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RESUMEN 

México ocupa el segundo lugar en la producción de guayaba a nivel mundial; el 70% 
de la producción la generan los estados de Michoacán y Aguascalientes de manera 
concentrada en los meses de Septiembre a Diciembre; originando sobreoferta, desplome de 
precios y desaliento en la producción. Existen mercados potenciales para su comercialización 
que no han sido explorados ya que hay un sector de consumo que demanda frutas y hortalizas 
en estado fresco, de alta calidad y listos para el consumo, o productos mínimamente 
procesados. No obstante, no hay estudios respecto de la aplicación de esta tecnología en 
guayaba. El etileno es un regulador del proceso de maduración, por lo que es de interés 
controlar su producción o acción. Estudios previos han reportado que el etileno es fundamental 
para el proceso de maduración de guayaba, sin embargo, su remoción o adición dentro de 
ambientes de conservación no afectan de forma notable el proceso, lo que hace pensar que éste 
pudiera estar regulado por el número de receptores de etileno en el fruto. El objetivo de este 
trabajo fue medir los cambios fisiológicos y de calidad de guayaba mínimamente procesada 
almacenada a diferentes temperaturas, así como determinar la expresión genética de los 
receptores de etileno durante el proceso de maduración de guayaba. Para guayaba 
mínimamente procesada, se realizaron dos experimentos independientes: en el primero, frutos 
amarillo firmes de guayaba se pelaron con una solución de NaOH (2%) a 85° C por 2 minutos; 
se lavaron, sanitizaron y dividieron en dos lotes; frutos enteros y mitades sin semillas; éstos se 
almacenaron a O, 4, 10 y 15º C. El segundo experimente>, frutos amarillo firmes se cortaron y 
dividieron en dos lotes: mitades con semilla y sin semilla, se almacenaron a O y 10º C. Cada 
dos días se midió la tasa de respiración, producción de etileno, cambio de color, resistencia a 
la penetración, contenido de sólidos solubles totales, ácido ascórbico y carbohidratos totales. 
Para la expresión de receptores de etileno, se seleccionaron frutos en 1 O diferentes estados de 
madurez (juzgados por su color), se les determinó la producción de C02 y etileno así como su 
color; se congelaron con N2 líquido y almacenaron a -70º C hasta la extracción del ARN total 
del cual por Trascripción-Reversa (RT) se obtuvo el ADNc mismo que se amplificó por PCR 
utilizando oligos degenerados. El procesado mínimo con pelado químico aumentó 
drásticamente la tasa de respiración, inhibió la producción de etileno, que provocó un menor 
desarrollo de aromas, disminuyo el color, un menor contenido de ácido ascórbico y sólidos 
solubles, una disminución en la firmeza, una baja calidad sensorial de las muestras y un 
deterioro acelerado en todas las condiciones de almacenamiento. Los productos sin yelado 
químico mostraron una tasa de respiración notablemente menor, (35-97 ml C02 Kg"1hr- a 10º 
C), respecto de las peladas químicamente. La producción de etileno fue menos alterada 
respecto de aquellas frutas y mantuvieron más altos los contenidos de sólidos solubles totales 
y ácido ascórbico, así como la firmeza. La temperatura de Oº C fue la que mantuvo mejor las 
propiedades fisiológicas. Por lo que el simple partido o cortado del fruto y su conservación a 
bajas temperaturas parece ser el procedimiento más adecuado para este tipo de fruto. Las 
técnicas de RT-PCR utilizando oligos degenerados aplicadas en las condiciones de este trabajo 
no permitieron determinar la expresión genética de los receptores de etileno durante la 
maduración de frutos de guayaba. 

Palabras clave: Guayaba, Psidium guajava, mínimamente procesado, etileno, receptor de 
etileno. 



SUMMARY 

Mexico is the second producer of guava at world level; this production is generated 
mainly in the states of Michoacán and Aguascalientes (70%) from September to December; 
causing an oversupply, price collapse and production discouragement. There are unexplored 
potential markets for their marketing since there is a consumption sector who demands fresh 
fruit with high quality and ready for consumption, or minimally processed products, and there 
are no studies in this respect of guava fruit. Ethylene is a regulator of the ripening process and 
for that there are interests to control its production or action. Previous studies have reported 
that ethylene is fundamental in the ripening process of guava; however, its removal or addition 
in conservation atmospheres did not affect the process, this makes us think that their action 
could be regulated by the ethylene receptors number in the fruit. The objective of this work 
was to measure thé physiologic and quality changes of minimally processed guava stored at 
different temperatures, as well as to determine the genetic expression of the ethylene receptors 
during the ripening process of guava. For minimally processed guava, two independent 
experiments were carried out; the first: yellow guava fruits were peeled in NaOH (2%) at 85ºC 
for 2 minutes; washed, sanitized and divided into two lots; whole fruits and halves without 
seeds; which were stored at O, 4, 1 O and l 5ºC. In the second experiment, yellow fruits were 
cut and divided into two lots; halves with seed and without seed, and stored at O and 1 OºC. 
Every 2 days the respiration rate, ethylene production, color change, resistance to penetration, 
soluble solids content, ascorbic acid and total carbohydrates content were measured. For 
ethylene receptors expression, intact fruits were selected in 10 different states of maturity 
(judged by their color), their C02 and their ethylene production as well as their color were 
measured; and after freezing in N2 liquid and stored at -70ºC until their total RNA extraction; 
the ADNc was obtained by Reverse-Transcription (RT) and amplified by PCR using 
degenerate primers. The mínimum processed with chemically peeled fruit increased drastically 
the respiration rate, inhibited the ethylene production that caused a smaller aromas 
development, diminished the color, and also the ascorbic acid and soluble solids content, 
decreased the stability, with low sensorial quality of the samples and a quick deterioration 
under all the storage conditions. The products without chemically peeled fruit showed a 
notably smaller respiration rate, (35-97 ml C02 kg-lhr-1 at lOºC), regarding the chemically· 
peeled. Ethylene production was less altered regarding those fruits and they maintained a 
higher total soluble solid and ascorbic acid contents, as well as their stability. The OºC 
temperature maintained the best physiological properties. The simple fruit cutting and low 
temperatures conservation seems to be the most approptjate procedure for this fruit. The 
techniques of RT-PCR using degenerate primers applied under the conditions ofthis work did 
not allow the determination of the genetic expression of ethylene receptors during the ripening 
of guava fruit. 

Key Words: Guava, Psidium guajava, minimally processed, ethylene, ethylene receiver. 
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I. INTRODUCCIÓN 

La guayaba es un fruto muy demandado por sus características organolépticas, su alto 

valor nutrimental está representado por su alto contenido de vitamina C y minerales. México, 

es el segundo productor mundial de este fruto después de la India; no obstante, esta 

producción se concentra en dos estados de la República (Michoacán y Aguascalientes) y 

dentro de los meses de septiembre a diciembre. Esta situación origina una sobreoferta del 

producto, que propicia el desplome de precios en el mercado y el desaliento en la producción. 

Aunque existen mercados potenciales para la comercialización de este fruto, éstos no han sido 

explorados, debido a su escasa vida de anaquel; por ello es importante buscar alternativas de 

conservación que mejoren su distribución y amplíen su mercado. 

La producción de guayaba en el país se ha incrementado notablemente en los últimos 

años, aunque su vida poscosecha es de solo siete días a temperatura ambiente o de dos 

semanas a 8° C (Mercado y col., 2003), debido a su alta sensibilidad a daños por frío y 

mecánicos que limit~n aún más sus posibilidades de distribución. Por esta problemática 

además de los problemas de mosca de la fruta, lo que impide significativamente que el fruto 

no se envíe a mercados distantes como los Estados Unidos, Europa o Asia, e incluso a estados 

del norte de país. El alcanzar dichos mercados podría ser una alternativa para descongestionar 

la sobreproducción, aunque para ello se requiere que el fruto alcance una vida poscosecha de 

25 a 30 días, o bien el poder ofertar el producto en otras presentaciones hasta ahora no 

estudiadas. 

Con el objeto de plantear alternativas de consumo de este fruto, se conoce que el 

mercado de consumo actual demanda frutas y hortalizas preparadas en estado fresco, de alta 

calidad, listos para consumo y con los menores riesgos de contaminación microbiana. Los 

productos que cumplen estos requisitos se les conocen como productos mínimamente 

procesados. En guayaba, se cuenta con escasos estudios al respecto en Brasil para las 

variedades 'Paluma' y 'Pedro Sato' (Ben-Hur y col., 2003; Ben-Hur y Durigan, 2001), por lo 

que el desarrollo de presente trabajo aportaría información nueva a este respecto. 
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De manera alterna, y para lograr una mayor vida poscosecha, es necesario conjuntar y 

manipular una serie de factores de pre y poscosecha que permitan controlar los procesos de 

maduración del fruto y con ello contribuir a alcanzar esos mercados distantes. 

El etileno es una fitohormona y su presencia induce una serie de respuestas que llevan 

a la maduración de frutos climatéricos, por lo que siempre ha representado un aspecto de gran 

interés conocer los mecanismos de su síntesis, así como su acción con el fin plantear 

alternativas tecnológicas que permitan alargar la vida_ de anaquel de los frutos. Estudios 

previos han determinado que ei etileno es fundamental para el proceso de maduración de la 

guayaba; sin embargo, su remoción u adicióJ?. dentro de los ambientes de conservación no 

afectaron de forma notable el proceso (García-Velasco, 1997); otros estudios han determinado 

que la respuesta al etileno incluye una serie compleja de procesos de señalización celular 

interna los cuales terminan por encender, dentro del genoma nuclear, una serie de genes que se 

expresan y ~erminan en la síntesis de enzimas responsables para llevar a cabo los procesos de 

maduración del fruto. Este proceso de respuesta al etileno inicia por una serie de receptores de 

etileno, los cuales se supone se encuentran a nivel de membrana y desencadenan los procesos 

de señalización que alcanzan el núcleo. De ser esto cierto, y dada la escasa respuesta de los 

frutos de guayaba al etileno exógeno, pareciera que el número de receptores de etileno fuera 

pequeño por lo que es de interés ident~ficar y cuantificar el número de receptores en este fruto. 

Este conocimiento podría generar recomendaciones prácticas para la mejor manipulación del 
(\ 

proceso de maduración de este fruto. 

Por lo anterior, el presente trabajo pretende desarrollar un producto mínimamente 

procesado de guayaba que permita ampliar su mercado de comercialización y además 

cuantificar y determinar la expresión de receptores de etileno durante el proceso de 

maduración de la guayaba para analizar su función biológica dentro del proceso. El estudio de 

estos procesos permitirá desarrollar tecnología necesaria para ofrecer un producto con mayor 

vida de anaquel y facilitar los procesos de· comercialización y distribución de este fruto, 

además de ampliar el conocimiento ac~rca de la fisiología de la maduración. 
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11. REVISION BIBLIOGRAFICA 

2.1. GENERALIDADES DE LA GUAYABA 

2.1.1. ORIGEN 

La guayaba es una fruta originaria de Mesoamérica que comprende el sur de México y 

Centroamérica (González y col., 2002); y actualmente se encuentra difundida en todo el 

mundo siendo los principales países productores la India, Brasil, México, Sudáfrica, y 

Colombia. Desde el punto de vista nutricional, es una fruta muy valiosa por ser fuente natural 

de ácido ascórbico, carbohidratos y minerales indispensables para la dieta humana (González 

y col. 2002). 

2.1.2. TAXONOMIA 

La guayaba pertenece al remo Vegetal (Plantae), subreino Fanerógamas, clase 

Angiospermas, subclase Dicotiledonea, subdivisión Lignoae, orden Myrtales, familia 

Myrtaceae, genero Psidium, especie guajava. El orden de los Myrtales comprende 11 familias, 

la familia Myrtaceae cuenta con alrededor de 121 géneros que comprenden aproximadamente 

3,850 especies según el diccionario de Botánica Oxford (González y col. 2002). 

2.1.3. MORFOLOGÍA 

El guayabo es un arbusto de 3 a 1 O m de altura, de tronco corto y de ramas cercanas a 

la superficie del suelo que varían de 10 a 30 cm. de diámetro." El árbol crece simétricamente y 

presenta una forma de domo. La corteza es lisa, de color café rojizo oscuro, tersa escamosa, la 

cual se desprende en delgadas escamas. Las ramas jóvenes portan a las angostas en los cuatro 

lados al principio, convirtiéndose a tetrágonas más tarde, de color verde amarillo u rojizo. Las 

hojas son simples, opuestas, ovaladas o elípticas-oblongas, miden de 5 a 18 cm. Las flores 

nacen en la base de la hoja son axiales, solitarias o se encuentran en cimas cortas de 2 a 3 
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flores en brotes jóvenes, con gran cantidad de estambres y un solo pistilo (González y col., 

2002). 

La forma del fruto, color de la pulpa y de la cáscara depende de la variedad, los hay 
' 

redondos y ovalados en forma de pera, rugosos o lisos, brillantes; de 5 a 12 cm. de largo y de 5 

a 7 cm. de diámetro de color amarillo verdoso en su exterior o amarillo claro en plena 

madurez. La pulpa es jugosa, de color blanco amarillento, roja o rosada, con sabor dulce y 

aromático. Su estado de madurez se observa en la piel cuando alcanza un color verde 

amarillento, o amarillo rosado. Es un fruto climatérico y se clasifica, de acuerdo a su 

producción de etileno, como moderada (1.0 - 10.0 µL C2H4 Kg·1 h"1
) a temperatura ambiente 

(20º C), además de ser un producto que sufre daño por frío (Mercado y col., 2003). 

2.1.4. VALOR NUTRIMENTAL DEL FRUTO 

La guayaba tiene mayor contenido de vitamina C que los cítricos y cantidades 

apreciables de vitamina A, el ácido ascórbico se encuentra principalmente en la piel. Además 

de su alto valor nutrimental (Cuadro 1 ), la guayaba cuenta con propiedades medicinales entre 

las que se destacan propiedades antidiarreicas, desinflamantes, sedantes y es útil contra el 

dolor de estomago y afecciones de la piel. 

Cuadro l. Composición nutrimental del fruto de guayaba. 

VALOR NUTRITIVO DE LA GUAYABA (PROMEDIO EN 100 ) 
COMPONENTE PROMEDIO COMPONENTE PROMEDIO --------
Calorías 51.00 Kcal Hierro 00.30 mg 
Proteínas 00.80 g Zing 00.23 mg 
Grasas 00.60 g Ácido ascórbico 183. 00 mg 
Carbohidratos 11.90 g Niacina 01.20 mg 
Potasio 284.00 mg Riboflavina OO. 05 mg 
Calcio 20.00 mg Tiamina 00.05 mg 
Magnesio 10.00 mg Piridoxina 00.14 mg 
Sodio 03.00 mg Equiv. retino/ 32.00 cg 
FUENTE: Valor nutrimental de los alimentos de mayor consumo en México, 1992. (Esquive! y Guerrero, 1998) 
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2.1.5. COSECHA 

La guayaba se cosecha en forma manual, debido a que el cultivo se encuentra en áreas 

con pendientes pronunciadas donde es diñcil pensar en otro tipo de procedimientos; aunque a 

través de la cosecha manual se tiene la ventaja de seleccionar los frutos que han alcanzado el 

estado de madurez deseado, hay menor daño mecánico y se puede estar cosechando varias 

veces el mismo huerto además de requerir poca inversión (González y col., 2002). 

El índice de cosecha más utilizado es el cambio de color (de verde a verde amarillento), 

lo cual ocurre entre los 90 a 150 días después de antesis (Mercado y col., 1998), dependiendo 

del régimen de temperaturas existentes en los distintos sitios de producción, aunque también 

se han descrito algunos otros índices como: 

~ Gravedad específica (Tandom y col., 1989; Mercado-Silva y col., 1998); conforme 

madura la fruta, la fruta se hace menos densa. 

\}f¡ Firmeza de la fruta. 

~ Fuerza de abscisión de la fruta 

~ Acidez, grados Brix y la relación Brix/acidez 

2.1.6. MANEJO POSCOSECHA Y PREENFRIAMIENTO 

Mientras la variedad y el manejo agronómico determinan la calidad de la fruta al 

momento de la cosecha, el procedimiento de cosecha y el manejo poscosecha son importantes 

para mantener la calidad. Las pérdidas poscosecha pueden ser elevadas debido a un 

inadecuado manejo y almacenamiento, el clima donde la fruta se produce puede ser una 

desventaja si no se emplean procedimientos tecnológicos que ayuden a disminuir el 

metabolismo alcanzado a·esas temperaturas, lo cual·acelera la maduración y el envejecimiento, 

además de facilitar el ataque de microorganismos (Peñaherrera, 2004). 

Después de la cosecha es aconsejable eliminar el calor de campo (situación no utilizada 

en nuestro medio) y mantener frías las frutas durante la distribución y comercialización. El 
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pre-enfriamiento ayuda a mantener la calidad de la fruta por lo cual también es un factor 

importante que influye en la vida de anaquel de los frutos. 

Debido a la susceptibilidad al daño por frío que presenta este fruto, su capacidad de 
' 

almacenamiento a bajas temperaturas es limitada. Vázquez-Ochoa y col. (1990), y Benito 

(2002), describieron una alta sensibilidad del fruto después de su almacenamiento por debajo 

de 7º C, siendo su temperatura óptima de almacenamiento de 8 a 1 Oº C, aunque a estas 

temperaturas el proceso de maduración solo se retrasa y no alcanza vidas de anaquel mayores 

a dos semanas. Lo limitado del periodo de almacenamiento a bajas temperaturas también es un 

factor que marca límites al periodo de almacenamiento del fruto. 

2.2. PRODUCCIÓN Y COMERCIALIZACIÓN DE GUAYABA EN MEXICO 

A nivel mundial, México ocupa el segundo lugar en producción de guayaba después de 

la India (Nieto, 2003), siendo los principales estados productores Michoacán, Aguascalientes, 

Zacatecas, el Estado de México, Jalisco y Guanajuato (Cuadro 2). La 

Figura 1 muestra el notable incremento de la producción en los últimos cinco años, lo 

que ocasiona una sobreproducción y desplome de precios del producto, especialmente en la 

temporada de alta producción (septiembre a diciembre); es por ello que los productores deben 

de buscar alternativas que mejoren la vida poscosecha y que posibiliten una mejor distribución 

y amplíen el mercado. 

La guayaba cuenta con una vida poscosecha de entre cinco y siete días a temperatura 

ambiente o dos semanas a 8° C (Mercado y col., 2003), lo cual se considera poco tiempo para 

poder llevarla a mercados distantes, como los estados del norte de la República, Estados 

Unidos, Europa o Asia, pues actualmente 60% de la producción se comercializa en la Central 

de Abastos de la Ciudad de México. 
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Cuadro 2. Producción (Ton) anual de guayaba a nivel nacional en los principales estados 
productores. 

ENTIDAD AÑ02000 AÑ02001 AN02002 AN02003 AN02004 

AGUASCALIENTES 94,372.90 100,151.30 101,762.00 107,502.00 107,869.00 

MICHOACÁN 99,048.26 101,693.02 116,559.41 110,252.766 128,001.66 

ZACATECAS 44,154.00 43,315.96 43,574.90 58,176.00 44,412.00 

EDO. DE MÉXICO 6,310.00 5,890.80 7,414.00 9,452.70 10,594.45 

JALISCO 6,387.00 6,536.50 6,731.25 7,605.50 5,633.50 

GUANAJUATO 858.00 813.50 885.00 1,024.50 828.00 

NACIONAL 254,159.97 263,410.13 281,790.26 299,173.46 302,648.65 

FUENTE: Sistema de Información Agropecuaria de Consulta (SIACON, 2005). Incluye: Riego y temporal. 
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El consumo y uso de la guayaba es principalmente como fruto fresco (87%), dado que 

es en este sector donde adquiere un mayor precio, aunque también se utiliza, en menor 

proporción (13%), en la elaboración de conservas, dulces, fruta en almíbar, mermeladas, ates, 

jugos y néctares (González y col., 2002). Por ello es importante ampliar el conocimiento sobre 

el control de la fisiología de la maduración de dicho fruto para lograr una mayor vida de 

anaquel que facilite la búsqueda de nuevos mercados. Adicionalmente, se deben buscar nuevas 

alternativas de consumo que penetren otro sector de mercado y con ello se amplíe el consumo 

de este fruto; todos estos aspectos permitirán descongestionar el mercado y mantendrán un 

mejor precio de este fruto. 

