-040, 2002 que se encuentran en un estado de
sazon o madurez fisiologica son: L-10, A-7; L-13, A-10; L-15, A-8. En tanto que los

germoplasmas que salen de la normatividad son: L-1, A-4; L-1, A-8; L-1, A-9; L-1, A-13;
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L-3, A-3; L-4, A-21; L-5, A-1; L-5, A-4; L-6, A-5; L-7, A-11; L-11, A-17; L-12, A-3; L-13,
A-2.

El IM hace referencia al estado de madurez en el que se encuentra un fruto. Segun la
NMX-FF-040, 2002 para considerar un fruto adecuado para su consumo en fresco
debera tener un porcentaje en solidos solubles totales (SST) igual 0 mayor a 12 y un
porcentaje de &cido citrico igual o0 menor a 10, los frutos que poseen esta relacion se

consideran frutos en “estado sazén” o “madurez fisioldgica”.

Los valores obtenidos en los parametros quimicos de los germoplasmas evaluados se
compararon con los resultados de 5 nuevas variedades de frutos de guayaba (tabla 15)
y se encontré que la concentracion de sélidos solubles totales es mayor en los frutos de
los germoplasmas analizados: L-10, A-7 (13.13 °Brix) y L-13, A-10 (13.2 °Brix). De igual
forma, el pH fue mayor que el de las nuevas variedades excepto por la variedad
Huejucar que tiene valores similares. Dentro de los resultados registrados en el
porcentaje de &cido citrico se obtuvieron valores de 0.11 a 1.08 %, este rango abarca

tanto a las nuevas variedades como a las analizadas en esta investigacion.

Tabla 15. Parametros quimicos de las nuevas variedades de frutos de guayaba (Psidium

guajava L.) registradas por el INIFAP (Cazares Romero, 2015).

Variedades Sélidos solubles totales Acidez titulable pH
(°Brix) (% de acido citrico)
Hidrozac 12.33 1.21 3.76
Calvillo S-XXI 11.66 0.80 3.58
Caxcana 11.33 1.03 3.59
Huejucar 10.33 0.73 4.38
Merita 10.00 0.19 3.97

La Clorofila presente en las guayabas (Psidium guajava L.) conforme el proceso de
maduracion va a avanzando se ve disminuida debido a un proceso de degradacion de
la molécula por las enzimas Clorofilasa y Clorofila oxidasa, generando que el fruto
comience a absorber longitudes de onda diferentes por los compuestos carotenoides
de color amarillo, asi mismo los cambios de coloracion de las guayabas durante el

proceso de maduracion también van sucediendo como consecuencia de la disminucion
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de la acidez ya que se reduce la cantidad de iones de hidrogeno presentes generando

un producto dulce debido a la hidrolisis de carbohidratos que aumentan el contenido de

los azucares presentes y disminuyendo la acidez conforme pasa el tiempo (Deaquiz-

Oyola, 2014).

7.3.2 Determinacién de humedad, cenizas y fibra de guayaba

En la Tabla 16 se muestran los resultados obtenidos de los pardmetros bromatol6gicos

analizados en este estudio (Porcentaje de humedad, cenizas y fibra dietética) de los 16

germoplasmas de guayaba (Psidium guajava L.).

Tabla 16. Parametros quimicos evaluados en 16 lotes de germoplasma.

Germoplasma Humedad Cenizas Fibra
Lote %/100g %/100g %/100g
L-1, A4 85.28 +0.26¢PE 0.72 £0.012¢ 2.05 +0.044
L-1, A-8 84.14 +0.14PFF 0.74 +0.019¢ 0.92 +0.03°
L-1, A-9 82.94 +0.217¢ 0.75 +0.036° 2.56 +0.07A
L-1, A-13 89.30 +0.374 0.06 +0.002" 1.28 +0.048
L-3, A-3 87.97 +0.36"8C 0.75 +0.0158¢ 0.73 +0.01°
L-4, A-21 83.02 +0.865¢ 0.77 £0.051® 0.73 £0.04°
L-5, A-1 82.29 +0.49F¢ 0.72 £0.027¢ 1.27 +0.028