Existe un sector de la población económicamente activa cuyas actividades de trabajo 

no le permite distraer tiempo en la preparación de alimentos y por ello demanda productos 

frescos y listos para consumir, como los productos mínimamente procesados. Para el caso de 

guayaba mínimamente procesada la información es muy escasa, por lo que estandarizar un 

procedimiento para elaborar este producto podría ser de interés en la búsqueda de nuevos 

mercados. 

2.3. CARACTERÍSTICAS DE PRODUCTOS MÍNIMAMENTE PROCESADOS 

2.3.1. GENERALIDADES 

La elaboración de productos mínimamente procesados tienen como finalidad 

proporcionar al consumidor un producto frutícola u hortícola transformado ligeramente con las 

características del producto fresco intacto, con una vida útil lo suficientemente amplia que 

permita su distribución y, al mismo tiempo, garantizar la seguridad del alimento manteniendo 

una sólida calidad nutritiva y sensorial. 

Para asegurar la estabilidad, calidad nutricia y organoléptica de este tipo de productos, 

se debe conocer la fisiología del fruto, tanto entero como cortado, además de todos aquellos 

componentes propios del producto original que puedan verse afectados por la manipulación y 

el· almacenamiento. Controlar todos los factores que pueden influir directa o indirectamente 
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sobre la calidad del producto es de suma importancia para la aceptación y el éxito (consumo) 

final de estos productos (Martín-Belloso y Rojas-Graü, 2005). 

Para conservarse frescos, los productos mínimamente procesados se preparai:i mediante 

una o varias operaciones simples como pelado, cortado, sanitizado, empacado y conservación 

bajo refrigeración. A estos productos, también se les conoce como productos de la N gama, 

pre-preparados, precortados, preparados frescos o parcialmente procesados (Ramírez, 2000). 

Estos productos están ideados para su consumo inmediato con un escaso o nulo tiempo 

para su preparación, lo cual los hace muy atractivos para ser canalizados hacia el mercado de 

consumidores que no cuentan con tiempo suficiente para preparar alimentos como lo son los 

consumidores de las grandes ciudades. Esta presentación de productos trae asociado un ahorro 

de tiempo y esfuerzo. 

El procesado mínimo es una tendencia de consumo que se encuentra en gran 

expansión, y los consumidores demandan productos libres de defectos, que tengan un grado de 

madurez óptimo y que posean una elevada calidad organoléptica y nutricional, inocuos y libres 

de compuestos tóxicos (González y Lobo., 2005). 

2.3.2. CALIDAD DE PRODUCTOS MINIMAMENTE PROCESADOS 

La calidad de las frutas y hortalizas mínimamente procesadas incluye una combinación 

de atributos como (Ramírez, 2000): 

' ' Apariencia visual (frescura, color, ausencia de defectos o pudriciones). 

~ Sabor. 

~ Textura (turgencia, firmeza e integridad del tejido). 

~ Valor nutrimental. 

~ Ausencia de residuos químicos (sin aditivos ni agentes químicos). 

U\~ Ausencia de contaminación microbiana (seguridad higiénica garantizada). 

~ Alto nivel de calidad. 
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Entre los factores que influyen en la composición y calidad de los productos intactos se 

encuentran aquellos de precosecha como son: genéticos, climáticos, culturales, estado de 

madurez del producto en el momento de la cosecha, manejo desde la cosecha hasta llegar al 

consumidor (rapidez de enfriamiento, mantenimiento de la temperatura, la humedad relativa 

óptima y sanitización apropiada), así como su preparación. Esta última afecta directamente la 

calidad, debido a que el tejido cortado puede acelerar la pérdida de vitaminas, especialmente 

las solubles en agua, como la "C" (Ramírez, 2000). El mantenimiento de la calidad de los 

productos mínimamente procesados implica también el mantener la composición nutrimental 

en un estado óptimo y esto también depende de las condiciones de almacenamiento (Ramírez, 

2000). 

Además de lo anterior, es importante señalar que la calidad de los productos 

mínimamente procesados depende de la temperatura a la que han sido expuestos desde su 

cosecha, preparación, distribución, almacenamiento y consumo. Para mantener la calidad de 

las frutas y hortalizas mínimamente procesadas, se están desarrollando tecnologías 

emergentes, como la alta presión, los pulsos eléctricos, los tratamientos con energía radiante, 

las microondas, etc. El objetivo de estas tecnologías emergentes es la sustitución de los 

tratamientos térmicos tradicionales de pasteurización por otros procesos fisicos no térmicos 

que producen alimentos microbiológicamente estables y no provocan cambios significativos 

en la calidad sensorial y nutricional (Cano, 2001). 

2.3.3. EFECTOS FÍSICOS Y FISIOLÓGICOS DEL PRÜCESADO MÍNIMO 

Entre los efectos fisicos y fisiológicos que presentan los productos mínimamente 

procesados tenemos (Ramírez, 2000): 

~ Incremento en el deterioro del producto. 

~ Alteración de los procesos de difusión de gases dentro del tejido. 

~ Se facilita la entrada de microorganismos. 

~ Incremento en la tasa de respiración y la síntesis de etileno 

~ Inducción del metabolismo de los compuestos fenólicos. 
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~ Degradación de la membrana lipídica. 

~ Oscurecimiento oxidativo. 

~ Cicatrización de heridas. 

De acuerdo con Cantwell y Suslow (1999), la respuesta metabólica de los productos 

mínimamente procesados es una relación directa con el grado de daño añadido al producto 

durante su proceso de preparación. Es por ello que las tecnologías desarrolladas para estos 

productos, tratan de minimizar dicho nivel de daño con el objeto de poder obtener la mayor 

vida de anaquel (Cantwell 1996a). 

2.3.4. VENTAJAS DE LOS PRODUCTOS MINIMAMENTE PROCESADOS 

Algunas de las ventajas de los productos mínimamente procesados son: su comodidad 

en su consumo, ahorro de tiempo en la preparación de alimentos, presentación saludable, 

mejor control de calidad, reducción de producto desperdiciado, reducción de volumen de 

almacenamiento para conservación y posibilidad de mantener una calidad uniforme (Cano, 

· 2001 y Ramírez, 2000). 

2.3.5. TECNOLOGÍA DE ELABORACIÓN DE PRODUCTOS MINIMAMENTE 

PROCESADOS 

Los cambios durante la maduración de los frutos incluyen reacciones bioquímicas que 

afectan a todos los compartimentos celulares y determinan el color, el sabor y la textura que 

detecta el consumidor. La intensidad de los procesos fisiológicos asociados con la maduración 

se ve afectada por factores externos como temperatura, nivel de daño mecánico y composición 

de la atmósfera ambiente del producto; todo esto influye en la calidad y conservación de los 

productos mínimamente procesados (Cano, 2001). 

Las operaciones que se llevan a cabo para elaborar los productos mínimamente 

procesados son: 
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~ Selección 

!}fi Lavado o limpieza 

~ Pelado 

~ Cortado 

~}fo' Sanitizado 

~ Almacenado a bajas temperaturas 

Para la selección se separan las materias primas en categorías físicas, como peso, 

tamaño, color y forma. Las ventajas de la selección se reflejan en la calidad del producto. 

El lavado es una operación preliminar para separar los contaminantes de las materias 

primas que pueden ser de origen: mineral, vegetal, animal, químico o microbiano. El lavado 

puede hacerse con métodos secos como el tamizado, cepillado, aspiración, abrasión, 

separación magnética, o por métodos húmedos como inmersión, aspersión o flotación. La 

selección del método depende del tipo de contaminantes que se desee separar, así como de la 

naturaleza de la materia prima que se trate.- En la práctica es conveniente el uso de una 

combinación de métodos. 

El pelado hecho por la acción de lejías (como el Na OH), tiene la ventaja de reducir los 

costos de operación, es más rápido y se pierde menos fruta; en este método el tiempo de 

exposición de la fruta con la lejía depende de la concentración y temperatura a que se realice. 

La eliminación de cáscaras o semillas es necesaria para productos que así lo requieran. 

El cortado es necesario y se efectúa con utensilios filosos con objeto de obtener 

productos uniformes y con la menor extensión de daño mecánico. 

El control de la temperatura es la técnica más utilizada e importante para disminuir el 

metabolismo en estos productos. Las bajas temperaturas reducen la velocidad de respiración, 

retardan el crecimiento microbiano y disminuyen el deterioro como el oscurecimiento y _el 

ablandamiento de los productos (Ramírez, 2000). 
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La información existente para guayaba mínimamente procesada, es muy escasa y solo 

se ha encontrado una publicación al respecto (Ben-Hur, y col., 2003) donde estudiaron frutos 

procedentes de Brasil de las variedades "Pedro Sato" y "Paluma" los cuales fueron sanitizados 

pelados manualmente, cortados longitudinalmente y almacenados a 3 º C durante 1 O días, y 

con ello describieron algunas de las condiciones para la mejor conservación de estos 

productos. Por lo que el estudio de un producto mínimamente procesado de guayaba (Psidium 

guajava L.) en la variedad 'Media China' ampliaría las bases para la aplicación de ésta 

tecnología. 

2.3.6. EV ALUACION SENSORIAL 

La evaluación sensorial de los alimentos mínimamente procesados es una herramienta 

muy útil para investigar el efecto del procesado mínimo en las características de calidad que el 

consumidor puede apreciar directamente. El Instituto de Tecnólogos de Alimentos de Estados 

Unidos (IFT) define la evaluación sensorial como la "disciplina científica que permite evocar, 

medir, analizar e interpretar las reacciones a características de los alimentos y materiales, de 

acuerdo a su percepción por medio de la vista, el olfato, el gusto, el tacto y el oído" (Picallo, 

2002). Mientras que Ramírez y Olguín (1998) señalan que esta disciplina tiene un papel muy 

importante en la investigación y el desarrollo de nuevos productos alimenticios. 

En orden de importancia, los atributos de calidad de los alimentos de origen vegetal 

son: su apariencia, textura, sabor (gusto y aroma), vida de anaquel, precio y valor nutricional 

(Ramírez y Olguín, 1998). El aroma, por ser un fenómeno sensorial, suele evaluarse a través 

de jueces, aunque puede medirse, parcialmente, a través de técnicas de cromatografía de gases. 

Mientras que la visión y la audición reciben información a larga distancia; el tacto y el gusto 

son sentidos de corto alcance, debido a que los receptores están en la piel o en la superficie de 

la lengua, traquea y laringe. Por ello, la caracterización de la calidad sensorial de un alimento 

es compleja. El ver, tocar, oler y probar, un alimento, establece un catálogo de información 

para cada individuo acerca de la calidad del alimento y de forma inmediata constituye la 

aceptación o rechazo del mismo (Ramírez y Olguín, 1998). 
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Dado que las respuestas sensoriales de los jueces están sujetas a las condiciones de 

salud de los mismos, su edad y sexo entre otros factores; es recomendable queº el panel de 

degustación lo constituyan jueces sanos, con edades entre 18 y 50 años, y una distribución de 

sexos cercana a 50% de cada uno (Pedrero y Pangborn, 1989). Algunas veces se deben de 

excluir del panel aquellos individuos con preferencias muy marcadas y que podrían desviar la 

evaluación hacia un sentido que desvirtuaría la evaluación del alimento. Por lo que el planear 

la evaluación sensorial es un aspecto importante antes de llevarla a cabo. 

El área de prueba debe ser especial donde no haya distractores y puedan controlarse las 

condiciones del análisis, El área de preparación debe estar completamente separada del área de 

prueba, para no influir la opinión del juez, no debe haber olores extraños o relativos a la 

preparación del alimento. No se permite fumar, ni usar perfumes, debe haber individualidad en 

las pruebas, la luz debe ser uniforme, los alimentos se sirven en la forma como se hace 

habitualmente (Salamanca, 2001; Pedrero y Pangborn, 1989). Las mejores horas para efectuar 

la evaluación son entre las 10 y las 12 y de las 15 a las 17 horas, Es recomendable que para el 

juez haya pasado por lo menos una hora después de haber ingerido alimentos o llevarla acabo 

antes de que aparezca la sensación de hambre para obtener resultados mas objetivos (Pedrero y 

Pangborn, 1989). 

2.3.6.1. ATRIBUTOS SENSORIALES 

Los atributos sensoriales son, en general, todo lo que se percibe a través de los 

sentidos. Se puede hacer una división de los atributos de acuerdo con los sentidos por los que 

son percibidos (Picallo, 2002): 

~ La apariencia generalmente se detecta a través de la vista que comprende el color, el 

brillo, la forma y puede dar una idea de textura. 

~ El gusto se detecta en la cavidad oral, específicamente en la lengua, donde se perciben 

los 4 sabores básicos (dulce, salado, ácido, amargo) y el umami. 
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~ La textura se detecta mediante el sentido del tacto, que está localizado prácticamente 

en todo el cuerpo. Mediante el tacto se pueden conocer las características mecánicas, 

geométricas y de composición de muchos materiales, incluidos los alimentos. 

". El aroma se percibe por medio del olfato, que se encuentra en la cavidad nasal, donde 
' 

existe una membrana provista de células nerviosas que detectan los aromas producidos 

por compuestos volátiles. 

~t' El sonido se detecta por medio del oído, y se le conoce por la intensidad, altura y 

timbre. 

2.4. PROCESO DE MADURACION DEL FRUTO 

El fruto de guayaba es un fruto climatérico (García-Velasco 1997), lo cual indica que 

después de su cosecha presenta una serie cambios en su composición que lo llevan a alcanzar 

su madurez de consumo los cuales están directamente asociados con las funciones del etileno. 

García-Velasco, (1997) demostró que el etileno es fundamental para que el proceso de 

maduración del fruto de guayaba se lleve a cabo aunque era poco sensible a las aplicaciones 

exógenas del mismo o a su remoción del medio ambiente. 

De acuerdo al patrón de respiración y producción de etileno, las frutas se dividen en 

dos grupos (Carmona, 2001): 

~ Frutas climatéricas: Aquellas cuya maduración está asociada a un incremento en la 

respiración y producción de etileno. En algunos casos, el tratamiento con etileno puede 

acelerar su maduración. 

~· Frutas no climatéricas: No existe un incremento significativo en la producción de 

etileno asociado a su maduración. La velocidad de respiración no aumenta después de 

que estos han alcanzado su máximo crecimiento. 
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2.4.1. ETILENO 

El etileno (C2Ri) es una fitohormona que todas las plantas producen de forma natural 

(Bolarios, 2006) y en particular durante la maduración de algunos frutos (Jobling, 2002), así 

como en situaciones de estrés mecánico. 

Durante la maduración de los frutos climatéricos, se llevan a cabo una serie de eventos 

fisiológicos, bioquímicos y moleculares. estrechamente relacionados con el etileno los cuales 

involucran cambios de composición, color, sabor, aroma y textura. Estos cambios son 

consecuencia de la alta actividad metabólica la cual comprende tanto cambios en la tasa de 

respiración, incremento en el consumo de azúcares, ácidos orgánicos y ácidos grasos, así como 

la conversión de almidones a azúcares más simples; expresión de genes asociados a los 

procesos de maduración, la consecuente síntesis de ARN mensajero y finalmente de proteínas 

(Gutiérrez-Martínez, 200la). Es por ello que la sensibilidad al etileno en estas frutas está 

relacionada con la aceleraci<)n de los procesos de maduración que exaltan sus características 

de calidad, pero a su vez disminuye su vida útil. 

Es por ello que se ha recurrido a procedimientos de control comerciales para evitar los 

efectos de ésta fitohormona los cuales incluyen la reducción de la temperatura que a su vez 

reduce la producción de etileno, la sensibilidad del producto al mismo y retraso en la 

senescencia (Carmona, 2001). Adicionalmente se pueden incluir técnicas que eliminan la 

presencia de éste gas en la atmósfera ( absorbedores de etileno, oxidación catalítica, oxidación 

por luz ultravioleta entre otras). 

Dada su importancia en el proceso de maduración, el etileno ha sido objeto de 

múltiples estudios que abarcan desde la elucidación de su proceso de síntesis hasta sus 

mecanismos de acción en diversos tejidos (Adams y Yang, 1979). 

Desde el punto de vista molecular, el etileno promueve la aparición de nuevos ARNm, 

cuando se aplica a frutos en madurez fisiológica, io que coincide con la propuesta de que el 

etileno regula el proceso de maduración por medio de cambios en la expresión de genes. No 
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obstante, para frutos no climatéricos, también se ha detectado la aparición de nuevas enzimas 

y nuevos mensajeros (ARNm), lo que indica que existe un cambio en la expresión de genes en 

el proceso de maduración, pero se desconoce que factor estimula esto (Gutiérrez-Martínez, 

2001a). 

2.4.2. BIOSÍNTESIS DE ETILENO 

Adams y Yang (1979) definieron la ruta de biosíntesis del etileno, estableciendo que el 

precursor de éste era la metionina a través de la formación de S-adenosil-L-m~tionina 

(AdoMet o SAM) y el ácido 1-áminociclopropano-1 carboxílico o ACC (Figura 2). El etileno 

se forma de los carbonos 3 y 4 de la metionina. Previamente este aminoácido se transforma a 

SAM por adenilización en la que se consume una molécula de ATP y se produce fósforo 

inorgánico; este intermediario, por acción de la ACC sintasa, forma el ácido 1-

aminociclopropano 1-carboxílico (ACC) el cual, por la acción de la ACC oxidasa, forma el 

etileno (Figura 2). Esta fitohormona posee acción autocatalítica en la que el propio etileno 

activa la expresión del gen que codifica la enzima ACC sintasa. 

En este proceso de biosíntesis existen procesos no muy claros en cuanto a su función 

biológica que se presentan de forma constante como es el caso de la malonización del ACC, la 

cual desvía cantidades importantes de este intermediario a productos intermedios 

aparentemente sin ninguna acción biológica, por lo que se piensa que pueden contribuir a la 

regulación de los niveles de ACC en el tejido y a la velocidad de formación del etileno. La 

metionina se regenera vía el ciclo de Yang (1985), el cual también se muestra en la Figura 2. 

Cabe señalar que la biosíntesis de etileno es regulada por procesos de desarrollo así como de 

numerosos estímulos externos (Chang y Bleecker, 2004) tales como la maduración, 

senescencia, auxinas y por heridas (Nakatsuka, y col., 1998). 
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do el. 

Figura 2. Esquema general de la Biosíntesis de Etileno y regeneración de la metionina (Ciclo 
de Yang). 

Los términos 'Sistema I' y 'Sistema 11' fueron introducidos por McMurchie y col., 

(1972) para describir los diferentes modelos de biosíntesis de etileno. El Sistema I es la 

producción basal de etileno, es baja y es inhibida por el etileno exógeno (autoinhibición). 

Opera en frutos no climatéricos y en estado preclimatérico de los frutos climatéricos, así como 

en tejidos vegetales. El Sistema 11 representa el estallido autocatalítico de la producción de 

etileno acompañado del proceso de maduración de frutos. En frutos climatéricos el efecto de la 

maduración involucra una transición del sistema I al sistema 11 de la biosíntesis de etileno 

(Katz, y col., 2004). 

2.4.3. EFECTO FISIOLÓGICO 

Aunque se ha asociado con procesos inhibidores del crecimiento, el etileno es 

realmente una hormona implicada en la adaptación de las plantas al ambiente cambiante. 

Muchos de sus efectos están relacionados con los efectos de otras hormonas, de tal forma que, 
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más que la concentración de etileno, es el balance hormonal quien regula estos procesos 

(Bolarios, 2006). 

Son muchos los autores que describen los efectos fisiológicos del etileno (~armona, 

2001; Smart, 2004; Bleecker y Kende, 2000; Jonson y Ecker, 1998), los cuales incluyen los 

siguientes: 

~ Induce la maduración de los frutos climatéricos. 

~' Estimula la germinación y rompe la dormición de las semillas. 

~ Induce la formación de raíces y de pelos radiculares. 

~ Juega un papel importante en la abscisión foliar, conjuntamente con las auxinas. 

~, Induce genes de degradación de pared en la zona de abscisión. 

~ Regula la abscisión natural de órganos perecederos, como pétalos de flores. 

~ Controla las respuestas a diversos tipos de estrés. 

~- Promueve la maduración de frutos y la senescencia de flores. 

tlii Induce la degradación de la pared celular, producción de pigmentos y endulzado. 

tif.' Promueve la abscisión de hojas y frutos. 

~ El etileno causa la "TRIPLE RESPUESTA" de plántulas etioladas que incluye la 

inhibición de la elongación y engrosamiento del tallo, incremento en la curvatura del 

gancho apical y crecimiento horizontal. 

2.4.4. INHIBIDORES DE LA ACCIÓN DEL ETILENO. 

Algunos de los inhibidores de la acción del etileno descritos por varios autores (Kende, 

1993; Sisler y Serek, 1997; Jonson y Ecker, 1998; García, 1997; Zoffoli, 2002; Jobling, 2002; 

Mathooko, 1996; Sisler y Serek, 1999; Nakatsuka y col., 1998; Mercado-Silva y col., 2003) 

son: 

~ C02 Compite por el sitio de unión del etileno con el receptor 

'' Ag+ (Tiosulfato de plata y nitrato de plata) Interfiere la unión del etileno con su 

receptor. Se utiliza para la conservación de flores. 
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~ 2,Snorboradieneo cis butano. Inhibe la acción del etileno de manera competitiva al 

unirse al mismo receptor. 

fli' 1-MCP Compite por el sitio receptor de etileno en la membrana bloqueando la cascada 

de señales que llevan a la maduración 

2.4.5. MECANISMO DE ACCIÓN DEL ETILENO 

El entendimiento del mecanismo por el cual las células de las plantas perciben y 

traducen la señal del etileno ha sido un problema dificil de entender. Consideraciones 

fisicoquímicas han incitado un número de investigaciones para postular que el etileno puede 

interactuar con un receptor a través de una proteína unida a un metal tal como el Cu (I) 

(Bleecker y Schaller, 1996). La utilidad del etileno como una molécula señal depende de la 

capacidad de la célula para monitorear el cambio de concentración del etileno y traducir esta 

información en respuestas fisiológicas apropiadas al tipo de célula. Estudios fisiológicos 

revelan que el etileno es efectivo para muchas respuestas biológicas a concentraciones 

nanomolares indicando un requerimiento de alta afinidad de los receptores. Análisis de la 

acumulación de ARNm en tomate indican que 30 minutos después de la aplicación del etileno 

se da un incremento en la abundancia del ARNm (Bleecker y Kende, 2000). 

A nivel de percepción la sensibilidad de hormonas puede ser regulada tanto espacial 

como temporalmente durante el ciclo de vida. Un ejemplo de regulación espacial son las 

diferentes respuestas a hormonas que ocurren durante la abscisión de órganos. 

Temporalmente, la sensibilidad de un órgano a una hormona puede cambiar durante la 

m·aduración, como ocurre durante la maduración de frutos (Klee y Tieman, 2002) 

La acción del etileno se da principalmente al unirse a receptores que reconocen 

moléculas pequeñas de doble ligadura, debe ser una metal-proteína que contiene Cu o Zn 
' 

(Marassi, 2005). Se sabe que la unión del etileno por el receptor es mediada por un cofactor 

que es el cobre. Mutantes que no unen el cobre son incapaces de unir al etileno (Klee y 

Tieman, 2002). Varios estudios han proporcionado evidencias estructurales de que la 

señalización del etileno está regulada por una familia de receptores que contienen cobre que 
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mandan la señalización a través de una ruta que tal vez incluye la cascada de las MAP K.inasas 

(Bleecker y Kende, 2000). Los receptores son principalmente dos: El ETR formado por dos 

elementos uno sensor y otro de respuesta y el ERS con un solo elemento, el sensor. Actúan en 

la traducción y amplificación de la señal de la hormona, al unirse el etileno a sus receptores, se 

desencadenan las reacciones que llevan a las respuestas, que en general se observa como 

aumento en la síntesis de enzimas (Marassi, 2005). 

Los mayores efectos provocados por el etileno son a nivel de expresión génica. Existen 

varias vías de transducción de la señal de etileno hasta el núcleo, algunas de ellas bastante bien 

descritas. Todas ellas parecen implicar la unión del etileno a receptores de membrana situados 

en el retículo endoplásmico. Esta unión provoca la activación de una o más vías de 

transducción, que llevan a la respuesta celular (Bolarios, 2006). 

Según Smart (2004), el receptor es una proteína de membrana que forma un dímero y 

une al etileno en la membrana, el receptor tiene también un dominio proteína quinasa, el cual 

se activa cuando se une al etileno, autofosforilando el receptor, cuando el receptor es 

fosforilado, este se activa para activar la próxima proteína en la cadena de transducción de 

señal (Figura 3). Este es un tipo de señalización de dos componentes. En la Figura 4 se puede 

observar cómo se lleva acabo la activación del receptor de etileno. 

El receptor estimula la liberación de un segundo mensajero que induce la codificación 

genética en el ADN, que a su vez genera información en forma de ARNm para la síntesis de 

proteínas en los poliribosomas. Estas proteínas serán las enzimas que provoquen una respuesta 

real o visible del etileno, asociada al proceso de maduración (García, 1997). El gen receptor de 

etileno ha sido clonado para Arabidopsis y tomate (primer receptor identificado en plantas). Se 

han descrito algunos mutantes insensibles a la aplicación de etileno como ETR en Arabidopsis 

y Nr (nunca maduro) en tomate (Klee y Tieman, 2002; Klee, 2002). 

Las interacciones genéticas y bioquímicas han identificado los componentes de la ruta 

de transducción de señales del etileno. Basados en análisis genéticos e interacciones 

bioquímicas han ordenado los componentes de la ruta de transducción de señales en un ruta 
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lineal hipotética Se piensa que el etileno regula negativamente una familia de receptores que 

se encuentran en la membrana. El dominio histidina-cinasa, miembro de esta familia de 

receptores, interactúa con el dominio regulador de la Raf-like cinasa del CTRI. El complejo 

"Receptor-CTRI" regula negativamente una proteína de membrana denominada EIN2 

(relacionada a una superfamilia de transportadores de metales) de la cual el dominio del lado 

citoplasmático C-terminal manda una señal positiva al factor de trascripción de la familia 

EIN3 localizado en el núcleo. Uno de los objetivos del factor de transcripción EIN3 es ser el 

promotor del gen ERFI, que pertenece a una segunda familia de factores de trascripción. 

ERFI rápidamente induce una respuesta al etileno y es capaz de activar un subconjunto de 

receptores de etileno cuando es expresado ectopicamente (Figura 5), (Bleecker y Kende, 

2000). 

Se han encontrado unas secuencias reguladoras denominadas "Elementos de respuesta 

al etileno" (ERE), que inducen la respuesta al etileno, éstas se mantienen inhibidas y una vez 

que el etileno está unido al receptor se inactiva un regulador negativo, y con ello se activan las 

secuencias ERE, lo que permite la activación de una proteína tipo canal transmembranal, y la 

entrada del correspondiente ion activará el factor de trascripción, que dará lugar al aumento de 

la trascripción de las secuencias ERE, mismas que dispararán la respuesta al etileno (Bolarios, 

2006). 
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Figura 3. Receptor de etileno. Sistema híbrido encontrado en bacterias y plantas. La unión del 
etileno (al dominio sensor) con el receptor genera la dimerización del receptor, el 
cual contiene un dominio histidina kinasa, esta dimerización activa la kinasa y 
autofosforila un residuo conservado de histidina en el receptor, posteriormente el 
grupo fosfato se transfiere a un residuo conservado de aspartato donde una proteína 
reguladora de respuesta activa la inducción del cambio celular. 
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Figura 4. Activación del receptor de etileno. La unión del etileno con el receptor genera la 
autofosforilación de un residuo de histidina en el receptor, que llevara acabo la 
activación del dominio para desencadenar las respuestas celulares. 
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Figura 5. Ruta de transducción de señal del etileno. Se piensa que el etileno es regulado 
negativamente por una familia de receptores asociados a membrana. El dominio 
transmebranal histidina-kinasa de la familia de los receptores interactúa con el 
dominio regulador de la Raf-like kinasa CTRl. Este complejo "Receptor/CTRl " 
regula negativamente una proteína de membrana (EIN2). El C-terminal del 
dominio citoplasmático de EIN2 manda una señal positiva hacia abajo para la 
familia de factores trascritos localizada en el núcleo. Un objetivo del factor 
transcrito EIN3 es el promotor del gen ERFl un miembro de una segunda familia 
de factores transcritos para posteriormente desencadenar las respuestas celulares. 

Están descritos algunos experimentos donde usaron combinaciones del receptor de 

Arabidopsis indican que el receptor actúa como un regulador negativo de las respuestas al 

etileno. El receptor actúa para suprimir la expresión de genes inducibles por el etileno y un 

receptor incapaz de unir al etileno no puede apagar dicha expresión. Este modelo (regulación 

negativa) predice que menos receptores incrementan la sensibilidad al etileno mientras que 

más receptores reducen la sensibilidad. Sin embargo en todas las respuestas examinadas sobre 

la expresión del receptor solo se han observado incrementos del mismo. Es interesante conocer 

que no hay ejemplos de disminución de la expresión del gen receptor de etileno durante una 
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respuesta al etileno en tomate, indicando que la regulación de estos genes no es un mecanismo 

para incrementar la sensibilidad al etileno. En cambio parece que las respuestas al etileno son 

iniciadas a través de la regulación de la síntesis de etileno. Este sistema permite una rápida 

inducción de respuesta de etileno por un estallido de la síntesis del mismo seguido por una 

amortiguación de la respuesta por incremento del nivel de receptores (Klee y Tieman, 2002). 

En la actualidad el conocimiento de la percepción y transducción de la señal del etileno 

es por medio de biología molecular usando mutantes de Arabidopsis thaliana ya que todos los 

esfuerzos por aislar y purificar receptores de etileno unidos a proteínas usando métodos 

bioquímicos han fallado (Lelievre y col., 1997). Lo que concuerda con Takahashi y col. , 

(2002) mencionan que hay pocos conocimientos sobre el proceso de percepción del etileno 

hasta llegar al aislamiento del gen receptor de etileno, ya que los esfuerzos para aislar el 

receptor de etileno a través de aproximaciones bioquímicas han fracasado 

Gutiérrez-Martínez y col. (2000), aislaron el gen que codifica para el receptor de 

etileno en mango, con el fin de profundizar en los mecanismos que regulan la percepción del 

etileno. Por análisis Sourthern Blot encontraron que existen dos o más genes ETR homólogos, 

que la secuencia de aminoácidos obtenida tiene una homología de 80% con genes ETRl de 

manzana, melón y Arabidopsis. Por análisis RNA blot se analizó la expresión del gen en 

diferentes estados de madurez y ante un proceso de estrés (herida inducida), y se encontró que 

los niveles del ARNm aumentan paulatinamente durante el proceso de maduración y después 

de producirse el daño en el tejido, sugiriendo que la expresión del ARNm es inducida por 

estos estímulos. 

Por otra parte, García-Velasco (1997) realizó tratamientos con etileno (ethrel y etileno 

en flujo continuo de aire) y no observó efecto significativo sobre el proceso de maduración del 

fruto de guayaba. De esto se puede concluir que existe una baja sensibilidad del fruto de 

guayaba a los tratamientos con etileno exógeno, que pueden atribuirse a una baja 

disponibilidad de receptores de etileno en las células del fruto. El estudio de los inhibidores de 

la acción del etileno permitió asegurar que la maduración del fruto de guayaba requiere 

etileno. Payton y col. (1996), aisló un gen receptor de etileno ETRl homologo que participa en 
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la maduración de tomate, cuya expresión se examinó en pericarpio de fruto, pétalos de flores y 

zonas de abscisión de tomate encontrando que un incremento en la expresión del tETR 

(Receptor de Etileno para tomate), esta asociado con un incremento en la sensibilidad del 

tejido al etileno. Por otra parte Bassett y col. (2002), clonaron y caracterizaron un gen 

homólogo de durazno que codifica para el receptor de etileno ppETRl altamente similar a 

homólogos ETRI. 

2.4.6. TRANSCIPCION REVERSA-REACCION EN CADENA DE LA POLIMERASA 

(RT-PCR) 

Esta técnica permite la amplificación de una cantidad pequeña de moléculas diana 

(moléculas blanco) de ARN (tanto ARNm como ARN total) con gran especificidad, mediante 

la transcripción reversa del ARN a ADNc, que es posteriormente amplificado (Figura 6). La 

RT-PCR es más sensible que las otras técnicas para medir expresión génica como son 

Northern blot o Dot Blot, ensayos de protección de RNasa, hibridación in situ, y ensayos de 

nucleasa SI, y requiere menos ARN. Hay dos partes diferenciadas en cualquier RT-PCR; la 

trascripción reversa y la amplificación en ellas, la trascripción reversa (RT), es la etapa clave 

en la técnica. 

Sato-Nara y col., (1999) aislaron dos ADNc de melón homólogos al gen receptor de 

etileno de Arabidopsis (ETRI y ERSI), por medio de RT-PCR usando primers derivados de la 

secuencia de nucleótidos del gen receptor de etileno para Arabidopsis y tomate (Lycopersicon 

esculentum). Amplificaron fragmentos de ADNc de 1 Kb de longitud los cuales fueron 72% y 

73 % idénticos en la secuencia de nucleótidos para los genes ETR 1 y el ERS 1 de Arabidopsis, 

lo que indica que estos fragmentos amplificados son un fragmento parcial de un ETRI/ERS 1 

homologo. 
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Figura 6. Representación esquemática de la técnica: Trascripción Reversa-Reacción en 
Cadena de la Polimerasa (RT-PCR). Este método combina la síntesis de ADNc 
con la amplificación PCR. Inicialmente del ARNm se sintetiza un ADNc 
utilizando la enzima Trascriptasa reversa. Posteriormente del ADNc obtenido se 
realiza la amplificación de una secuencia específica mediante el uso de un par de 
iniciadores que cubren la región de dicha secuencia y utilizando la enzima Taq 
polimerasa se genera una copia del sitio de interés para posteriormente por varios 
ciclos de PCR amplificarse. 

La expresión del gen receptor de etileno (Nr) en seis diferentes estados de madurez de 

tomate fue determinada por Nakatsuka, y col., (1998) extrayendo el ARN y aplicando RT­

PCR usando primer degenerados obtenidos de la secuencia de nucleótidos del gen receptor de 

etileno Nr, la abundancia del ARNm en frutos en estado preclimaterico es decir frutos 

inmaduros y verde maduro es muy baja e incrementa repentinamente en el estado rompiente 

(primer aparición del color rosa) y se mantiene una fuerte señal durante la maduración, este 

incremento esta asociado con el incremento en la producción de etileno lo que indica que el 

ARNm de Nr en frutos de tomate es posiblemente regulado por el etileno. 

27 



De acuerdo con los antecedentes anterionnente expuestos, el presente trabajo pretende 

contribuir al conocimiento de los procesos de expresión de los genes que llevan a la síntesis de 

los recetores de guayaba durante su maduración así como el dar elementos científicos y 

tecnológicos para la elaboración de productos de guayaba mínimamente procesados que 

permitan ampliar las posibilidades de comercialización así como disminuir las presiones de 

sobreoferta del mismo. 
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III. OBJETIVOS 

3.1. OBJETIVO GENERAL 

Evaluar los cambios fisiológicos y de calidad de guayaba (Psidium guajava L.) cv. 

'Media China' mínimamente procesada almacenada a diferentes temperaturas y realizar 

estudios de la expresión genética de los receptores de etileno durante la maduración de frutos 

de guayaba. 

3.2. 

""'' •i'f 

OBJETIVOS ESPECIFÍCOS 

Determinar las mejores condiciones de temperatura de almacenamiento para guayabas 

mínimamente procesadas de la variedad 'Media China' producidas en Zitacuaro y 

Jungapeo, Michoacán, México. 

~ Evaluar la tasa de respiración y producción de etileno en diferentes estados de madurez 

de guayaba (Psidium guajava L.) cv. 'Media China' . 

')~ Evaluar la aceptabilidad de un producto mínimamente procesado de guayaba por medio 

de una evaluación sensorial 

~ Estudiar la expresión genética de los receptores de etileno en diferentes estados de 

madurez de guayaba cv. 'Media China'. 
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IV. MATERIALES Y MÉTODOS 

4.1 MATERIAL BIOLÓGICO Y MANEJO DE MUESTRAS 

4.1.1 MATERIAL BIOLÓGICO 

Se utilizaron guayabas (Psidium guajava L.) de la variedad 'Media China' producidas 

en los municipios de Zitacuaro y Jungapeo Michoacán, México y cosechadas durante los 

meses de Agosto de 2004 a Abril de 2005 . 

4.1.2 MANEJO DE LOS FRUTOS 

Las frutas se cosecharon de manera cuidadosa para evitar daños mecánicos, se 

seleccionaron frutos con diámetros de 4 a 5 cm, en estado maduro firme ('amarillo firme '), 

utilizando como criterio general del estado de madurez, el color externo de los frutos . Los 

frutos cosechados se preenfriaron en campo a 5° C durante 1 O minutos a través de una mezcla 

de agua con hielo, posteriormente se escurrieron, se empacaron cuidadosamente en cajas de 

cartón protegidos con una almohadilla de algodón ("guata") de 2.5 cm de espesor colocadas 

entre cada una de las capas de guayaba (Figura 7), no estibando más de tres capas de fruta en 

cada caja con el objeto de evitar al máximo los daños mecánicos a los frutos durante su 

transporte al laboratorio. En el laboratorio se almacenaron a 10 º C durante ocho horas 

aproximadamente. 

Figura 7. Empacado de guayabas en cajas de cartón. Las Guayabas fueron protegidas del daño 
mecánico con una almohadilla de algodón ("guata") de 2.5 cm de espesor colocada 
entre cada capa de fruta, no estibando más de tres capas por caja. 
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Para los estudios de expresión genética de los receptores de etileno; se emplearon 

frutos en distintos estados de madurez (desde verde profundo hasta amarillo firme) los cuales 

fueron cosechados, preenfriados, manejados y almacenados en el laboratorio de manera 

similar a lo descrito en el párrafo anterior. 

4.2 ESTRATEGIA EXPERIMENTAL 

4.2.1 ESTRATEGIA EXPERIMENTAL GENERAL 

En la 

Figura 8 ilustra la extrategia experimental general que se aplicó en este trabajo. En ella se 

consignan las operaciones para cada uno de los aspectos abordados durante el desarrollo de 

este trabajo. La cosecha, enfriado y selección del fruto en dos lotes guayabas en estado 

maduro firme para experimentos sobre productos minimamente porocesados y guayabas en 

diferentes estados de madurez para determinar la expresión genetica de los receptores de 

etileno. 

4.2.2 ESTUDIO DE LA FISIOLOGÍA DE GUA YABA MÍNIMAMENTE 

PROCESADA 

La Figura 9 muestra las operaciones seguidas para el estudio de la fisiología de frutos 

de guayaba mínimamente procesada. Se seleccionaron 2290 frutos amarillo firmes, sanas, de 4 

a 5 cm de diámetro externo, sin pecas, o daños mecánicos; se lavaron en agua con hipoclorito 

de sodio (200 ppm de cloro activo); y posteriormente se dividieron en dos grupos para estudiar 

el efecto del pelado con sosa y sin pelado. Dentro de cada grupo se estudió el efecto del 

partido de los frutos y eliminación de semillas en la calidad durante su almacenamiento a 

diferentes temperaturas. 

1.- Guayabas mínimamente procesadas con pelado químico.- A los 1120 frutos de 

estos tratamientos se les elimino el pericarpio con una solución de NaOH al 2%, durante 2 

minutos a 85ºC (Esquive! y Guerrero, 1998). Después de este tiempo, se lavaron con agua 

limpia a presión para facilitar el desprendimiento de la piel y eliminar los residuos de sosa 

31 



(prueba negativa con fenolftaleina en las aguas de lavado), se eliminaron los extremos 

peduncular y floral y los frutos así obtenidos se dividieron en dos subconjuntos; guayabas 

enteras y en mitades sin semillas, mismos que se colocaron en recipientes de plástico limpios y 

desinfectados de 500 mL cubiertos con manta de cielo para facilitar la respiració~ de las 

muestras. Las muestras se almacenaron a O, 4, 10 y 15º C durante dos semanas. 

Figura 8. Estrategia experimental general. 