L-5, A-4 88.83 +0.39"8 0.48 +0.036¢ 0.91 +0.05P

L-6, A-5 86.50 +0.148¢P 0.72 +0.030° 0.71 £0.01P
L-7, A-11 83.82 +0.43FF¢ 0.89 +0.030* 0.81 +0.02°
L-10, A-7 81.62 +0.40¢ 0.72 £0.011° 1.21 +0.045¢
L-11, A-17 85.03 +0.26°PE 0.65 +0.026° 0.76 +0.04°
L-12, A-3 84.20 +0.79PFF 0.61 +0.035¢ 0.81 +0.05°
L-13, A-2 85.76 +0.17°PE 0.55 +0.050F 0.36 +0.04°
L-13, A-10 81.18 +0.16° 0.73 +0.015° 0.76 +0.04°
L-15, A-8 84.53 +0.43PEF 0.60 +0.015F 0.82 +0.03°
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Humedad

La determinacion de humedad en alimentos es uno de los parametros de mayor
importancia para establecer la calidad, en el caso de las frutas como Psidium guajava
L.

Los resultados obtenidos de la humedad se pueden observar en la figura 25, donde se
reporta que la media del porcentaje de humedad para los 16 germoplasmas es de
85.46%, presentando un mayor porcentaje de humedad en los lotes L-1, A-13 (89.30
%) L-5, A-4 (89.27%) y L-3, A3 (88.32%) y los menores para los lotes L-13, A-10 (81.18
%) y L-10, A-7 (82.20%). En estos resultados se obtuvieron diferencias estadisticas

significativas (r>=0.9253 y P<0.001) entre los 16 germoplasmas analizados.
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Figura 25. Comparacioén del analisis de varianza (ANOVA) de humedad de los 16 germoplasmas.

De acuerdo con la literatura revisada el porcentaje de humedad promedio es de 84.9
aproximadamente, entre mayor sea el porcentaje de humedad en el fruto éste tendra
mas peso y tamafio, por otra parte, la vida de anaquel serd menor debido a la

proliferacion de microorganismos en el fruto. Un porcentaje menor conlleva a una
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firmeza mayor, adecuado para el transporte y comercializacion. (Medina & Pagano,

2003).

Cenizas

En la cuantificacion de cenizas se expresa el porcentaje de materia inorganica
presente en el fruto estudiado, mediante la eliminacion por calcinacion de la materia
organica vegetal y la realizacion de una determinacion gravimeétrica a partir del residuo

final (Greenfield & Southgate, 2006).

Los resultados obtenidos de cenizas de la figura 26, muestran que la media de los 16
germoplasmas es de 0.66%, donde el valor mas alto 0.89 % de cenizas en el lote L-7,
A-11 y el més bajo de 0.06 % en el lote L-1, A-13. En estos resultados se obtuvieron

diferencias estadisticas significativas (r>=0.9977 y P<0.001) entre los 16 germoplasmas

analizados.
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Figura 26. Comparacion del analisis de varianza (ANOVA) de cenizas de los 16 germoplasmas.

Es importante mencionar que el empleo de temperaturas mayores a 400°C para
realizar una calcinacion total de la materia, conlleva a que el resultado obtenido no
represente el valor exacto de minerales, debido a la formacion y liberacion de
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compuestos volatiles de sodio, cadmio, entre otros, durante este proceso (Lara-
Mantilla, Nerio, & Oviedo-Zumaqué, 2007).

Fibra

La fibra dietética total es la proporcion comestible de materia organica (celulosas y
ligninas) de las plantas que no se puede digerir en medios acidos o alcalinos, es decir,
resiste la hidrdlisis de las enzimas que se encuentran en el organismo humano,
sufriendo una fermentacién parcial, se encuentra formando parte del esqueleto de
frutas y hortalizas (PIENSO, 2009).

Los resultados obtenidos de fibra se observan en la figura 27, donde la media del
porcentaje de fibra obtenido de los 16 germoplasmas es de 1.04%, los valores mas
altos observados son los lotes L-1, A-9 (2.56 %) y L-1 el valor minimo para L-13, A-2
(0.36 %). Comparando los resultados de firmeza de ambos lotes se encuentra que L-1,
A-9 presenta mayor firmeza (56.99 N) respecto a L-13, A-2 (24.4 N) lo cual concuerda
con los resultados de fibra obtenidos, las guayabas del lote L-1, A-9 tienen mayor
cantidad de epicarpio que las del lote L-13, A-2. En estos resultados se obtuvieron
diferencias estadisticas significativas (r>=0.9610 y P<0.001) entre los 16 germoplasmas

analizados.
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Figura 27. Comparacioén del analisis de varianza (ANOVA) de fibra de los 16 germoplasmas

Con relacion a los resultados obtenidos sobre la fibra de las guayabas, el aporte es
bajo; sin embargo, de acuerdo con la fibra presente depende del indice de maduracién
del fruto ya que conforme avanza el proceso de maduracién el contenido de fibra se
degrada durante la formacion de azucares (Arrazola Paternina, Barrera Violeth, &
Villalba Cadavid, 2013).