32 



REGISTROS: 

*Tasa de respiración 
*Producción de etileno 
*Cambio de color 
*Resistencia a la penetración 

ma~iEEJ~SiiE!·EE-iEi'""E!i"li?Pf *Contenido de Ac. ascórbico 
*Contenido de Azúcares 
*Sólidos Solubles Totales 

Figura 9. Estrategia experimental desarrollada para el estudio de la fisiología de guayaba 
mínimamente procesada. 
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2.- Guayabas en mitades mínimamente procesadas sin pelar.- A un grupo de 540 

guayabas se les eliminó los extremos peduncular y florar, se partieron a la mitad y de estos se 

subdividieron en dos subconjuntos; mitades sin semilla y mitades con semilla, las cuales se 

colocaron en recipientes limpios y desinfectados de 500 mL cubiertos con manta de cielo .y se 

almacenaron a O, 4 y 1 Oº C durante dos semanas. 

Para cada uno de los grupos anteriores se incluyó un control que consistió en guayabas 

sin ningún tratamiento. Un frasco con 5 frutas se consideró como la unidad experimental. El 

experimento fue realizado por triplicado. Cada tres días y durante dos semanas se midieron los 

siguientes parámetros: tasa de respiración, producción de etileno, cambio de color, textura a 

través de la resistencia a la penetración, contenido de ácido ascórbico, contenido de sólidos 

solubles y contenido de azúcares totales. Para el primer grupo (guayabas mínimamente 

procesadas con pelado químico), se realizó una evaluación sensorial para determinar la 

aceptabilidad del producto. 

4.2.3 ESTUDIO DE LA FISIOLOGÍA DE LA MADURACIÓN Y EXPRESIÓN DE 

RECEPTORES DE ETILENO EN GUAYABA 

Teniendo en cuenta el cambio de color que muestran los frutos de guayaba durante su 

maduración, se seleccionaron 1 O diferentes estados de madurez (3 frutos de cada estado de 

madures) a cada fruta se le midió, el color (escala L *, a* y b*), su tasa de respiración y 

producción de etileno a través de los procedimientos que se señalan en la sección 4.3. Después 

de estas determinaciones, los frutos se partieron en mitades, se les eliminó las semillas y 

posteriormente se les congeló en nitrógeno líquido y se almacenaron a -72º C, hasta su análisis 

de expresión de receptores de etileno 

Los estudios de la expresión de receptores de etileno se llevaron a cabo en el Centro de 
' 

Investigación y Estudios Avanzados del IPN (CINVESTA V) unidad Irapuato en el laboratorio 

15: Salud Humana y Plantas Tropicales. La Figura 1 O describe la estrategia experimental 

seguida para llevar acabo el estudio; el ARNm se aisló a partir de las muestras de pulpa 

congelada en nitrógeno líquido previamente obtenido de los frutos con distintos estados de 

34 



madurez utilizados en los estudios fisiológicos. En ellos se aplicó la técnica Trascripción 

Reversa- Reacción en Cadena de la Polimerasa (RT-PCR) para identificar y cuantificar la 

expresión de genes que codifican para los receptores de etileno. Los detalles de cada una de 

las técnicas empleadas se describen en la sección 4.3.8 y 4.3.9. 

Figura 10. Estrategia experimental para el estudio de fisiología de la maduración y !?Xpresión 
de receptores de etileno. 
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4.3. MÉTODOS 

4.3.1. TASA DE RESPIRACIÓN Y PRODUCCIÓN DE ETILENO 

La tasa. de respiración y la producción de etileno se midieron en 345 frutos utilizando 

el método estático. Cada fruto se pesó previamente, se colocó individualmente, durante una 

hora, en un recipiente cerrado de volumen conocido provisto de una manguera de hule látex 

para facilitar el muestreo del aire; se calculó el volumen del espacio de cabeza mediante la 

diferencia entre el volumen de cada recipiente y el peso de cada fruto. Después de una hora, de 

cada recipiente, se tomaron muestras de 1 mL del espacio de cabeza para su análisis de 

composición y cuantificación de bióxido de carbono (C02) y etileno en la muestra de aire. La 

Figura 11 muestra el esquema del método estático (Kays, 1991 ). 

La tasa de respiración se midió como la velocidad de producción de C02 y se expresó 

como mL C02 Kg-1 h-1
. El C02 producido por la fruta se cuantificó por medio de 

cromatografia de gases utilizando un cromatógrafo de gases marca Perkin Elmer Autosystem 

equipado con un loop de 20 µL, dos columnas conectadas en serie; una de ellas Poraplot y la 

otra Monsieve 5a, un detector de conductividad térmica (TCD). La cuantificación de etileno se 

realizó en forma simultánea a la cuantificación de C02, utilizando el mismo sistema de 

separación pero los gases de salida del TCD fueron enviados a un detector de ionización de 

flama (FID), y los resultados se expresaron como µL etileno Kg-1 h-1
. La cuantificación se 

realizó utilizando estándares externos certificados de 5.0% de C02 y 10.4 ppm de etileno en 

aire. Las condiciones analíticas del cromatógrafo fueron las siguientes: 

Temperatura del horno: 80 ºC 

Detector TCD a: 180 ºC 

Gas acarreador: 

Columna Poraplot de: 

Columna Molsieve 5ª: 

Detector (FID) a: 

Helio a 5.2 ml min-1 

0.5 mm para los gases de respiración 

Conectada en serie con la columna Poraplot. 

i20ºC 
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Temperatura del puerto de inyección: 80 ºC 

El sistema de separación se encontraba conectado de tal forma que los gases de la 

muestra pasaron primero por el detector TCD y después por el FID. Los tiempos de residencia 

de la muestra en cada una de las columnas fueron controlados a través de una válvula de 

desvío de flujos que permitió operar el sistema en tiempos definidos en un sentido de flujo y 

en otros en contracorriente con lo cual se logró una adecuada separación de todos los gases. 

Muestra 
Espacio de cabeza (1 mL) 

02 C02 

Figura 11. Esquema del método estático para medir la tasa de respiración y producción de 
etileno. El fruto se coloca en un recipiente cerrado de volumen conocido durante 
una hora. Al finalizar el tiempo se toma la muestra de aire del espacio de cabeza 
para su análisis por cromatografía de gases. Los resultados se calculan por medio 
del cambio de concentración (disminución de oxigeno o incremento de dióxido de 

carbono) como una función de tiempo. 

Los cálculos fueron como sigue para el C02 (Kays, 1991): 

ml C02 %~C02 • 10 •V 
= Kgh P • T 

(A A ) •%S muestra - aire 
%~C02 = ---------

Aestandar 

Y para el etileno: 

¡.A.. Etileno =[E]• V 
Kg•h P•T 

[E]= Amuestra • 1 O .4ppm 
Aes tan dar 
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Donde: 

%D.C02 Cambio en la concentración del C02 dentro del contenedor con el tiempo 

E Concentración de Etileno (µL L-1
) 

V Volumen del espacio libre del contenedor en Litros 

P Peso del fruto en Kilogramos 

T Tiempo en el cual el fruto estuvo encerrado en el contenedor en horas 

%S Porcentaje del estándar del C02 

Amuestra Área del pico del C02 ó Etileno según la muestra reportado por el cromatógrafo (u V• s) 

Aaire Área del pico del C02 reportado por el cromatógrafo para el aire (u V• s) 

Aestandar Área del pico del C02 ó Etileno según el estándar reportado por el cromatógrafo (u V• s) 

4.3.2. CAMBIO DE COLOR 

En cada experimento descrito anteriormente, el color se midió en cada uno de los 

frutos utilizados, sobre la epidermis a la altura del eje ecuatorial del fruto, en tres zona~ 

diferentes y por triplicado para cada tratamiento, con un colorímetro Minolta CM-2002, 

utilizándose el software Spectra magic versión v. 1.01, Copyring© 1996-97 CyberChrome, 

inc. Minolta Co., Ltd, el cual fue primeramente calibrado y empleándose el sistema 

internacional de medición de color CIELAB, utilizando un iluminante C y un observador a 1 O 

grados, registrándose los valores L *, a*, b* y el índice de matiz Hue (Hº). Para los 

experimentos de guayaba mínimamente procesada también se determinó la diferencia de color 

(D.E*) respecto a la muestra inicial a partir de la siguiente ecuación, Rivas (2002). 

D.L * = L * -L * t D.a * = a * -a * t 
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Donde L*, a* y b*, son los parámetros de color al inicio del experimento y L*t. a*t y 

b*t corresponden a los parámetros al final del experimento. 

Las lecturas del colorímetro están dadas en función de 3 curvas espectrométricas X, Y 
' 

y Z, donde X es esencialmente el color rojo, Y el verde y Z el azul., a lo cual se le llama 

"triestimulus" (tres dimensiones), los cuales se usan para determinar "valores de color" y los 

valores estándares de estos están dados por el Internacional Comittee on Illumination (len o 

Comité Internacional de Iluminación 

La Figura 12.es un diagrama del sistema de coordenadas tridimensionales para colores. 

Los valores Hunter para L (luminosidad) son directamente comparables a los de Y del sistema 

ICI. Los valores Hunter de "a" mide la intensidad de rojo (cuando es positivo), gris (cuando es 

cero) e intensidad de verde (cuando es negativo). El valor Hunter para "b" mide la intensidad 

de amarillo (cuando es positivo), gris (cuando es cero) e intensidad de azul (cuando es 

negativo). 

4.3.3. RESISTENCIA A LA PENETRACIÓN 

La textura medida como la resistencia a la penetración se midió usando un analizador 

de textura T A-HD Stable micro Systems previamente calibrado operado con un software 

Texture Analyser- XT-RA Dimension versión 3.7 A (Stable Micro Systems) y equipado con 

una sonda de acero inoxidable de 4 mm de diámetro, la cual penetró 3.5 mm de profundidad a 

una velocidad de 1 mm/s. De todos los frutos se tomaron muestras de 1 cm2 de la zona 

ecuato~ial del mesocarpio de la fruta (enteras, mitades con semilla y mitades sin semilla), por 

lo que el espesor de la muestra fue igual al grosor del mesocarpio. Las muestras así preparadas 

fueron colocadas sobre una placa metálica plana desde donde fue sometida al ensayo. El 

software del equipo registró una curva de fuerza contra distancia donde se registraron los datos 

de fuerza máxima para romper el tejido y la distancia recorrida antes de romper el tejido 

(Benito-Bautista, 2002). 
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Figura 12. Sistema de Coordenadas tridimensionales para colores 

5.3.4. CONTENIDO DE ÁCIDO ASCÓRBICO 

La cuantificación de este componente se realizó usando el método de titulación con el 

2,6 diclorofenolindofenol descrito por Ranganna (1977) el cual se basa en la reducción del 2,6 

diclorofenolindofenol por el ácido ascórbico siendo la reacción cuantitativa y prácticamente 

especifica para el ácido ascórbico en un intervalo de pH de 1 a 3.5. Para ello se pesó 1± 0.lg 

de muestra (mesocarpio), se mezcló con 9 mL de ácido metafosfórico al 3%, se homogenizo 

durante 30s a 9500 rpm, el homogeneizado se filtró . Una alícuota de 5mL de este filtrado se 

tituló con la solución de 2,6 diclorofenolindofenol previamente estandarizado con una 

solución estándar de ácido ascórbico. La determinación del contenido de ácido ascórbico 

expresada en (mg de ácido ascórbico/l OOg de muestra) se calculó con la siguiente ecuación 

(Rivas, 2002): 
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mg ác. ascorbico V. F ºVa• 100 
= 

1 OOg muestra A•P 
Donde: 

V Volumen de titulación en mL 

F Factor del tinte 

Va Volumen de aforo en mL 

A Alícuota del extracto en mL 

P Peso o volumen de muestra en g 

PREP ARACION DE REACTNOS 

A) Ácido metafosfórico 3%: Se pesaron 3 g de ácido metafosfórico (HP03), se disolvieron 

y aforaron a 100 mL con agua destilada. 

B) Solución estándar de ácido ascórbico: En balanza analítica se pesó exactamente 100 

mg de ácido L-ascórbico y se transfirieron de forma cuantitativa a un matraz 

volumétrico de 100 mL, se aforó con la solución de ácido metafosfórico al 3% para 

obtener una solución de lmg de ácido ascórbico / mL. 

1 O mL de la solución estándar anterior se aforo a 100 mL con solución de ácido 

metafosfórico al 3% para tener una solución 0.1 mg de ácido ascórbico / mL, con la 

cual se estandarizo el 2,6 diclorofenolindofenol. 

C) Solución colorante del 2.6 diclorofenolindofenol: 50 mg de sal de sodio del 2,6 

diclorofenolindofenol se disolvieron en 50 mL de agua destilada, se adicionó 42 mg de 

bicarbonato de sodio (Na HC03), se agitó vigorosamente, se aforo a 200 mL con agua 

destilada, se filtró y se almacenó en refrigeración en envase ámbar. La solución se 

estandarizó en cada ocasión que se utilizó. 

D) Estandarización del colorante: A 5mL de la solución estándar de 0.1 mg de ácido 

ascórbico/mL, se le adicionó 5 mL de ácido metafosfórico al 3 %, y se tituló con la 
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solución colorante a estandarizar hasta que alcanzó una tonalidad rosa durante 15 s. El 

factor del tinte (mg de ácido ascórbico por mL de solución colorante), se determinó 

mediante la siguiente expresión: 

Factor de tinte= ----'---º-·5 ___ _ 
Volumen de Titulación 

4.3.5. CONTENIDO DE AZÚCARES TOTALES 

Para la cuantificación de azúcares totales, se utilizó el método espectrofotométrico 

descrito por Dubois (1956) modificado por Buysse-Mercky (1993). Los carbohidratos son 

deshidratados en presencia de ácido sulfúrico concentrado para dar derivados del furfural, los 

cuales se condensan con el fenol obteniéndose complejos amarillo-naranja que se pueden leer 

a una longitud de onda de 490 nm. La reacción es sensible y el color es estable por varias 

horas. 

Para la extracción se pesó un gramo de tejido fresco se le adicionó 5 .5 mL de etanol al 

95%. Se homogenizó y se almacenó a -20ºC durante 12 horas, posteriormente se filtró al vació 

con papel whatman # l. Una alícuota de 250 µL del extracto se aforó a 25 mL con agua 

destilada, a partir de este extracto se hizo una dilución 1 :4 en agua destilada. A 0.5 mL de esta 

dilución se le adicionó 0.5 mL de fenol al 5% y 2.5 mL de ácido sulfúrico concentrado el cual 

se adicionó lo mas rápidamente posible, se homogenizó 30s en vortex, se dejó reaccionar 

durante 1 O a 20 minutos a temperatura ambiente, y 1 O minutos mas en baño de agua a 25-

300C. Posteriormente se determinó la absorbancia en un espectrofotómetro a una longitud de 

onda de 490 nm. La cuantificación se llevó acabo a través de una curva de calibración. 

Curva de calibración: Se preparó una solución estándar de glucosa a una concentración 

de 0.1 mg/mL con agua destilada, y se le adiciono 0.02% de azida de sodio. A partir de esta 

solución se prepararon diluciones en tubos que contenían O, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 

400, 450 y 500 µL de la solución estándar y se llevaron a un volumen de 500 µL con agua 

destilada, se les adiciono fenol y ácido sulfúrico concentrado y se procesaron de la misma 
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manera que para las muestras como se indica en el párrafo anterior. Con los resultados 

obtenidos, se obtuvo la curva de calibración con la cual se calculó la concentración de azúcar 

en las muestras. 

4.3.6. CONTENIDO DE SÓLIDOS SOLUBLES TOTALES 

Se utilizó el método 938.17, de la AOAC, (1990) que consiste en moler 10 g de pulpa, 

filtrarlos, y dos gotas del filtrado se leyeron en un refractómetro Abbé, a 20º C, previamente 

calibrado con agua destilada. 

4.3.7. EVALUACION SENSORIAL 

Los productos obtenidos se evaluaron sensorialmente siguiendo el método descrito por 

Pedrero y Pangbom (1989), clasificándose esta evaluación dentro de los métodos afectivos 

(nivel de consumidor), por medio de una escala hedónica no estructurada (nivel de agrado), 

con gusto y disgusto en los extremos o lo que aplicará según el atributo a evaluar, la escala 

contenía además un ·indicador de punto medio, a fin de facilitar al juez consumidor la 

localización de un punto de indiferencia de la muestra, dicha escala reflejó las respuestas 

relacionadas con la calidad de un atributo dentro de un conjunto de condiciones determinadas. 

Esta prueba se realizó con 10 jueces no entrenados. Las muestras fueron únicas (apropiado 

para determinar la aceptación de un producto alimenticio nuevo o no usual, donde no hay 

productos similares para comparar). Para el análisis de los datos, la escala hedónica se 

convirtió en numérica transformando las respuestas a centímetros de distancia, y con ellos se 

aplicó un análisis estadístico de comparación de medias que determinó la diferencia entre las 

muestras degustadas. Los atributos que se midieron fueron color, aroma, sabor, textura 

(apariencia, granulosidad) y aceptabilidad, así como una comparación entre dos diferentes 

tipos de guayabas (enteras y en mitades de guayaba sin semillas). Cabe mencionar que la 
' 

evaluación sensorial solo se realizo para las muestras de guayaba mínimamente procesadas sin 

pericarpio. En la Figura 13 y 14 se muestran los formatos de las hojas de respuesta para la 

evaluación sensorial tanto para muestras únicas como para la comparación entre los diferentes 

tipos, respectivamente. 
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ANALISIS SENSORIAL DE GUA Y ABAS 

PRODUCTO: Guayabas Mínimamente Procesadas 
NOMBRE.,,_:--------------- FECHA: ______ _ 
NUMERO DE PRUEBA: NUMERO DE MUESTRA:. _____ _ 
INSTRUCCIONES: Pruebe y observe el producto que se presenta ante usted y señale con una línea vertical su 
grado de aceptabilidad dependiendo del atributo indicado. ' 

COLOR 

AR.OMA 

SABOR 

TEXTURA 

Apariencia 

Granulosidad 

Extremadamente 
Desagradable 

o 
Extremadamente 

Desagradable 

o 

Ni me agrada, ni 
me desagrada 

5 
Ni me agrada, ni 

me desagrada 

5 

Extremadamente 
Agradable 

10 
Extremadamente 

Agradable 

10 

Extremadamente Ni me agrada, ni Extremadamente 
Desagradable me desagrada Agradable 

1------------1 
o 

Extremadamente 
blando 

o 
Extremadamente 

malo 

o 
Extremadamente 

poca 

o 

5 10 

Extremadamente 
duro 

10 
Extremadamente 

bueno 

ExtreJa~amente 
mucha 

10 
ACEPTABILIDAD (De manera general le producto presentado ante usted es) 

NO Aceptable 

1 

Indiferente 

1 

Aceptable 

1 
o 

GRACIAS POR SU COLABORACIÓN 

Figura 13. Formato para la evaluación sensorial de diferentes atributos en muestras únicas de 
guayaba. 
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ANALISIS SENSORIAL DE GUAY ABAS 

PRODUCTO: Guayabas mínimamente procesadas 
N011BRE.~=----------~~~~~~__. FECHA=---~~--
NU11ERO DE PRUEBA: NU11ERO DE 11UESTRA: ____ ~-

INSTRUCCIONES: Observe y compare los productos que se presentan ante usted y señale con una cruz (X) cual 
le agrada más: 

MUESTRA Me agrada mas: 
Guayaba con semillas 
Guayaba sin semillas 

De Ja muestra que eligió señale con una cruz (X) su grado de aceptabilidad 

11UESTRA: Guayaba con semillas Guayaba sin semillas 

~CEPTABILIDAD 
(entera) (partida) 

Extremadamente desagradable 

11uy desagradable 

Bastante desagradable 

Desagradable 

Ni desagradable, ni agradable 

Agradable 

Bastante Agradable 

11uy agradable 

Extremadamente Agradable 

GRACIAS POR SU COLABORACIÓN 

Figura 14. Formato para la evaluación sensorial para comparar diferentes tipos de muestras de 
- guayaba. 
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4.3.8. MÉTODO PARÁ AISLAR ARN TOTAL DEL TEJIDO DE GUAYABA 

Para analizar la expresión de los receptores de etileno durante la maduración de 

guayaba, se requirió aislar el ARN total, mismo que se obtuvo de las pulpas libre de semillas y 

cáscara de los frutos en diferentes estadios de madurez que se utilizaron en los análisis 

fisiológicos y que se encontraban almacenadas a -72° C. 