De acuerdo con la FAO y la OMS, se recomienda consumir 25g de fibra al dia (salud,
2016) por lo que es importante incluir en una dieta balanceada frutas como la guayaba
que pueden apoyar en el aporte de fibra y otros importantes nutrientes para mantener

una dieta adecuada con los requerimientos necesarios para una vida saludable.

7.4 Determinacién de la actividad antioxidante de los frutos de guayaba de los

germoplasmas analizados (vitamina C, polifenoles, ABTS Y DPPH)

El aumento de enfermedades cronico-degenerativas ha propiciado el estudio de ciertos

alimentos destinados para consumo humano que contienen dentro de sus nutrimentos
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ciertos compuestos quimicos, los cuales cuentan con la capacidad de neutralizar la
accion de los radicales libres bloqueando el dafio a las células del organismo y, por
consiguiente, disminuyen la probabilidad del desarrollo de enfermedades
cardiovasculares. Estas moléculas son denominadas antioxidantes (Araya, Clavijo, &

Herrera, 2006).

En la tabla 17 se presentan los pardmetros con actividad antioxidante evaluados en

Psidium guajava L. y una determinacion de la concentracién expresada en Trolox de la

actividad antioxidante utilizando los radicales ABTS y DPPH.

Tabla 17. Concentracién de Compuestos con Actividad Antioxidante en Psidium guajava L.

Germoplasma Vitamina C Polifenoles ABTS DPPH
Lote mg/ 100g mg de &cido pg de trolox/100g g de trolox/100g
galico/100g
L-1, A-4 223.11 +2.53F 76.09 +3.12° 946.13 +1.64» 544,79 +1.48*
L-1, A-8 250.41 +2.67° 80.73 +1.945¢ 934.32 +9.22¢ 491.06 +0.64"
L-1, A-9 199.42 +3.57F 81.50 +3.658 943.77 +1.4278 535.12 +0.32"
L-1, A-13 13.57 +1.46° 49.30 +3.09" 895.61 +3.75F 474.88 £1.40'
L-3, A-3 422.61 +1.58~ 68.62 +3.54F 937.63+1.64° 508.35 +0.85¢
L-4, A-21 192.11+3.17F 77.38 +1.61°P 943.77 +5.11"8 526.94 +1.67¢
L-5, A-1 118.59 +0.55K 64.76 +2.04FF 042.82 +4.978 522.10 +1.96P
L-5, A-4 165.28 +2.34¢ 48.02 +1.94" 877.20 +7.50F 437.70 +0.56’
L-6, A-5 94.97 +4.51- 60.90 +2.04F 922.05 +6.69° 475.26 +1.16'
L-7, A-11 25.03 +1.45N 68.37 +2.71FF 946.60 +1.42* 510.21 +0.97F
L-10, A-7 149.80 +8.95" 92.58 +3.54* 943.30 +7.27/8 516.34 +0.97FF
L-11, A-17 409.22 +4.748 68.37 £3.12F 940.93 +5.11"8 471.54 +1.61'
L-12, A-3 132.52 +1.917 54.71 +3.54¢ 940.46 +2.958 505.74 +1.12¢
L-13, A-2 78.01 +4.92M 64.50 +1.185F 947.54 +0.82A 505.00 +0.32¢
L-13, A-10 137.79 +1.47' 77.64 +1.94° 944.71 +0.82"8 539.21 +2.018
L-15, A-8 311.45 +1.93¢ 81.50 +1.61° 940.46 +8.30° 520.80 +0.56"F

Nota: Compuestos Antioxidantes y Actividad Antioxidante + Desviacién Estandar.
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7.4.1 Concentracion de Vitamina C en guayaba

La vitamina C presente en Psidium guajava L. es un antioxidante natural que actua
disminuyendo el estrés oxidativo en el organismo estabilizando especies reactivas de
oxigeno (ROS) mediante la donacion de electrones (Castillo, 2019). Se le puede
encontrar en frutas frescas y hortalizas, es un macronutriente sensible a la luz y soluble
en agua (Bastias & Cepero, 2016). En la Tabla 18 se presenta la cantidad de vitamina

C en distintas variedades, expresada en mg de vitamina C/100 g de muestra.

Tabla 18. mg de vitamina C/100 g de muestra en distintas variedades de Psidium guajava L.

Variedad mg de Vitamina C/100 g
Pera 78.2
Regional Roja 268.7
Regional blanca 216.6
Manzana 1755

(Rojas Barquera & Narvaez Cuenca, 2009).

En la figura 27 se presentan los resultados obtenidos para cada uno de los 16
germoplasmas donde podemos observar que la media de vitamina C fue de 183.33 mg,
destacando los valores mas altos para los lotes L-3, A-3 (422.61 mg) y L-11, A-17
(410.40 mg) y por otro lado los valores inferiores se obtuvieron en los lotes L-1, A-13
(13.57 mg) y L-7, A-11 (26.67 mg). En estos resultados se obtuvieron diferencias
estadisticas significativas (r?=0.9998 y P<0.001) entre los 16 germoplasmas

analizados.
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Figura 27. Comparacion del analisis de varianza (ANOVA) de vitamina C de los 16 germoplasmas.

Tomando en cuenta la norma NOM-051-SCFI/SSA1 2010, donde se establece una
ingesta diaria recomendada (IDR) de acido ascorbico equivalente a 60 mg de vitamina
C en personas adultas, por lo que el consumo regular de guayabas aporta una valiosa
cantidad de vitamina C, que al ser parte de una dieta balanceada puede apoyar al

cumplimiento e inclusive exceder la IDR.

7.4.2 Determinacién de Polifenoles totales en frutos de guayaba

El desequilibrio provocado por la presencia de moléculas oxidantes es causante de la
muerte celular en el cuerpo humano. No obstante, las sustancias fenodlicas que
comprenden una parte de los nutrimentos obtenidos de las frutas y hortalizas tienen un
papel importante debido a su accién antioxidante disminuyendo la probabilidad de sufrir

enfermedades cardiovasculares al captar radicales libres (Barberan, 2003).
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En la figura 28 se presenta la concentracién de polifenoles totales donde podemos
observar que la media obtenida de los 16 germoplasmas estudiados fue de 69.66 mg,
la concentracion mas alta obtenida fue del lote 92.58 mg que corresponde al lote L-10,
A-7; y la menor concentracién correspondié al germoplasma L-5, A-4 (48.02 mg). En
estos resultados se obtuvieron diferencias estadisticas significativas (r?=0.9882 vy

P<0.001) entre los 16 germoplasmas analizados.
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Figura 28. Comparacion del analisis de varianza (ANOVA) de polifenoles de los 16 germoplasmas.

Los polifenoles tienen un papel importante dentro de los antioxidantes, entre ellos
destaca el acido galico, el cual, ademés de ser un antirradical por excelencia, también
presenta actividad contra bacterias, virus y hongos. Asi mismo este acido actlia como
un quelante sobre metales como el cobre o el plomo para ser excretados del cuerpo

(Costa Nobre, Rodrigues Macedo, Silva, Santos Lopes, & Lizarazo Jaimes, 2019).

De acuerdo con los resultados obtenidos por (Naksuriya & Okonogi, 2015), la presencia
de polifenoles como el acido galico en combinacidon con otros antioxidantes como la
vitamina C y E, o algunos compuestos como la curcumina presentan efectos sinérgicos

en su capacidad antioxidante.
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7.4.3 Cuantificacion de la actividad antioxidante de guayaba por ABTS

Los radicales libres como el 2,2'-azino-bis (acido 3-etilbenzotiazolin-6-sulfénico)
(ABTS), es utilizado al igual que el DPPH para estimar la capacidad antioxidante de
plantas y compuestos naturales, utilizando diversos solventes prediluyentes y distintos
tiempos de reaccion (Jian-Wei Dong & Yun Xing, 2015).