Las muestras congeladas se transportaron al tINVESTA V unidad Irapuato, en hieleras 

con hielo seco y a su llegada se almacenaron a -72º C, para posteriormente proceder a la 

extracción de ARNm, para ello se siguió la técnica descrita por Chang y col. (1993). El tejido 

(mesocarpio del fruto) congelado se pulverizó en presencia de nitrógeno líquido. Se pesaron 

de 2 a 3 g de este tejido y se mezclaron por inversión con 15 mL de buffer de extracción 

(CTAB al 2%; PVP 30 al 2%, TRIS lM pH=8.0; espermidina; EDTA 0.5 M pH=8.0; Na Cl 

5M. Ver apéndice Preparación de reactivos), y se calentó a 65º C en baño maría por 5 

minutos. 

Posteriormente en campana de flujo laminar se adicionaron 300 µL de ~-mercapto­

etanol y se calentó en baño maría a 65° C por 5 minutos, esta mezcla fue extraída primero con 

15 mL de cloroformo:alcohol isoamílico 24:1, se mezcló en vortex y se centrifugó a 10,000 X 

g a Aº C por 10 minutos, se realizo una segunda extracción a la fase acuosa de la misma 

manera que la primera. El ARN fue precipitado de la fase acuosa con cloruro de litio lOM (1/3 

del volumen de la fase acuosa obtenida) y almacenándolo a 4° C toda la noche. 

Al día siguiente se centrifugó el precipitado a 11,000 X g a 4° C por 35 minutos. La 

pastilla se resuspendió con 500 µL de buffer SSTE (Na Cl 5M; SDS al 20%; Tris pH=8.0; 

EDT A 5M y Agua DEPC. Ver apéndice Preparación de reactivos) calentado previamente a 

65º C, se transfirió a un tubo eppendorf estéril. Se extrajo con 50~ µL de cloroformo:alcohol 

isoamílico 24: 1, se homogenizó y se centrifugó en microcentrifuga a 12,000 X g a 4º C por 10 

minutos. La fase acuosa se volvió a extraer. El ARN fue recuperado de la fase acuosa y se 

lavó con etanol absoluto (2 a 3 veces del volumen de la fase acuosa obtenida) a -70º C por 30 
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minutos y centrifugando en microcentrifuga a 12,000 X g a 4° C por 30 min. Se decantó y la 

pastilla (ARN total) se dejó secar a temperatura ambiente para eliminar los restos de alcohol. 

Una vez seca la pastilla se resuspendió con 20 µL de agua DPEC estéril (agua inyectable o de 

ampolleta). 

Posteriormente se analizó la integridad de la molécula en gel de agarosa 1 % el cual 

contenía bromuro de etidio (lµL por 100 mL de gel). El gel se visualizó en un UV 

transiluminator kodak EDAS 290 y se tomó fotografía del gel. La concentración del ARN fue 

estimada por densidad óptica (D. O.) a 260 nm con un espectrofotómetro usando la siguiente 

expresión: 

[ARN] = _(D_.o_. 2_6_0n_m_) _• (_40_) _• (_F) 
1000 

Donde: 

[ANR] 

D.O. 

F 

Concentración de ARN en µg µL· 1 

Densidad óptica medida a 260 nm 

Factor de dilución 

Una vez medida la concentración de ARN, este se llevó a una concentración final de 

150 ng µL" 1 con agua DPEC estéril (agua inyectable o de ampolleta) y se almacenó a -70ºC 

para su posterior utilización en la RT-PCR. 

4.3.9. TRANSCRIPCIÓN REVERSA-REACCIÓN EN CADENA DE LA 

POLIMERASA (RT-PCR) 

Esta técnica permite la amplificación de una cantidad pequeña de moléculas diana 

(moléculas blanco) de ARN (tanto ARNm como ARN total) con gran especificidad, mediante 

la transcripción reversa del ARN a ADNc, que es posteriormente amplificado (Figur~ 15). La 

RT-PCR es más sensible que las otras técnicas para medir expresión génica como son 

Northern blot o Dot Blot, ensayos de protección de RNasa, hibridación in situ, y ensayos de 

nucleasa SI, y requiere menos ARN. Hay dos partes diferenciadas en cualquier RT-PCR; la 
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trascripción reversa (RT) y la amplificación (PCR), de ellas la primera es la etapa clave de la 

técnica. 

POR ampllfication 

3'-speclfle,primer ,, Taq polymerase 

'f' dNTPs 

~tnRNA 

RT 
Amp!ified gene-specific ds ®NA 

Figura 15. Representación esquemática de la técnica: Trascripción Reversa-Reacción en 
Cadena de la Polimerasa (RT-PCR). Este método combina la síntesis de ADNc 
con la amplificación PCR. Inicialmente del ARNm se sintetiza un ADNc 
utilizando la enzima Trascriptasa reversa. Posteriormente del ADNc obtenido se 
realiza la amplificación de una secuencia específica mediante el uso de un par de 
iniciadores que cubren la región de dicha secuencia y utilizando la enzima Taq 
polimerasa se genera una copia del sitio de interés para posteriormente por varios 
ciclos de PCR amplificarse. 

4.3.9.1. TRANSCRIPCIÓN REVERSA (RT) 

Se siguió la técnica descrita por Sato-Nara y col., (1999). En tubos eppendorf pequeños 

estériles se hizo la mezcla de la reacción, (volumen total de 20 µL) se adicionaron 7.5 µL de 

Agua destilada; 4 µL de Buffer 5X 1 cadena; 2 µL de DTT 0.1 M; 2 µL de dNTP's (250µM); 
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2 µL de TIIXN (2µM) y .i.O µL de ARN (150 ng µL-1); 0.5µL de 'Transcriptasa Reverse' esta 

se agrega en el tercer ciclo una vez dentro del tennociclador. Los tubos con la mezcla se 

colocaron en el tennociclador (Tgradient, Biometra), y la transcripción reversa consistió en un 

ciclo de 5 minutos a 65º C; un cicl9 de 10 minutos a 37º C; un ciclo de 5 minutos a 20º C 

(durante este ciclo se agregó la 'Transcriptasa Reverse' a cada muestra); un ciclo de 50 

minutos a 37º C; un ciclo de 5 minutos a 95° C y se bajo la temperatura a 4º C. De aquí se 

obtuvo el ADNc de las muestras que se utilizó en la amplificación. 

4.3.9.2. SELECCIÓN DE LOS OLIGONUCLEÓTIDOS 

Para. poder realizar la amplificación de los ARNm de los receptores se reqmere 

seleccionar los oligos de receptores los cuales se dedujeron de la secuencia de nucleótidos del 

gen receptor de etileno de Arabidopsis y tomate (Lycopersicon esculentum) según lo reportado 

por Sato-Nara y col., (1999). Las secuencias de los oligos degenerados fueron las siguientes: 

*Oligo 1: 

*Oligo 2: 

5' CCGGAATTCGCAGTTTGGWGCYTTTAT 3' 

5'CGCGGATCCCATCTTCNARYCTAGAAA3' 

4.3.9.3. SELECCIÓN DE LA TEMPERATURA DE HIBRIDACIÓN 

Este factor es muy importante en los estudios de PCR por ser la temperatura a la cual 

se da el alineamiento de los oligos. Para su selección, se hizo un gradiente de temperatura 

desde 45 hasta 55º e, teniendo las siguientes temperaturas en el tennociclador: 

No. Tubo 

Temperatura ºC 

1 

45.0 

2 

45.9 

3 4 

48.2 49.4 

5 

50.6 

6 

51.8 

7 

52.9 

8 

54.0 

9 

54.7 

10 

55.0 

Se realizó un PCR con la mezcla de reacción de volumen total de 20 µL, con las 

siguientes condiciones un ciclo a 94.0ºC por 2 minutos, 40 ciclos de 1 minuto a 94ºC, 1 

minuto a diferente temperatura según número de tubo como se indica en la tabla anterior y 1.5 

49 



minutos a 72º C, y un ciclo de 10 minutos a 72° c para finalmente bajar la temperatura hasta 

4º C. Posteriormente se analizó la calidad de la señal en gel de agarosa al 1 %, se visualizó y 

se tomo fotografia del gel en un UV transiluminador kodak EDAS 290. De aquí se eligió la 

temperatura en la cual se observaba la señal más clara y concentrada, misma que se utilizó 

para la amplificación. 

4.3.9.4. REACCIÓN EN CADENA DE LA POLIMERASA (PCR) 

Se siguió la técnica descrita por Sato-Nara y col., (1999). La mezcla de la reacción para 

la amplifica.ción (PCR) de un volumen total de 40 µL se hizo en tubos eppendorf pequeños 

estériles y consistió en 20.5µL de agua destilada estéril; 3.0µL de Cloruro de magnesio (Mg 

Ch); 4.0µL de Buffer 10 X PCR; 3.0 µL de dNTP's; 2.0 µL de cada uno de los oligos a una 

concentración de 100 ng µL-
1
; 5.0 µL de ADNc; y 0.5 µL de Taq DNA Polimerase 

recombinant. Todo esto se adiciono en campana de flujo laminar. 

Como control positivo se utilizó el ADNc que codifica para el ETR de mango (Figura 

36) donado por el CINVESTAV, Irapuato y como control negativo se utilizó agua destilada 

estéril. 

La amplificación (PCR) tuvo las siguientes condiciones: primeramente el ADNc se 

desnaturalizó a 94.0° C por 2 minutos, posteriormente se llevó a cabo la amplificación con 40 

ciclos de 1 minuto a 94° c, 1 minuto a 50º c y 1.5 minutos a 72° c, después de estos ciclos la 

amplificación se extendió por 10 minutos mas a 72° C y finalmente se bajó la temperatura 

hasta 4° C. 

Los fragmentos amplificados se separaron en un gel de agarosa al 1 %, empleando un 

marcador de peso molecular de Lambda ADN digerido con Hind III-ECO Rl. El gel se 

visualizó en un UV transiluminator kodak EDAS 290 y se tomo fotografia para su análisis. 
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4.4. ANALISIS ESTADISTICOS 

4.4.1. ESTUDIO DE LA FISIOLOGÍA DE GUAYABA MÍNIMAMENTE 

PROCESADA 

Para determinar la mejor presentación y temperatura de almacenamiento, se utilizó un 

diseño experimental factorial 2 x 4, que considera dos tipos de presentación y cuatro 

temperaturas de almacenamiento. 

A) Guayabas mínimamente procesadas peladas químicamente. 

Factores: A. Tipo de Presentación de la guayaba (2): Enteras y 

mitades sin semilla. 

B. Temperatura de almacenamiento (2): O, 4, 1 O y 15ºC 

Unidad experimental: Un frasco con cinco guayabas 

Número de repeticiones: Tres 

Variables de respuesta: Yl =Tasa de respiración. (mLC02 kg-1h-1) 

Y2 =Producción de Etileno (ppm kt1h-1) 

Y3 =Cambio de Color (Índice de matiz (Hue)). 

Y4 =Textura (Resistencia a la penetración (N)) 

Y5 = Sólidos Solubles (ºBrix) 

Y6 =Ácido ascórbico (mg g-1) 

Y7 =Azúcares totales (mg g-1) 

B) Guayabas mínimamente procesadas sin pelar. Igual que en las guayabas 

mínimamente procesadas sin pericarpio, se utilizó un diseño experimental factorial 2 x 3, que 

considera dos tipos de presentación factor A el cual comprende: Mitades sin semilla y mitades 

con semilla y tres temperaturas de almacenamiento O, 4 y 10° C. 

Los datos obtenidos se analiz:1-i'on estadísticamente por un análisis de varianza y las 

diferencias estadísticas entre los diferentes tratamientos así como sus interacciones, se 

analizaron a través de la prueba de medias de Tukey a un nivel de significancia de 95% 
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( a.=0.05), utilizando el paquete estadístico JMP versión 4.0. Estos experimentos nos indican la 

mejor forma de fruta, la mejor condición de temperatura de almacenamiento y tiempo para 

este tipo de producto. 

' 

4.4.2. ESTUDIO DE LA MADURACIÓN Y EXPRESIÓN DE RECEPTORES DE 

ETILENO EN GUAYABA. 

Los datos obtenidos de la tasa de respiración, producción de etileno y cambios de color 

se analizaron estadísticamente por medio de un análisis de varianza entre estados de madurez 

de los frutos, utilizando el paquete estadístico JMP versión 4.0. 

Factor: 

Unidad experimental: 

Número de repeticiones: 

Variables de respuesta: 

Estado de madurez 

Una guayaba 

Tres 

Yl =Tasa de respiración (mL Kg"1h"1). 

Y2 =Producción de Etileno (ppm Kg"1h"1). 

Y3 =Color (Índice de matiz (Hue)). 

52 



V. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

5.1. COMPORTAMIENTO FISIOLÓGICO DE GUAYABA MÍNIMAMENTE 

PROCESADA 

Se analizan de manera conjunta y para cada variable, los resultados de guayaba 

mínimamente procesada tanto pelada químicamente como sin pelar, para observar los efectos 

de ambos tipos de procesado mínimo durante el almacenamiento de los frutos a diferentes 

temperaturas. 

5.1.1. EFECTO EN LA TASA DE RESPIRACIÓN 

La tasa de respiración de guayabas mínimamente procesadas peladas químicamente se 

incrementó gradualmente al transcurrir el tiempo de almacenamiento. No obstante, es 

importante resaltar que esta tasa de respiración fue de 2 a 10 veces mayor (100-700 mL C02 

Kg"
1 

hr-
1
) (Figura 16a) respecto de lo reportado por Akamine y Goo, (1979) quienes indicaron 

valores de 50-70 mL C02 Kg"1h-1
) en el máximo climatérico de guayaba almacenada a 

temperatura ambiente (20º C); y también respecto de lo reportado por Mercado-Silva y col., 

(2003) quienes también informaron máximos climatéricos de 80±5 mg C02 Kg-1h-1 en el 

estado de madurez de consumo. De forma opuesta, las muestras sin pelado químico mostraron 

tasas de respiración notablemente menores (Figura l 6b) respecto de las peladas químicamente 

lo cual indicó que el pelado químico, y muy probablemente el estrés térmico aplicado, indujo 

el notable incremento del metabolismo de las muestras. 
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Figura 16. Tasa de respiración de guayabas mínimamente procesadas peladas químicamente 
(a) y sin pelar (b); enteras, en mitades con y si.n semillas comparadas con frutos 
intactos (controles). Almacenadas a diferentes temperaturas. 
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Los Cuadro 3 y 4 muestran la comparación de medias de las tasas de respiración para 

guayabas mínimamente procesadas durante su almacenamiento a distintas temperaturas. Así 

mismo se muestra la significancia estadística de los factores tipo de presentación y 

temperatura. La comparación de los datos de ambos cuadros indica que el pelado químico 

incrementó de manera acentuada la tasa de respiración, lo cual indica que este procedimiento 

no es adecuado para este tipo de productos. Analizados por separado estos cuadros indican, 

para el caso de las muestras peladas químicamente, que el tipo de guayaba mínimamente 

procesada fue altamente significativo durante todo el almacenamiento; siendo las mitades de 

guayabas sin semilla las que mostraron las más altas tasas de respiración respecto de las 

enteras. El factor temperatura de almacenamiento no fue significativo en el primer día y 

octavo pero si lo fue en los días interm~dios observándose (de forma lógica) una mayor tasa de 

respiración para las temperaturas más altas. La interacción temperatura y tipo de guayaba no 

fue significativa por lo que solo es importante presentar la guayaba mínimamente procesada 

con semillas y mantenerla a temperaturas bajas. 

El Cuadro 4 muestra la comparación de medias para cada uno de los dos factores que 

fueron estadísticamente significativos con los factores, tipo de guayaba o temperatura, 

confundidos para cada caso. Aunque se aprecia con más claridad que las temperaturas altas 

deben. de evitarse y que el daño mecárúco es el factor que multiplica la actividad respiratoria. 

Para el caso de las muestras sin pelado (Cuadro 5), el factor tipo de guayaba fue 

significativo hasta antes de 8 días de almacenamiento siendo las muestras enteras o en mitades 

con semilla las que mostraron menores tasas de respiración (Figura l 6b ); mientras que el 

factor temperatura fue altamente significativo observándose nuevamente que a menor 

temperatura las tasas de respiración fueron menores. La interacción tipo de presentación­

temperatura tampoco fue significativa en este tipo de muestras siendo nuevamente importante 

el presentar los frutos solamente partidos y conservarlos a baja temperatura. 

11 
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Cuadro 3. Comparación de medias de la tasa de respiración (mL C02 Kg-1 hr"1) de frutos 
enteros y en mitades sin semilla de guayaba mínimamente procesada pelada 
químicamente almacenadas a diferentes temperaturas. 

Temperatura 
Tipo de Guayaba Día 1 Día3 Día6 Día8 

~ºCl 
o Mitades sin semilla 173.15 ab 188.46 ab 237.51 ab 457.29 

Enteras 138.04 ab 113.71 a 157.59 a 280.46 
4 Mitades sin semilla 248.13 b 269.13 ab 454.99 e 763.41 

Enteras 100.52 a 119.39 a 258.63 ab 376.40 
10 Mitades sin semilla 188.92 ab 224.03 ab 525.15 e 

Enteras 152.33 ab "188.12 ab 399.61 be 

15 Mitades sin semilla 217.38 ab 358.95 b 

Enteras 156.59 ab 277.59 a? 

ab 

a 

b 

ab 

··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-.--·--.. -··-··-··-··-··-··-··----··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-.. -··-··-··-··-··-.. -··-··-··-··-
Temperatura NS ** *** NS 

Tipo de guayaba ** * ** * 
NS NS NS NS Temperatura * Tipo de Guayaba 

D.M.S. Tukey a ::S 0.05 144.18 204.59 189.18 461.82 

*,**y*** significativo con P::S 0.05, 0.01y0.001 respectivamente; NS no significativo. 
Letras diferentes entre columna indican diferencia significativa por Tukey a ::S 0.05. 

Cuadro 4. Comparación de medias de factores individuales (temperatura y tipo de guayaba) 
de la tasa de respiración (mL C02 Kg-1 hr-1

) de frutos de guayaba mínimamente 
procesadas peladas químicamente en distintas temperaturas de almacenamiento. 

FACTOR Día 1 Día3 Día6 Día8 

Temperatura (ºC) 
o 155.59 a 151.09 b 197.55 b 368.87 a 

4 174.32 a 194.26 b 356.81 a 569.90 a 

10 170.62 a 206.08 ab 462.38 a HONGOS 

15 186.98 a 318.27 a HONGOS HONGOS 

Tipo de Guayaba 
Partidas 260.89 a 260.14 a 405.88 a 610.35 a 

Enteras 136.87 b 174.70 b 271.94 b 328.43 b 

*,**y*** significativo con P::S 0.05, 0.01y0.001 respectivamente; NS no significativo. 
Letras diferentes entre columna indican diferencia significativa por Tukey a ::S 0.05. 
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Cuadro 5. Comparación de medias de la tasa de respiración (mL C02 Kg"1 hr"1
) de frutos de 

guayaba mínimamente procesada sin pelar en distintos temperaturas de 
almacenamiento. 

Temperatura (ºC) Tipo de Guayaba Día 3 Día8 
o Mitades sin semilla 52.44 ab 66.57 ab 

Mitades con semilla 27.47 a 39.13 ab 

Control 39.12 ab 25.40 a 

4 Mitades sin semilla 35.62 a 82.02 ab 

Mitades con semilla 30.46 a 54.64 ab 

Control 63.05 ab 67.25 ab 

10 Mitades sin semilla 74.78 b 86.21 ab 

Mitades con semilla 62.07 ab 97.17 b 

Control 62.44 ab 76.02 ab 
··i?;¡i~·;;-1'-~~¡;~~~~;;;·---ó~c--·-----------·-·-·-·-·-·-·-----·-·-39~68-·-¡;-·---------·-·-4i7o ___ b __ _ 

4ºC 

lOºC 

Temperatura 

Tipo de guayaba 

Temperatura * Tipo de Guayaba 
D.M.S. Tukey a :S 0.05 

43.04 b 

66.43 ª 

* * * 
* 

NS 
38.32 

*,**y*** significativo con P:S 0.05, 0.01y0.001 respectivamente; NS no significativo. 
Letras diferentes entre filas indican diferencia significativa por Tukey a :S 0.05. 