En la Figura 29 se presenta la concentracion de ABTS donde podemos observar que la
media obtenida de los 16 germoplasmas estudiados fue de 934.86 g de trolox/100g,
las concentraciones mas altas obtenidas fueron de los lotes L-13, A-2 y L-7, A-11 con
valores de 94754 y 946.60 pg de trolox/100g respectivamente; y la menor
concentracion correspondi6 al germoplasma L-5, A-4 con 877.20 pg de trolox/100g. En
estos resultados se obtuvieron diferencias estadisticas significativas (r’=0.9966 vy

P<0.001) entre los 16 germoplasmas analizados.
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Figura 29. Comparacion del analisis de varianza (ANOVA) de ABTS de los 16 germoplasmas.

Los resultados obtenidos indican una importante capacidad antioxidante de lo
germoplasmas analizados, donde al igual que otros estudios similares como los

presentados por (Fu, y otros, 2011), la guayaba es considerada dentro de las frutas con
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mayor actividad de antioxidantes, junto con los datiles chinos, las granadas, el caqui, la

ciruela, el wampee chino, la cereza y la pifia.

7.4.4 Cuantificacion de la actividad antioxidante de guayaba por DPPH

Los radicales libres como el 2,2-Difenil-1-Picrilhidrazilo (DPPH), son moléculas cuya
caracteristica principal es tener uno 0 mas electrones es su orbital mas externo, lo cual
genera que sean muy reactivos al medio en el que se encuentran. Los seres humanos
generamos radicales libres en la cadena respiratoria mitocondrial y a su vez contamos
con mecanismos contra la presencia dafiina de radicales libres, en su mayoria por

accion enzimatica.

El DPPH es un radical libre utilizado principalmente en la evaluacion de la capacidad
antioxidante ya que tiene la capacidad de reaccionar con compuestos antioxidantes
gue se caracteriza por la cesion de un atomo de hidrogeno proporcionado por el
antioxidante (Guija Poma, M., Ponce Pardo, & E., 2015).

En la Figura 30 se presenta la concentracion de DPPH donde podemos observar que
la media obtenida de los 16 germoplasmas estudiados fue de 505.79 ug de trolox/100g,
las concentraciones mas altas obtenidas fueron de los lotes L-1, A-4 y L-13, A-10 con
valores de 544.79 y 539.21 pg de trolox/100g respectivamente; y la menor
concentracion correspondio al germoplasma L-5, A-4 con 437.70 pg de trolox/100g. En
estos resultados se obtuvieron diferencias estadisticas significativas (r’=0.9977 vy

P<0.001) entre los 16 germoplasmas analizados.
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Figura 30. Comparacion del analisis de varianza (ANOVA) de DPPH de los 16 germoplasmas.

El consumo continuo de alimentos con una actividad antioxidante importante ayuda a
prevenir diferentes enfermedades causadas por la accién de radicales libres mejorando
asi la salud de la poblacion en general debido a su capacidad de neutralizar los efectos
negativos de los radicales libres a los que se encuentra expuesto continuamente el
cuerpo humano (Zapata , Cortes, & Rojano , 2013), es por eso que con base a los
resultados obtenidos en los frutos evaluados se considera que su consumo en un

régimen alimentario diario puede ayudar a mejorar la salud de las personas.

En la tabla 19 se muestran los porcentajes inhibicién de los radicales libres sintéticos
de referencia (ABTS y DPPH) inducidos por los extractos de los frutos de guayaba
(Psidium guajava L.) donde podemos observar que el ABTS tiene mas de un 10% de

inhibicion con respecto a DPPH derivado de la actividad antioxidante de los

germoplasmas analizados.
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Tabla 19. Porcentaje de inhibicion de 16 germoplasmas en Psidium guajava L. respecto a los
radicales ABTS Y DPPH.

Germoplasma ABTS DPPH
Lote % Inhibicion % Inhibicion

L-1, A4 98.81 88.22
L-1, A-8 97.62 77.52
L-1, A-9 98.57 86.30
L-1, A-13 93.71 74.30
L-3, A-3 97.95 80.96
L-4, A-21 98.57 84.67
L-5, A-1 98.48 83.70
L-5, A-4 91.86 66.89
L-6, A-5 96.38 74.37
L-7, A-11 98.86 81.33
L-10, A-7 98.52 82.56
L-11, A-17 98.29 73.63
L-12, A-3 98.24 80.44
L-13, A-2 98.95 80.30
L-13, A-10 98.67 87.11
L-15, A-8 98.24 83.44