67.97 ab 

86.47 ª 

* * 
NS 

NS 

61.76 

Los anteriores resultados mostraron que el procesado mínimo (pelado químico) indujo 

un fuerte estrés a las frutas y que este se incrementó aún mas si las muestras eran cortadas, lo 

cual concuerda con lo expuesto por Salveit ( 1999), quien indicó que a mayor nivel de daño se 

induce una mayor respuesta metabólica del tejido. Se sabe que un incremento en la tasa de 

respiración es una respuesta común en los tejidos que han sufrido un daño mecánico (Ramírez 

2000). El daño mecánico lleva a cambios fisiológicos que alteran la apariencia, lo cual está 

asociado a una senescencia acelerada y cambios en· las rutas metabólicas que pueden generar 

olores indeseables probablemente asociados al incremento en la ta~a de respiración y 

producción de etileno en los tejidos dañados (Ben-Hur, Durigan, y Durival Junior, 2003). 

Se conoce que uno de los síntomas mas comunes de deterioro de los productos 

mínimamente procesados es el desarrollo de bacterias y hongos (Kader, 1992 citado por 
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Ramírez, 2000) . Las muestras de guayaba mínimamente procesadas peladas químicamente y 

almacenadas a l 5ºC mostraron una alta sensibilidad al ataque de hongos (Figura 17), por lo 

que su vida de anaquel fue muy corta (3 días) ; por ello su evaluación se suspendió después de 

ese periodo. Las muestras almacenadas a 1 OºC también presentaron el mismo problema 

después de 6 días por lo que también se suspendió su análisis. Esta situación mostró 

claramente el efecto que tendría el abuso de temperatura en la distribución de estos productos 

y señala nuevamente la importancia de mantener baja la temperatura de almacenamiento. 

Figura 17. Ataque de microorganismos en guayabas mínimamente procesadas peladas 
químicamente, almacenadas tres días a 15º C. 
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5.1.2. PRODUCCIÓN DE ETILENO 

La producción de etileno en las muestras a las que se aplicó el pelado químico se alteró 

drásticamente (Figura l 8a) en general éste tratamiento disminuyó fuertemente la producción 

de esta fitohormona y solo se detectaron muy pequeñas producciones en los tratamientos a OºC 

con guayabas enteras y a 4° C en guayabas en mitades durante el primer día de 

almacenamiento (2.2 y 2.6 µL etileno Kg-1hr-1 respectivamente). No obstante, estas 

producciones no fueron diferentes significativamente entre los distintos tratamientos (Cuadro 

6). Este resultado indicó claramente que la síntesis de etileno fue fuertemente bloqueada de 

manera irreversible debido al tratamiento alcalino y más probablemente al térmico (2% 

NaOH, 85ºC por 2 min.) que se aplicó. 

Respecto de las guayabas mínimamente procesadas sin pelado químico con las mismas 

formas de presentación, éstas no mostraron diferencia significativa en la interacción de los 

factores temperatura y el tipo de presentación, en tanto que la temperatura de almacenamiento 

fue el factor que fue estadísticamente significativo (Cuadro 7 y Figura 18b ). La producción de 

etileno fue menor en los frutos almacenados a Oº C respecto del control, aunque no se 

encontró diferencia estadísticamente significativa. La producción de etileno para guayabas 

mínimamente procesadas sin pelado cortadas parece estar dentro del rango de lo reportado por 

Mercado-Silva y col. (1998) quienes indicaron producciones en frutos intactos de 10-40 µL 

etileno Kg-1 hr-1 a temperatura ambiente, además indicaron que la síntesis de etileno en los 

tejidos vegetales se inhibe cuando la temperatura sobrepasa los 32º C. Por su parte Lurie, 

(1998) indicó que durante el calentamiento, no solamente se inhibe la producción de etileno 

sino que también el tejido no responde al etileno exógeno y esto indica una pérdida o 

inactivación de los receptores de etileno o una incapacidad para transferir la señal de los 

subsecuentes eventos que llevan a la maduración. No obstante Watada y col. (1990) citado por 

Ben-Hur y col. (2003) mencionan que el daño mecánico en bananas y kiwi mínimamente 

procesados, generó un aumento en la velocidad de producción de etileno, la cual aceleró el 

deterioro y la senescencia de los tejidos. Los resultados de guayaba mínimamente procesada 

pelada químicamente no fueron los esperados; esto se puede explicar por el hecho ya conocido 

59 



que la actividad de la enzima ACC oxidasa se ve drásticamente disminuida cuando el tejido se 

somete a bajas y altas temperaturas como lo observó Regalado (1999) en frutos intactos. Es 

decir que el tratamiento térmico alteró la síntesis de etileno y por lo tanto no se registró 

producción del mismo. Lo que llama la atención es que la tasa de respiración se elevó aunque 

la producción de etileno no debido a que se inhibieron enzimas responsable del proceso de 

producción al tratamiento térmico alcalino (2% NaOH, 85º C por 2 min.) que se aplicó. 
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Cuadro 6. Comparación de medias de la producción de etileno (µL Etileno Kg-1 hd) de 
frutos de guayaba mínimamente procesadas peladas químicamente en dist¡intas 
temperaturas de almacenamiento. , 

Temperatura 
Tipo de Guayaba Día 1 Día3 Día6 Día8 

(ºC~ 
o Mitades sin semilla 1.28 a 0.00 a 0.00 0.00 

Enteras 2.24 a 0.00 a 0.00 0.00 

4 Mitades sin semilla 2.64 a 3.10 a 0.00 0.97 

Enteras 0.00 a 0.00 a 0.00 0.00 

10 Mitades sin semilla 0.00 a 0.00 a 0.00 

Enteras 0.00 a 0.00 a 0.00 

15 Mitades sin semilla 2.83 a 1.70 a 

Enteras 0.00 a 0.00 a 

a 

a 

a 

a 

••-••-••-••-••-••-••-H-••-••-H-••-••-••-·•-••-••-••-••-••-n-••-n-••-n_n_u-oo-•o-u-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-

Temperatura * NS 
Tipo de guayaba NS NS 

Temperatura * Tipo de Guayaba * NS 
D.M.S. Tukey a~ 0.05 2.84 6.13 

*, **y*** significativo con P~ 0.05, 0.01 y 0.001 respectivamente; NS no significativo. 
Letras diferentes entre filas indican diferencia significativa por Tukey a~ 0.05. 

NS 
NS 
NS 

o 2.20 

Cuadro 7. Comparación de medias de la producción de etileno (µL Etileno Kg-1 hr-1
) de 

frutos de guayaba mínimamente procesada sin pelar, cortadas, con y sin semillas en 
diferentes temperaturas de almacenamiento. 

Temperatura {°C) Tipo de Guayaba Día3 Día6 Día8 

o Mitades sin semilla 7.66 a 5.25 a 5.80 ab 

Mitades con semilla 5.17 a 4.32 a 3.76 a 

Control 11.81 a 10.93 ab 5.93 ab 

4 Mitades sin semilla 15.08 a 9.79 ab 17.30 ab 

Mitades con semilla 10.40 a 6.09 ab 9.26 ab 

Control 21.85 a 8.43 ab 26.27 ab 

10 Mitades sin semilla 11.25 a 11.80 ab 33.72 b 

Mitades con semilla 26.73 a 14.60 ab 16.16 ab 

Control 20.81 a 39.22 b 8.43 ab 
··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-.. -··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··----··-··-··-··-

Temperatura * * 
Tipo de guayaba NS NS 

Temperatura * Tipo de Guayaba NS NS 
D.M.S. Tukey a~ 0.05 24.00 33.71 

*, ** y *** significativo con P~ 0.05, O.O 1 y 0.001 respectivamente; NS no significativo. 
Letras diferentes entre filas indican diferencia significativa por Tukey a$ 0.05. 
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5.1.3. CAMBIOS DE COLOR 

Para el consumidor, el color es el factor más importante para determinar la calidad de 

los productos agrícolas debido a que, éste se relaciona con el resto de los atributos sensoriales 

(Medlicott y col., 1992 citado por Benito-Bautista, 2002). El índice de matiz, Hue (Hº), de 

guayabas mínimamente procesadas con pelado químico varió desde 80° a 90° mientras que 

para las no peladas este intervalo fue mayor (90 a 95) lo que indicó que el pelado químico 

alteró drásticamente este factor mientras que el no pelarlas por este procedimiento mantuvo un 

valor más alto (Figura 19). No existen datos de color de guayabas mínimamente procesadas; 

no obstante, Reyes y Paull, (1995) citado por Benito Bautista, (2002) reportaron valores de 

ángulo de matiz de 84 para guayaba intacta de la variedad 'Media China' en madurez media 

(50% de color amarillo) almacenada a 10° C. La comparación de medias tanto en frutos 

pelados químicamente como no pelados (Cuadro 8 y Cuadro 9), indicó que no hubo un efecto 

significativo del tipo de presentación de los frutos en ambos tipos de muestras; mientras que la 

temperatura si tuvo un efecto altamente significativo en ambos tipos de procesos observándose 

que las muestras almacenadas a temperaturas más bajas mostraron valores más altos. La 

interacción temperatura-tipo de presentación presentó un efecto significativo en las muestras 

peladas químicamente mientras que en las no peladas esta misma interacción no fue 

significativa (Cuadro 9). 

No existen en la bibliografia datos de cambio de color en guayabas mínimamente 

procesadas que permitan comparar los resultados obtenidos en el presente trabajo y aunque un 

poco distante de este trabajo y con diferentes objetivos;· García-Velasco, (1997) aplicó 

tratamientos hidrotérmicos en guayabas intactas durante 30 minutos a 46° c observando un 

retraso en la evolución de color con valores de índice de matiz superiores al grupo no tratado, 

esto concuerda parcialmente con los resultados obtenidos para guayabas mínimamente 

pr~cesadas peladas químicamente aunque ei intervalo de valores fue menor para el caso de las 

muestras mínimamente procesadas. 
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Figura 19. Cambio del índice de matiz en guayabas mínimamente procesadas peladas 
químicamente (a) y sin pelar (b) en forma entera, en mitades con y sin semillas así 
como frutos intactos (controles). Almacenadas a diferentes temperaturas. 
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Cuadro 8. Comparación de medias del índice de matiz de frutos de guayaba mínimamente 
procesada peladas químicamente en distintas presentaciones y diferentes 
temperaturas de almacenamiento. 

Temperatura Tipo de Guayaba Día 1 Día3 Día6 Día8 íºq 
o Mitades sin semilla 88.71 e 87.96 e 87.46 e 88.01 

Enteras 85.04 abe 85.28 abe 86.53 abe 85.80 

4 Mitades sin semilla 81.56 a 82.01 a 82.39 abe 80.82 

Enteras 84.96 abe 85.36 abe 85.26 abe 85.78 

10 Mitades sin semilla 88.27 be 87.06 be 87.07 be HONGOS 

Enteras 84.07 ab 84.01 abe 84.86 abe HONGOS 

15 Mitades sin semilla 83.05 a 83.35 ab 81.36 ab HONGOS 

Enteras 83.50 a 82.86 ab 80.95 a HONGOS 

b 

ab 

a 

ab 

·•-••-••-••-••-••-••-n-••-••-••-••-n-••-••-·•-n-••-••-o-••-••-••-••-••-•----••----••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-

Temperatura ** ** 
Tipo de guayaba NS NS 

Temperatura * Tipo de Guayaba ** * 
D.M.S. Tukey a ::S 0.05 4.40 4.50 

*, **y*** significativo con P:S O.OS, 0.01 y 0.001 respectivamente; NS no significativo. 
Letras diferentes entre filas indican diferencia significativa por Tukey a:::; O.OS. 

*** * 
NS NS 
NS * 
5.72 6.78 

Cuadro 9. Comparación de medias del índice de matiz de frutos de guayaba mínimamente 
procesada sin pelar, en distintas presentaciones, diferentes temperaturas de 
almacenamiento. 

Temperatura Tipo de Guayaba Díal Día3 Día6 Día8 
~ºC~ 
o Mitades sin semilla 93.30 

a 
92.87 a 91.78 b 92.01 

Mitades con semilla 92.57 
a 

92.83 a 91.76 b 91.57 

Control 93.65 
a 

93.05 a 92.36 b 91.77 

4 Mitades sin semilla 92.09 
a 

93.60 a 92.12 b 89.80 

Mitades con semilla 92.26 
a 

91.52 a 92.09 b 90.66 

Control 93.30 
a 

94.35 a 92.18 b 90.82 

10 Mitades sin semilla 90.51 
a 

88.66 a 87.45 a 89.92 

Mitades con semilla 92.97 
a 

90.38 a 88.92 ab 87.55 

Control 91.78 
a 

89.99 a 88.98 ab 87.36 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

-··-··-··-··-··-··-··-··-.. -··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··----.. -··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··----··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-· 
Temperatura NS ** *** ** 

Tipo de guayaba NS NS NS NS 
Temperatura * Tipo de Guayaba NS NS NS NS 

D.M.S. Tukey a ::S 0.05 6.33 S.79 3.89 S.59 

*, **y*** significativo con P:S O.OS, 0.01 y 0.001 respectivamente; NS no significativo. 
Letras diferentes entre filas indican diferencia significativa por Tukey a SO.OS. 
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Mientras que el índice de matiz mide un ángulo cuya tangente está dado por el valor 

b*/a*; la diferencia de color (LiE) permite comparar los cambios de color respecto de una 

muestra inicial además de considerar los tres parámetros que definen el color (L *, a* y b*). 

Para las muestras con pelado químico, el factor tipo de presentación solo fue significativo 

hasta el día seis de almacenamiento (Cuadro 10) mostrando las mayores diferencias las 

muestras en mitades con semillas y las que presentaron menor cambio de color fueron las 

enteras como era lógico esperar; no obstante después de ese día este factor ya no fue 

significativamente diferente. También el factor temperatura fue estadísticamente significativo 

teniendo menores cambios de color las muestras almacenadas a Oº C aunque esta significancia 

solo se presentó el día tres de almacenamiento. La interacción entre la temperatura-tipo de 

presentación no fue significativa. La Figura 20a muestra también que el LiE fue menor en las 

muestras enteras las cuales presentan una tendencia descendente mientas que las muestras en 

mitades sin señilla presentaron una tendencia ascendente. 

En las muestras sm pelar, en términos prácticos no se detectaron diferencias 

significativas en el cambio de color LiE para el tipo de presentación, temperatura e interacción 

de estos dos factores, aunque este último mostró significancia en el primer día de 

almacenamiento pero después ya no se detectó este efecto (Cuadro 11 ). La Figura 20b muestra 

que los valores de LiE fueron mayores para las muestras a Oº y 10° C en comparación con sus 

respectivos controles. 
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Figura 20. Cambio de color (~E) de frutos de guayaba mínimamente procesada, con pelado 
químico (a) y sin pelar (b) enteras, en mitades con y sin semilla y frutos intactos 
(control). Almacenados a diferentes temperaturas. 
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Cuadro 10. Comparación de medias del cambio de color (AE), en frutos de guayaba 
mínimamente procesada con pelado químico, en diferentes tipos de presentación. 
Almacenadas a diferentes temperaturas. 

Temperatura {°C) Tipo de Guayaba 

O Mitades sin semilla 

Enteras 

4 Mitades sin semilla 

Enteras 

10 Mitades sin semilla 

Enteras 

Dif. Día 3 

1.77 ª 

2.20 ª 
2.75 ª 

3.03 ª 
3.31 ª 
2.11 ª 

15 Mitadessinsemilla 3.11 ª 

Dif. Día 6 Dif. Día 8 

3.21 ab 2.87 

1.82 a 2.11 

3.58 ab 4.68 

2.43 ab 2.77 

4.49 b HONGOS 

2.14 ab HONGOS 

4.65 b HONGOS 

Enteras 3.49 ª 3.12 ab HONGOS 

a 

a 

a 

a 

••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-o-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-o-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-n-••-••-••-n-u-n-••-••-••--.-·•-••-••-••-••-••-••-••-••-•·-••-••-••-••-••-

Temperatura * NS NS 

Tipo de guayaba NS *** NS 

Temperatura * Tipo de Guayaba 
D.M.S. Tukey a $ O.OS 

NS 
l.97 

NS 
2.65 

*,**y*** significativo con P:S: 0.05, 0.01y0.001 respectivamente; NS no significativo. 
Letras diferentes entre filas indican diferencia significativa por Tukey a :5 0.05. 

NS 
3.07 

Cuadro 11. Comparación de medias del cambio de color (LiE), en frutos de guayaba 
mínimamente procesada sin pelar, en diferentes presentaciones. Almacenados a 
diferentes temperaturas. 

Temperatura (ºC) Tipo de Guayaba 

O Mitades sin semilla 

Mitades con semilla 

Control 

4 

10 

Mitades sin semilla 

Mitades con semilla 

Control 

Mitades sin semilla 

Mitades con semilla 

Dif. Día 3 

4.28 ab 

3.82 a 

3.60 a 

3.96 a 

3.52 a 

7.91 b 

5.46 ab 

3.77 a 

Dif. Día 6 Dif. Día 8 

5.60 a 4.77 a 

4.79 a 4.19 a 

3.47 a 4.18 a 

4.94 a 7.10 a 

5.72 a 6.02 a 

4.71 a 7.80 ·a 

5.32 a 7.21 a 

7.89 a 7.76 a 

Control 3.73 ª 4.41 ª 5.75 ª 
••-••-••-••-••-••-••-n-n-••-••-n-••-u-••-••-n-••-n-••-••-••-••----••-n-••-••-••-••-••-••----·•-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-n-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-

Temperatura NS NS NS 

Tipo de guayaba NS NS NS 

Temperatura * Tipo de Guayaba * NS NS 
D.M.S. Tukey a::; O.OS 3.86 5.98 

*,**y*** significativo con P:S: 0.05, 0.01y0.001 respectivamente; NS no significativo. 
Letras diferentes entre filas indican diferencia significativa por Tukey a :5 0.05. 
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5.1.4. RESISTENCIA A LA PENETRACIÓN 

La actividad metabólica del procesado mínimo de las guayabas, implicó una serie de 

cambios dentro del tejido que alteraron sus características estructurales. Las guayabas 

mínimamente procesadas con pelado químico mostraron un efecto altamente significativo del 

tipo de guayaba y la interacción temperatura-tipo de guayaba a partir del tercer día (Cuadro 

12). Esto también puede observarse más claramente en la Figura 21a la cual muestra una 

mayor resistencia a la penetración en las guayabas en mitades sin semilla respecto de las 

guayabas enteras, además también se observa una caída drástica de la resistencia a la 

penetración al t~rcer día de almacenamiento con un posterior incremento, lo cual se piensa que 

se debió primeramente a un ablandamiento del tejido generado por el daño químico y 

mecánico ocasionado, y posteriormente la deshidratación del tejido provocó un 

endurecimiento del fruto mismo que incremento la resistencia a la penetración. Gorny y 

Kader, (1996) mencionan que los productos mínimamente procesados son mas susceptibles a 

la pérdida de agua que los productos intactos, porque las barreras que evitan la pérdida de 

agua son removidas durante su procesamiento y Lurie, (1998) indicó que los tratamientos 

térmicos generalmente proporcionan productos con una mejor firmeza respecto de frutos no 

tratados y esto lo atribuyó a que el tratamiento inactiva las enzimas responsables de la 

degradación de las pectinas con lo cual se mantiene la firmeza del tejido. 

En las guayabas mínimamente procesadas sin pelar el tipo de guayaba fue el factor que 

presento diferencia estadísticamente significativa, así como la interacción temperatura-tipo de 

guayaba solamente para los días primero y tercero de almacenamiento, (Cuadro 13). En la 

Figura 21 b se puede observar que las muestras control presentaron mayores valores de 

resistencia a la penetración en comparación con las guayabas procesadas, así como también la 

resistencia a la penetración fue menor en las guayabas en mitades sin semilla comparadas con 

las enteras a las diferentes temperaturas de almacenamiento, esto concuerda con lo descrito 

por Salveit, ( 1999) quien indicó que a mayor nivel de daño se induce una mayor respuesta 

metabólica al tejido, ocasionando en este caso que las muestras mayormente dañadas tanto 

química como mecánicamente sufrieran un mayor ablandamiento. Watada, Abe y Yamauchi, 

(1990) citado por Ben-Hur y col., (2003) mencionan que cuando los tejidos vegetales son 
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lesionados ocurre aumento en la velocidad de producción de etileno. Este etileno acelera el 

deterioro y la senescencia de tejidos vegetales, lo que promueve modificaciones en la textura 

de productos mínimamente procesados. 

García-Velasco, (1997) aplicó tratamientos hidrotérmicos (46º C durante 30 minutos) 

en guayabas intactas, identificando un retraso en la pérdida de firmeza de los frutos tratados 

respecto al grupo control aunque estos se igualaron después de cinco días de almacenamiento. 

Los mayores valores de resistencia a la penetración observados en las muestras en mitades 

tratadas con el pelado químico parecen coincidir con los datos aportados por esa autora no 

obstante no se explica el porque los frutos enteros mostraron valores notablemente menores. 

Para el caso de los frutos no tratados con el pelado químico en los que hubo una mayor 

disminución de la firmeza, se puede indicar que el estrés mecánico incrementó el metabolismo 

y aceleró los procesos de degradación de la pared celular~ Por otro lado y en un estudio de 

conservación de frutos intactos, Benito-Bautista, (2002) reportó resistencias a la penetración 

de 83±27 Nen guayabas cv. 'Media China' en estado maduro (amarillo), que disminuyó a 56 

N durante el proceso de maduración que contrastan notablemente con los valores menores 

obtenidos en guayabas mínimamente procesadas (2-13±1 N). 
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Figura 21. Resistencia a la Penetración de frutos de guayaba mínimamente procesada, con 
pelado químico (a) y sin pelar (b) enteras, mitades con y sin semillas y frutos 
intactos (controles). Almacenas a diferentes temperaturas. 
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Cuadro 12. Comparación de medias de la resistencia a la penetración (N) de frutos de guayaba 
mínimamente procesada peladas químicamente almacenados a diferentes temperaturas. 

Temperatura 
Tipo de Guayaba Díal Dia3 Día6 Día8 

~ºCl 
o Mitades sin semilla 9.54 

a 
6.90 a 9.29 b 1.48 

Enteras 2.50 
a 

1.09 a 2.25 ab 1.14 

4 Mitades sin semilla 11.28 
a 

4.22 a 3.92 ab 9.56 

Enteras 1.81 
a 

1.16 a 1.98 a 2.26 

10 Mitades sin semilla 6.70 
a 

3.11 a 2.28 ab 

Mitades sin semilla 2.04 
a 

5.00 a 3.12 ab 

15 Enteras 4.93 
a 

4.83 a 

Mitades con semilla 1.85 
a 

1.12 a 

a 

a 

b 

ab 

··--.-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-.. -.--·--··-··-··-.. -··-··-··-··-··-··-··-··-·--··-··-··-··-··-··-··-··----··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-
Temperatura NS NS 

Tipo de guayaba ** ** 
Temperatura * Tipo de Guayaba NS * 

O.M.S. Tukey a :5 0.05 12.52 5.82 

*,**y*** significativo con P:S 0.05, 0.01y0.001 respectivamente; NS no significativo. 
Letras diferentes entre filas indican diferencia significativa por Tukey a :S 0.05. 

NS * 
* NS 

NS NS 
7.16 7.60 

Cuadro 13. Comparación de medias de la resistencia a la penetración (N) de frutos de guayaba 
mínimamente procesada sin pelar. Almacenados a diferentes temperaturas. 

Temperatura 
Tipo de Guayaba Díal Día3 Día6 Día8 

~ºC~ 
o Mitades sin semilla 3.22 

a 
6.48 ab 2.77 a 4.15 

Mitades con semilla 6.70 
ab 

5.11 ab 6.26 ed 6.70 

Control 12.63 
b 

7.43 ab 5.38 be 5.39 

4 Mitades sin semilla 6.92 
ab 

4.13 ab 3.71 ab 3.33 

Mitades con semilla 6.82 
ab 

5.78 ab 7.08 ed 4.41 

Control 6.01 
a 

8.40 b 8.58 d 3.65 

10 Mitades sin semilla 4.74 
a 

2.95 a 3.26 ab 3.92 

Mitades con semilla 4.57 
a 

5.11 ab 7.19 ed 4.29 

Control 8.03 
ab 

7.78 ab 5.28 be 4.73 

b 

a 

ab 

b 

ab 

b 

b 

ab 

ab 

··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··--.-·--··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··----··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-
Temperatura NS NS 

'J;'ipo de guayaba ** ** 
Temperatura* Tipo de Guayaba * NS 

O.M.S. Tukey a :5 0.05 6.24 5.02 

*,**y*** significativo con P:S 0.05, 0.01y0.001 respectivamente; NS no significativo. 
Letras diferentes entre filas indican diferencia significativa por Tukey a :S 0.05. 
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5.1.5. CONTENIDO DE ÁCIDO ASCÓRBICO 

La guayaba es una fruta con alto contenido de ácido ascórbico, por ello es importante 

determinar los cambios en esta vitamina cuando es procesada. Las Figura 22a y 22b muestran 

los cambios de esta vitamina en las muestras peladas químicamente como sin pelar 

respectivamente. 

El contenido de ácido ascórbico en los frutos de guayaba pelados químicamente, varió 

de 55 a 240 mg por 1 OOg de tejido a lo largo del almacenamiento; valores que están 

notablemente por debajo de lo señalado por Padilla y col., (2003) quienes reportaron 

contenidos de 217 a 485 mg por 1 OOg de tejido en 24 selecciones de guayaba, de los 

reportados por Benito-Bautista, (2002) de 398 mg por lOOg de muestra en guayabas 'Media 

China' maduras y de los señalados por González-Gaona y col., (2002) de 350 a 400 mg de 

ácido ascórbico. Esto muestra que el pelado químico y el daño mecánico afectaron 

negativamente el contenido nutricio de estos frutos. En el Cuadro 14, también se aprecia que 

esta disminución se acentuó a medida que transcurrió el tiempo de almacenamiento. 

El análisis estadístico de los contenidos de ácido ascórbico de los frutos mínimamente 

procesados pelados químicamente solamente indicó diferencia estadísticamente significativa 

para el factor temperatura en el primer día (Cuadro 14) y ya no lo fue en los siguientes días de 

muestreo. Tanto el tipo de muestra como la interacción tipo de muestra-temperatura no fueron 

significativamente significativos. En la Figura 22a, se observa que las muestras enteras tienen 

cierta tendencia a presentar valores de ácido ascórbico mayores en comparación con las 

muestras de guayabas en mitades sin semilla. 

En la Figura 22b, muestra los cambios de esta vitamina en los frutos de guayaba sin 
' 

pelar. El contenido de ácido ascórbico fue mayor respecto de los frutos pelados químicamente 

y varió de 258 a 487 mg por 1 OOg de tejido los cuales son similares a lo reportado por Padilla 

y col., (2003), Benito-Bautista, (2002), González-Gaona y col., (2002) y Regalado-Contreras, 
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(1999). Lo anterior indica que este tipo de presentación es la mejor opción para guayaba 

mínimamente procesada. 

El análisis estadístico de este tipo de muestras de guayaba mínimamente procesadas sin 

pelar (Cuadro 15) no mostró diferencias estadísticamente significativas tanto del factor 

temperatura como tipo de presentación y solo la interacción entre ambos factores para el tercer 

día de almacenamiento y del factor temperatura para el sexto día de almacenamiento; no 

obstante, estas diferencias no son importantes desde el punto de vista práctico. 

Ben-Hur y col., (2003) indicaron valores de ácido ascórbico de (377.13 mg Kgº
1 

y 

153.18 mg Kg"1) para guayabas mínimamente procesadas de la variedad 'Paluma' y 'Pedro 

Sato' respectivamente (peladas manualmente, sin semilla y almacenadas 1 O días a 3 ºC) y 

también observaron una pérdida del contenido de ácido ascórbico durante el almacenamiento 

lo cual coincide con lo reportado en el presente trabajo. 
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Figura 22. Contenido de Ácido Ascórbico (mg ác. ascórbico por lOOg muestra) de frutos de 
guayaba mínimamente procesada peladas químicamente (a) y sin pelar (b); tanto en 
mitades con y sin semillas, enteras, y frutos intactos (controles), almacenados a 

diferentes temperaturas. 
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Cuadro 14. Comparación de medias del contenido de Ácido Ascórbico (mg de ácido 
ascórbico por lOOg de muestra) de frutos de guayaba mínimamente procesada 
pelados químicamente, almacenados a diferentes temperaturas. 

Temperatura {°C) Tipo de Guayaba Día 1 Día3 

o Mitades sin semilla 221.36 b 129.43 

Enteras 241.93 b 119.76 

4 Mitades sin semilla 135.50 ab 138.70 

Enteras 95.96 a 172.56 

10 Mitades sin semilla 95.16 a 75.80 

Enteras 99.20 a 149.16 

15 Mitades sin semilla 102.43 a 98.40 

Enteras 166.93 ab 158.9 

Temperatura *** NS 
Tipo de guayaba NS NS 

Temperatura * Tipo de Guayaba NS NS 
D.M.S. Tukey a :S 0.05 113.93 176.87 

*,**y*** significativo con P:S 0.05, 0.01y0.001 respectivamente; NS no significativo. 
Letras diferentes entre filas indican diferencia significativa por Tukey a :S 0.05. 

Día 6 
a 91.93 a 

a 84.70 a 

a 95.96 a 

a 76.60 a 

a 123.40 a 

a 55.63 a 

a 

a 

NS 
NS 
NS 

98.26 

Cuadro 15. Comparación de medias del contenido de Ácido Ascórbico (mg de ác. Ascórbico 
por lOOg de muestra) de frutos de guayaba mínimamente procesada sin pelar, 
almacenados a diferentes temperaturas. 

Temperatura Tipo de Guayaba Día 1 Día3 Día6 Día8 
~ºC~ 
o Mitades sin semilla 322.58 

a 
469.75 a 288.30 a 284.27 

Mitades con semilla 296.37 
a 

286.29 a 328.63 a 340.72 

Control 284.27 
a 

310.48 a 370.96 a 366.93 

4 Mitades sin semilla 346.77 
a 

393.14 a 366.93 a 405.24 

Mitades con semilla 302.42 
a 

375.00 a 413.30 a 322.58 

Control 264.11 
a 

280.24 a 487.90 a 451.61 

10 Mitades sin semilla 258.06 
a 

270.16 a 360.88 a 403.22 

Mitades con semilla 284.27 
a 

350.80 a 377.01 a 348.79 

Control 346.77 
a 

427.42 a 370.96 a 352.82 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-.. -··-··-··-··--.-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-.. -··-··-··-··-··-·---.-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-
Temperatura NS NS * NS 

Tipo de guayaba NS NS NS NS 
Temperatura * Tipo de Guayaba NS * NS NS 

D.M.S. Tukey a :S 0.05 150.92 272.01 205.71 261.43 

*,**y*** significativo con P:S 0.05, 0.01y0.001 respectivamente; NS no significativo. 
Letras diferentes entre filas indican diferencia significativa por Tukey a :S 0.05. 
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5.1.6. CONTENIDO DE AZÚCARES 

La Figura 23a muestra los cambios del contenido de azúcares en los frutos procesados 

con pelado químico en sus distintas presentaciones almacenados a distintas temperaturas; en 

tanto que en el Cuadro 16 se muestra el análisis estadístico general del efecto de esos factores 

y de sus interacciones. Tanto la temperatura como la interacción temperatura-tipo de 

presentación no mostraron diferencias estadísticamente significativas para cada uno de los días 

de almacenamiento considerados; mientras que el tipo de muestra solo fue significativo a los 

tres días de almacenamiento donde los frutos enteros y almacenados a OºC fueron los que 

mostraron mayor contenido de azúcares; no obstante antes y después de este día el efecto no 

fue significativo. De acuerdo con la Figura 23a se puede notar una tendencia a disminuir el 

contenido de azúcares en las muestras en mitades, en tanto que los frutos enteros hubo una 

tendencia contraria al menos en los primeros tres días de almacenamiento. Una posible 

explicación a este comportamiento pudiera fundarse en que la tasa de respiración de las 

muestras en mitades y sin semillas se incrementó notablemente lo cual pudo consumir 

fuertemente los azúcares disponibles en tanto que en los frutos enteros aunque tuvieron el 

estrés térmico, no se añadió el estrés mecánico y aquel probablemente indujo una mayor 

conversión de almidones en azúcares. 

En la Figura 23b se muestra el contenido de azúcares para los frutos mínimamente 

procesados sin pelar tanto partidos como enteros (controles) almacenados a las temperaturas 

de estudio; así mismo el Cuadro 17 muestra el mismo análisis estadístico aplicado 

anteriormente. Al igual que en el caso anterior, en cada uno de los días analizados no se 

observó un efecto estadísticamente significativo de la temperatura, el tipo de muestra o de la 

interacción temperatura-tipo de muestra. No obstante, se puede apreciar en la Figura 23b que 

las guayabas partidas con y sin semilla mostraron valores mayores de contenido de azúcares 

respecto de sus controles. Este comportamiento puede ser explicado en función de la alta 

actividad metabólica que presentan estos frutos al procesado mínimo y que genera un proceso 

de hidrólisis de almidones. La comparación de este comportamiento y de los contenidos de 

azúcares parecen mostrar que el estrés mecánico acelera el metabolismo y provoca la 

hidrólisis de almidones pero si previamente se da un estrés térmico la alteración metabólica es -
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tan alta que provoca una disminución de los azúcares dentro de los tejidos tratados; Sin 

embargo, también debe de tomarse en cuenta que el proceso de lavado después del tratamiento 

seguramente lixivió nutrientes del los tejidos del fruto. 

Dentro de los cambios arriba señalados, el contenido de azúcares varió de-4 a 9 g de 

azúcar por lOOg de tejido. Los cuales salen del rango que otros trabajos han indicado como el 

reportado por García-Velasco, (1997) que indicó un intervalo de 3.8 a 5.5 g por 100 g de tejido 

mientras que González-Gaona y col., (2002). reportan valores de 8.85g por 100 g de porción 

comestible de guayaba aunque no indicaron las condiciones del fruto al momento de su 

análisis. 
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Cuadro 16. Comparación de medias del contenido de azúcares (g de azúcar por lOOg de 
muestra) de frutos de guayaba mínimamente procesada peladas químicamente, 
almacenados a diferentes temperaturas. 

Temperatura (ºC) Tipo de Guayaba Día 1 Día3 Día6 

o Mitades sin semilla 6.08 a 4.60 a 5.17 a 

Enteras 5.91 a 7.73 a 5.50 a 

4 Mitades sin semilla 5.74 a 5.60 a 4.60 a 

Enteras 5.73 a 6.05 a 7.13 a 

10 Mitades sin semilla 6.76 a 4.88 a 5.72 a 

Enteras 8.51 a 5.74 a 6.67 a 

15 Mitades sin semilla 7.29 a 4.06 a 

Enteras 5.70 ª 9.84 ª 
••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-u-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••--.-••-••-••-••-••-••-o-•o-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-

Temperatura NS NS NS 

Tipo de guayaba NS * NS 

Temperatura * Tipo de Guayaba 
D.M.S. Tukey a,::; 0.05 

NS 
3.5 

NS 
6.7 

*, **y*** significativo con P::; 0.05, 0.01y0.001 respectivamente; NS no significativo. 
Letras diferentes entre filas indican diferencia significativa por Tukey a::; 0.05. 

NS 
6.3 

Cuadro 17. Comparación de medias del contenido de azúcares (g de azúcar por lOOg de 
muestra) de frutos de guayaba mínimamente procesada sin pelar almacenados a 
diferentes temperaturas. 

Temperatura 
Tipo de Guayaba Día 1 Día3 Día6 Día 8 

{ºCl 
o Mitades sin semilla 7.14 

a 
5.48 a 8.85 a 7.54 

Mitades con semilla 4.90 
a 

6.46 a 6.38 a 4.54 

Control 4.47 
a 

5.09 a 5.31 a 6.44 

4 Mitades sin semilla 4.36 
a 

6.95 a 7.33 a 6.27 

Mitades con semilla 5.56 
a 

5.27 a 6.23 a 6.25 

Control 3.92 
a 

6.71 a 7.42 a 4.51 

10 Mitades sin semilla 5.80 
a 

8.74 a 7.58 a 5.06 

Mitades con semilla 5.19 
a 

7.61 a 6.89 a 6.17 

Control 4.01 
a 

7.41 a 6.01 a 5.45 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-.--·--··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-.. -··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-· 
Temperatura NS NS 

Tipo de guayaba NS NS 

Temperatura * Tipo de Guayaba NS NS 
D.M.S. Tukey a :S 0.05 3.7 5.3 

*,**y*** significativo con PS 0.05, 0.01y0.001 respectivamente; NS no significativo. 
Letras diferentes entre filas indican diferencia significativa por Tukey a::; 0.05. 
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5.1.7. CONTENIDO DE SÓLIDOS SOLUBLES TOTALES 

En las Figura 24a y 24b se muestran los cambios en el contenido de sólidos solubles 

totales en las distintas presentaciones de los frutos mínil'!1amente procesados tanto pelados 

químicamente o no, respectivamente. La simple observación de estas figuras indica que los 

frutos sometidos al tratamiento térmico alcalino mostraron menores contenidos de sólidos 

solubles respecto de los que mostraron aquellos frutos que no fueron preparados por este 

procedimiento. Es importante señalar que los frutos sometidos al tratamiento de pelado 

alcalino también fueron sometidos a un lavado con lo que se lixiviaron estos componentes. 

En los Cuadro 18 y 19 se muestran los análisis estadísticos para observar el efecto de la 

temperatura, el tipo de muestra y la interacción de ambos factores durante los diferentes 

periodos de almacenamiento de los dos conjuntos de frutos mínimamente procesados. Los días 

1 y 3 no se encontraron diferencias estadísticas significativas para cada uno de los factores y 

de sus respectivas interacciones. A los seis días de almacenamiento, en los frutos pelados 

químicamente se encontró un efecto estadísticamente significativo de la temperatura; 

identificándose que las muestras enteras almacenadas a 1 Oº C mostraron el mayor valor de 

sólidos solubles (9.8ºBrix) mientras que las mitades sin semillas almacenadas a Oº C 

mostraron el valor mas bajo (7.4ºBrix); para ese mismo periodo y en el caso de los frutos no 

tratados con pelado químico el tipo de muestra fue estadísticamente significativo siendo las 

mitades sin semillas las que mostraron los valores más altos (13.7 a 14.9ºBrix) que también 

fueron más altos que los frutos pelados químicamente (7.4 a 8.5ºBrix). En el día 8 en los 

frutos sin pelado químico se identificó un efecto altamente significativo de la temperatura y de 

la interacción temperatura-tipo de muestra observán~ose que las muestras en mitades sin 

semilla y control almacenadas a Oº C tuvieron los valores más altos (12.7 a 14.5ºBrix) 

mientras que los controles almacenados a 4º C tuvieron los valores más bajos (9.4ºBrix). 

Los datos anteriores parecen indicar también que el procesado mínimo sin pelado 

químico parece ser una mejor opción, ya que mantiene altos los contenidos de sólidos solubles 

y permite una vida de anaquel mayor (8 días). 
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Cuadro 18. Comparación de medias del contenido de sólidos solubles totales (ºBrix) de 
frutos de guayaba mínimamente procesada pelada químicamente y almacenados 
a diferentes temperaturas. 

Temperatura {°C) Tipo de Guayaba Día 1 Día3 Día6 

o Mitades sin semilla 9.46 a 7.90 a 7.40 a 

Enteras 8.30 a 8.96 a 8.00 ab 

4 Mitades sin semilla 8.63 a 8.00 a 8.50 ab 

Enteras 7.80 a 8.40 a 8.23 ab 

10 Mitades sin semilla 7.60 a 7.50 a 8.26 ab 

Enteras 9.13 a 7.40 a 9.76 b 

15 Mitades sin semilla 8.83 a 8.53 a 

Enteras 8.00 ª 9.33 ª 
··-··-··-··-.. -·--··-··-··-·· ... ··--.-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-.. -··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··----··-··-··-··-··-··-··-.. -··-··-··-··-··-··-··-··-··-··· 

Temperatura NS NS * 
Tipo de guayaba NS NS NS 

Temperatura * Tipo de Guayaba 
D.M.S. Tukey a::; 0.05 

NS 
2.5 

NS 
3.0 

NS 
1.8 

*significativo con P~ 0.05; NS no significativo. Letras diferentes entre filas indican diferencia significativa por 
Tukey a~ 0.05. 

Cuadro 19. Comparación de medias del contenido de sólidos solubles totales (ºBrix) de 
frutos de guayaba mínimamente procesada sin pelar. Almacenadas a diferentes 
temperaturas. 