7.5 Comparaciones entre los germoplasmas

Se realiz6 un andlisis comparativo utilizando todos los parametros obtenidos de los 16
germoplasmas para identificar grupos de similitud, de acuerdo a sus caracteristicas de
los 19 pardmetros medidos, utilizando para ello un dendrograma tipo cluster donde
obtuvimos los resultados observados en la figura 30.
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Figura 31. Dendograma tipo clister de los 16 germoplasmas

Con el analisis de los cluster se identificaron 3 grupos caracteristicos donde se puede

observar similitudes entre ellos destacando lo siguiente:

En el primer grupo identificado con el color rojo se observa que tiene valores altos en
Vitamina C, polifenoles y capacidad antioxidante, son medianamente altos en fibra,
humedad, acido citrico y grados Brix (L-1, A-4; L-1, A-8; L-1, A-9; L-3, A-3y L-7, A-11).

El segundo grupo identificado con el color azul, cuenta con valores altos en grados
Brix, fibra dietética, y medianamente altos en capacidad antioxidante y vitamina C,
valores medios y bajos en acido citrico, textura y humedad. (L-4, A-21; L-5, A-1; L-10,
A-7; L-12, A-3; L-13, A-2; L-13, A-10 y L-15, A-8).

Finalmente, el tercer grupo identificado como color verde cuenta con caracteristicas
altas y medianas en acido citrico, grados Brix, textura, humedad vy fibra dietética; se
aprecian valores medios y bajos en vitamina C, polifenoles y capacidad antioxidante (L-
1, A-13; L-5, A-4; L-6, A-5y L-11, A-17).
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8. CONCLUSIONES

Se Determind la actividad antioxidante y caracteristicas fisicoquimicas de los
germoplasmas de guayaba (Psidium guajava L.), de lo cual concluimos que en
un 70% los germoplasmas analizados cuentan con excelentes cualidades para
formar parte de una dieta balanceada, que beneficie al consumidor para
disminuir enfermedades crénico-degenerativas.

Se establecid una clasificacion en funcién del peso y el diametro de los 16
germoplasmas con base en las normativas CODEX-STAN-215-1999 y NMX-FF-
040, 2002, observando que corresponden a la categoria de primera, de lo
anterior podemos concluir que el peso y tamafo son adecuados para su venta
nacional y de exportacion.

Se midid la actividad antioxidante y el acido ascorbico en los germoplasmas,
encontrando una correlacion entre los valores altos de &acido ascorbico y
capacidad antioxidante en el 25% de las guayabas (Psidium guajava L.), lo cual
indica que son una fuente importante de antioxidantes.

Realizamos la cuantificacion de &cido ascorbico de los germoplasmas y
demostramos que para una dieta adecuada con base en los requerimientos de la
NOM-051-SCFI/SSA1-2010 se pueden incorporar la guayaba (Psidium guajava
L.) a una dieta sana para complementar la ingesta diaria recomendada de 60 mg
por dia.

Existen diferencias significativas entre las caracteristicas propias de los 16
germoplasmas analizados, demostrando asi la amplia variabilidad que presenta
Psidium guajava L.

Psidium guajava L. de acuerdo con los resultados obtenidos en los
germoplasmas, se puede concluir que es un alimento con altos valores de
vitamina C, polifenoles, capacidad antioxidante, grados Brix y &cido citrico,
gracias a esto, es un excelente alimento altamente recomendable como parte de
una dieta balanceada, que apoya en la prevencién de enfermedades causadas

por estrés oxidativo.
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9. PERSPECTIVAS

La informacion generada en la presente investigacion ha generado perspectivas que se

destacan a continuacion:

e Incentivar el desarrollo de programas de conservacion, preservacion vy
propagaciéon de frutos de interés agronémico.

e Trabajar en funcion de facilitar la disponibilidad de una amplia variedad de frutos,
asi como datos para su mejor manejo.

e Promover el cuidado de la salud y prevencion de enfermedades a través de la
concientizacion del consumo de guayaba gracias a su alto contenido de vitamina
C, actividad antioxidante y bajas concentraciones de SST.

e Otorgar un valor agregado con base en las caracteristicas de Psidium guajava L.
requeridas por diversos sectores como el industrial, comercial y de salud.

e Creacion de programas para el mejoramiento fitogenético de las variedades de
guayaba y aumentar su productividad y consumo.

e Propiciar la conservacion de la diversidad genética existente.
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