Temperatura 
Tipo de Guayaba Día 1 Día3 Día6 Día8 

~ºC} 
o Mitades sin semilla 12.400 

a 
13.933 b 14.333 a 14.466 

Mitades con semilla 12.566 
a 

12.900 ab 13.133 a 12.700 

Control 12.466 
a 

11.700 ab 11.166 a 13.433 

4 Mitades sin semilla 11.633 
a 

11.100 a 13.700 a 12.600 

Mitades con semilla 11.766 
a 

12.233 ab 13.300 a 13.466 

Control 10.000 
a 

12.366 ab 13.033 a 9.400 

10 Mitades sin semilla 11.833 
a 

11.533 ab 13.933 a 12.266 

Mitades con semilla 11.166 
a 

11.966 ab 11.200 a 11.766 

Control 10.500 
a 

11.800 ab 11.866 a 12.866 

b 

ab 

b 

ab 

b 

a 

ab 

ab 

b 
••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-·•-••-••-••-••-••-••-••-••-••-n-••-••-••-H-••-••-••-•o-••-••-••-••-••-••-·•-u-••-•o-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-••-u-••-••-••-••-••-••-••-••-••-

Temperatura NS NS NS * 
Tipo de guayaba NS NS * NS 

Temperatura * Tipo de Guayaba NS NS NS ** 
D.M.S. Tuke~ a~ 0.05 4.5 2.7 4.2 3.4 

*y** significativo con P~ 0.05 y O.Olrespectivamente; NS no significativo. 
Letras diferentes entre filas indican diferencia significativa por Tukey a~ 0.05. 
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La falta de información respecto de guayaba mínimamente procesada hace dificil hacer 

comparaciones; no obstante una de las condiciones que se tiene en mente dentro de los 

productos mínimamente procesados es tratar de que la calidad y composición de los productos 

sea lo más parecido a los productos intactos. Los valores de los frutos con pelado químico 

(9.4º a 14.4º Brix) en términos generales se encuentran por debajo del rango mencionado por 

Benito-Bautista, (2002) quien reporta contenidos de 14.0±3.0º Brix para guayabas intactas de 

la variedad 'Media China' en madurez de consumo; y de los indicados por Padilla y col., 

(2003) quienes reportan un rango superior a 12º Brix para 24 selecciones de guayaba; por su 

parte Murkhejee y Dutta, (1967) y Teaotia y col., (1970) citado por Mercado-Silva, y col., 

(1998) recomiendan que el contenido de sólidos solubles totales debe estar en un rango entre 

13 a 14 en guayabas maduras. 

Cabe señalar que nuestros resultados concuerdan con lo reportado por Ben-Hur y col., 

(2003) quienes encontraron que el contenido de sólidos solubles en guayaba mínimamente 

procesada de la variedad 'Pedro Sato' (pelada manualmente y sin pulpa) almacenada a 3ºC por 

10 días se mantuvo estable a lo largo del periodo de almacenamiento (7.55ºBrix). 
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5.1.8. EVALUACIÓN SENSORIAL 

Una de las ventajas de la evaluación sensorial, es que permite estimar la aceptabilidad 

de un producto con marca diferente respecto de otros existentes o evaluar el impacto de un 

producto nuevo en las preferencias de los posibles consumidores. No obstante, tanto las 

características de las muestras a evaluar así como de las muestras de referencia contra las que 

se que desee comparar los productos son aspectos sumamente importantes para poder sacar 

conclusiones útiles del análisis aplicado. Para el caso de guayaba mínimamente procesada, 

obtenida por pelado químico y dado que no hay el producto en forma comercial, se decidió 

comparar las muestras almacenadas con otras recién procesadas (RP) en el supuesto que en 

esta condición las características (aunque disminuidas por el proceso) estarían en una 

condición mayor que las muestras almacenadas . Como se indicó en la sección de métodos, las 

estimaciones asignadas conforme a una escala hedónica preestablecida permitieron indicar un 

valor de 6 como límite para la aceptabilidad de los productos. 

Las Figura 25, 26, 27 y 28 muestran las evaluaciones de color y aroma; sabor y textura; 

apariencia y granulosidad así como aceptabilidad general respectivamente. De forma general, 

las muestras que fueron recién preparadas tuvieron una calificación aceptable que superó a las 

muestras almacenadas . por 8 o 1 O días de almacenamiento; indicándose con esto que el pelado 

químico y su posterior almacenamiento a diferentes temperaturas afectaron drásticamente la 

calidad sensorial de las muestras lo que corrobora que este procedimiento de pelado no es 

adecuado para este tipo de producto. 

Tratando de identificar algunos aspectos que ocurrieron en el procesado mínimo por 

pelado químico; las muestras en mitades sin semilla almacenadas a O y 1 OºC tuvieron 

calificaciones aceptables y las muestras enteras fueron las que obtuvieron las puntuaciones 

más bajas (Figura 25b). La razón por la que este procesado mínimo afectó negativamente el 
' 

aroma de la guayaba puede deberse al efecto de lixiviación de compuestos durante el lavado o 

a la inactivación metabólica que afectó la producción de etileno, lo que provocó que los 

procesos de generación de aromas se inhibieran dando como resultado una baja calidad 

sensorial en este parámetro. 
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El sabor de las muestras recién procesadas (RP) solo obtuvieron calificaciones de 

agrado (Figura 26a), señalándose que el pelado químico le dio un ligero sabor a cocido. 

La textura evaluada como el grado de firmeza de las muestras; fue mayor en las 

muestras enteras, y menor en las muestras en mitades sin semilla cuyo grosor no rebasaba 1 cm 

(Figura 26b) se supone que una estructura más intacta mantiene de una mejor forma la firmeza 

del tejido y que en aquellas muestras más dañadas mecánicamente tendrían una menor 

resistencia. 

Un parámetro muy importante es la primera impresión del '-consumidor ante un 

producto alimenticio nuevo y la decisión de consumirlo o no, se basa en la apariencia del 

mismo. En la Figura 27a se muestran los resultados de la evaluación sensorial de la apariencia 

de las guayabas mínimamente procesadas peladas químicamente, se puede observar que 

solamente las muestras recién procesadas mostraron calificaciones aceptables y ninguna de las 

muestras almacenadas alcanzo la aceptabilidad mínima, esto se debió probablemente a la 

pobre presentación del producto ante los jueces, por lo que dichas calificaciones se podrían 

mejorar si se presentara el producto en mayor cantidad o en combinación con otros productos 

como podría ser una ensalada de frutas. 

Como era de esperarse las muestras de guayaba mínimamente procesadas peladas 

químicamente enteras, se presentaron calificaciones mayores en el parámetro de granulosidad 

debido al contenido de semillas y solo las muestras en mitades sin semilla almacenadas a Oº C 

por 8 días presentaron calificaciones apenas superiores a la indiferencia de dicho parámetro 

(Figura 27b ), es deseable que las muestras presenten poca granulosidad debido a la sensación 

uniforme que se desea al paladear, de aquí que el mejor tratamiento en calificación fue las 

mitades sin semilla almacenadas a 1 Oº C; además podemos observar que en muestras de 

guayaba recién procesadas (RP) en mitades sin semilla también presentaron calificaciones de 

menor granulosidad. 

La evaluación sensorial permitió además determinar la aceptabilidad general del 

producto de guayaba mínimamente procesada pelada químicamente. En la Figura 28 se 
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observa que el producto recién procesado fue aceptado tanto en guayabas enteras como para 

mitades sin semilla, además se observó que las guayabas a 10° C tanto enteras como en 

mitades sin semilla fueron apenas aceptadas al octavo día de almacenamiento, sin embargo, 

las guayabas mínimamente procesadas en mitades sin semilla al octavo día de almacenamiento 

presentaron calificaciones apenas superiores a la indiferencia, lo que se contradice un poco 

con los parámetros sensoriales de color, aroma, sabor,· textura y granulosidad, donde es 

aceptable este tipo de productos. Consideramos que la pobre calificación en la aceptabilidad 

de los frutos de guayaba mínimamente procesados pelados químicamente en mitades sin 

semilla se debió a que es un producto nuevo, y no se tiene referencia de comparación, al no 

·estar acostumbrado a observado y compararlo, o simplemente el rechazo pudo ser debido a la 

perdida de humedad del fruto, ya que en la observaciones de las encuestas a los jueces, se 

mencionó que el producto se encontraba un poco reseco, mismo que se debió al 

almacenamiento. 

En general los parámetros de la evaluación sensorial presentaron mayor aceptación a 

los ocho días de almacenamiento y menores calificaciones después de diez días de 

almacenamiento tanto a Oº C como a 1 Oº C para los frutos en mitades sin semilla. Cabe señalar 

que la textura de los frutos mostró mayor dureza con el almacenamiento debido a la pérdida de 

humedad del fruto. 

Con otros objetivos Mercado-Silva y col., 2003 determinaron el efecto de la 

temperatura de conservación de frutos de guayaba en estado de madurez cambiante (verde 

amarillento), almacenándolos a 20±3º C y 65% HR y a 4 y 10º C a 85-90% HR haciendo 

transferencias cada semana a temperatura ambiente por tres días. El análisis estadístico de los 

parámetros de evaluación sensorial mostró que el color, aspecto, aroma y sabor fueron 

afectados por la temperatura, el tiempo de almacenamiento y la madurez del fruto, además la 

baja temperatura evitó el desarrollo del color y de los atributos del aroma. Estos resultados 

aunque no son de frutos mínimamente procesados permiten ver que también los resultados de 

la evaluación sensorial de los parámetros de color, aroma, sabor, textura, apariencia y 

aceptabilidad se vieron afectados con la temperatura de almacenamiento. 
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Algunos datos de interés son que hoy en día el mercado para consumo en fresco y para 

la industria prefiere frutos con excelentes cualidades sensoriales, con alto porcentaje de pulpa, 

bajo, contenido de semillas y tamaños grandes (Padilla y col., 2003); que la temperatura 

recomendada para almacenar productos mínimamente procesados es Oº C, con ello se ayuda a 

mantener la calidad, textura, baja incidencia de microorganismos y por lo tanto se alarga la 

vida de anaquel del producto, sin embargo muchos de ellos son transportados a 5 y hasta 1 Oº C 

(Watada y col., 1996 citado por Ramírez, 2000); por su parte Aquino-Bolaños, (1998) indico 

que a menor temperatura existió una menor pérdida de calidad en jícama mínimamente 

procesada. Además entre los consumidores la apariencia es uno de los factores mas 

importantes para la adquisición de un determinado producto vegetal en los supermercados 

(Ben Hur & Durian, 2001). Por lo que de los resultados de la evaluación sensorial el 

tratamiento con más posibilidades de comercialización serian las mitades sin semilla. 
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5.2. ESTUDIO DE LA MADURACIÓN Y EXPRESIÓN DE RECEPTORES DE 

ETILENO EN GUAYABA. 

5.2.1. TASA DE RESPIRACIÓN 

La tasa de respiración (mL de C02 Kg-1 br-1
) a temperatura ambiente (20±3º C), de los 

diferentes estados de madurez indicó un pico climatérico entre los estados séptimo y décimo 

(Figura 29), ubicándose el valor máximo en el noveno estado de madurez. Los valores de la 

tasa de respiración obtenidos para el pico climatérico fueron de entre 59 y 95 mL de C02 Kg-
1 

hr-1 mismos que fueron similares :a los reportado por Akamine y Goo, (1979) quienes 
' 

señalaron picos climatéricos de entre 50 y 70 mL Kg-1 br-1 para frutos de guayaba del cultivar 

Psidium especie Eugenia, mientras que Benito-Bautista, (2002) señaló valores de entre 85 y 

125 mg Kg-1 br-1 para frutos de guayaba cosechados en el periodo de otoño-invierno y 

almacenados a temperatura ambiente. 

Con estos resultados se puede afirmar que la guayaba (Psidium guajava L.) cv 'Media 

China' presenta un patrón de respiración climatérico. Lo que esta de acuerdo con lo reportado 

por Mercado-Silva, Benito-Bautista y García-Velasco, (1998) autores que también indicaron 

que el crecimiento de los frutos de guayaba muestra una curva doble sigmoide con 3 estados 

característicos de madurez. En el estado 1 hay un rápido incremento del diámetro y peso del 

fruto; el estado 11 se caracteriza por pequeños cambio en el diámetro y peso, y en el estado 111 

el fruto alcanza su tamaño final, ·es justamente en esta última etapa donde los principales 

cambios fisiológicos del fruto (de interés en poscosecha) pueden ocurrir. 
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Figura 29. Tasa de respiración de frutos de guayaba en diez diferentes estados de madurez de 
guayaba establecidos en base al cambio de color. 

5.2.2. PRODUCCIÓN DE ETILENO 

La producción de etileno (µL Kg-1 hr-1
) a temperatura ambiente (20±3 ºC), presentó el 

pico climatérico al igual que la tasa de respiración entre el séptimo y el décimo estado de 

madurez (Figura 30), obteniendo el valor máximo en el noveno estado de madurez. Los 

valores de producción de etileno obtenidos para el pico climatérico fueron de entre 2 y 18 µL 

de etileno Kg-1 hr-1
. Akamine y Goo, (1979) reportaron picos climatéricos de entre 1 y 5 µL 

de etileno Kg-1 hr-1 en frutos de guayaba, mientras que Benito-Bautista, (2002) encontró 

valores de entre 13 y 27 µL de etileno Kg-1 hr-1 para la producción de etileno en frutos de 

guayaba cosechada en otoño invierno indicando que los frutos de guayaba 'Media China' 

muestran niveles altos en producción de etileno. 
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Figura 30. Producción de Etileno (µL Etileno Kg-1 hr-1
) de diez diferentes estados de madurez 

de guayaba establecidos a base del cambio de color. 

Basados en los incrementos poscosecha de la velocidad de producción de C02 (dióxido 

de carbono) y etileno se puede concluir que las guayabas presentan un patrón de respiración 

climatérico. 

5.2.3. CAMBIO DE COLOR 

El color expresado como el índice de matiz (Hue) en guayaba permitió observar que 

dicho índice disminuye con la maduración del fruto de guayaba (Figura 31 ). Debido a que 

valores de Hue de mayor a menor van del verde al amarillo respectivamente. Los valores de 

Hue encontrados variaron desde 111 º a 86º (Figura 31) desde el primer al décimo estado de 

madurez respectivamente, mismos que se encuentran dentro de lo reportado por Benito­

Bautista, (2002) quien señaló valores de Hue de 105±5º para frutos de guayaba verde maduro 
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apropiado para la cosecha, lo que concuerda con el estado de madurez cuatro (Figura 31) que 

representa el color verde maduro en nuestras muestras, con esto también nos damos cuenta de 

que el color externo del fruto es un buen índice de madurez. 
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Figura 31. Índice de matiz Hue (Hº) de los diferentes estados de madurez de guayaba cv. 
'Media China'. Desde verde hasta amarillo maduro. 

Por su parte el color expresado en el parámetro a* que va de rojo a verde pasando por 

el amarillo nos permitió observar el cambio de color durante la maduración de los frutos de 

guayaba (Figura 32). 
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Figura 32. Valor a* de color de frutos de guayaba en diez diferentes estados de madurez . . 

5.2.4. AISLAMIENTO DE ARN TOTAL DEL TEJIDO DE GUA YABA 

Una vez obtenido el ARN total de cada muestra corno se indica en el apartado de 

métodos, se midió la concentración del mismo por densidad óptica a 260 nrn, se ajustó su 

concentración a 2.0 µg µL-1 y se verificó la integridad de la molécula por electroforesis en gel 

de agarosa al 1 %. La Figura 33 muestra la electroforesis en gel de agarosa del ARN total del 

mesocarpio de los frutos de guayaba de los 1 O diferentes estados de madurez estudiados; la 

presencia de las bandas características 18S y 28S y la ausencia de otras bandas en los carriles 

durante la corrida de las muestras (no contaminación por DNA) indicó una adecuada 

integridad del RNA extraído de los tejidos. 
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Figura 33. Verificación de integridad de la molécula de ARN total de mesocarpio de guayaba 
en gel de agarosa al 1 % de 1 O diferentes estados de madurez. Se analizó 1 µL de 
ARN a una concentración de 2.0 µg/µL. Los números indican los diferentes 
estados de madurez donde 1 es verde y 1 O es maduro. 

5.2.5. TRANSCRIPCIÓN REVERSA-REACCIÓN EN CADENA DE LA 

POLIMERASA (RT-PCR) 

Una vez extraído el ARN se prosiguió a realizar la Transcripción Reversa (RT) como 

se indicó en la sección 4.3.9.1 de métodos para obtener el cADN. Con el fin de obtener una 

buena amplificación en PCR inicialmente se realizó un gradiente de temperatura de 

hibridación de 45º a 55º C (el cADN se desnaturalizó a 94.0º C por 2 min; 40 ciclos de 1 min 

a 94º C, 1 mina Temperatura de hibridación y 1.5 mina 72º C, después 10 min mas a 72º C y 

se bajó la temperatura a 4° C) con el objeto de seleccionar la mejor temperatura de hibridación 

de los primers, la cual sería la que presentara la mejor señal en la electroforesis en gel de 

agarosa, los controles positivo y negativo se colocaron a la misma temperatura de hibridación 

(55º C) en el Termociclador para la amplificación en PCR. La Figura 34 muestra la fotografia 

del gel de agarosa al 1 % para el gradiente de temperatura, de ahí se observa que el carril 12 

(control positivo) dio una buena señal, no obstante en el control negativo y en las en las 

muestras de ARN de guayaba no se observó amplificación por PCR, el experimento fue 
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repetido varias veces obteniendo los mismos resultados, por lo que se decidió tomar como 

temperatura de hibridación la de 50º C reportada por Sato-Nara y col. (1999), quien utilizó 

esta temperatura de hibridación para la amplificación en PCR de melón para los primers 

(mismos que nosotros utilizamos) derivados de la secuencia de Arabidopsis y Tomate 

(Licopersicon esculentum). Las secuencias de los primers (Sato-Nara y col., 1999) 

degenerados fueron las siguientes: 

*Primers 1: 5' CCGGAATTCGCAGTTTGGWGCYTTTAT 3' 

*Primers 2: 5' CGCGGATCCCATCTTCNARYCTAGAAA 3' 

Carril 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Temperatura ºC 45.0 45.9 48.2 49.4 50.6 51.8 
Marcador 

dePM 
52.9 54.0 54.7 55.0 

Figura 34. Gradiente de Temperatura en PCR de.ARN de guayaba. 
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5.2.6. REACCIÓN EN CADENA DE LA POLIMERASA (PCR) 

Una vez elegida la temperatura de hibridación (50º C) en base a lo reportado por Sato­

Nara y col., (1999) como se indicó en la sección anterior, se realizó la amplificación por PCR 

(sección 4.3.9.4 de métodos). La Figura 35 muestra la electroforesis del gel de agarosa al 1 % 

del RT-PCR de ARN de muestras de guayaba en 10 diferentes estados de madurez, en la que 

se aprecia solamente una banda del control positivo (Figura 36) que presentó amplificación de 

un fragmento de aproximadamente 1375bp, mientras que ninguno de los ARN de guayaba en 

los diferentes estados de madurez ni el control negativo presentaron amplificación. Cabe 

señalar que se hicieron varias corridas de RT-PCR para tratar de amplificar el gen receptor de 

etileno en guayaba, pero no fue posible identificarlo. En la Figura 3 7 se muestra otro resultado 

con amplificación negativa, cuya temperatura de hibridación (55º C) fue la única que se 

cambio durante la amplificación (PCR). 

Mientras que Sato-Nara y col., (1999) aislaron dos ADNc de melón homólogos al gen 

receptor de etileno de Arabidopsis (ETRI y ERSI), por medio de RT-PCR usando primers 

derivados de la secuencia de nucleótidos del gen receptor de etileno para Arabidopsis y tomate 

(Lycopersicon esculentum), amplificaron fragmentos de ADNc de 1 Kb de longitud los cuales 

fueron 72% y 73% idénticos a las secuencia de los genes ETRl y el ERS 1 de Arabidopsis, lo 

que indicó que estos fragmentos amplificados son un fragmento parcial de un ETRI/ERS 1 

homologo. Por su parte Nakatsuka, y col., (1998) extrajeron ARN y aplicaron RT-PCR para 

amplificar la secuencia utilizando primer degenerados (obtenidos de la secuencia de 

nucleótidos del gen receptor de etileno Nr). Estos autores mencionan que la abundancia del 

ARNm en frutos de tomate en estado preclimatérico (frutos inmaduros y verde maduro) es 

muy baja e incrementa repentinamente en el estado rompiente (primer aparición del color 

rosa) y se mantiene una fuerte señal durante la maduración, mismo que esta asociado con el 

incremento en la producción de etileno, lo que indica que el ARNm de Nr en frutos de tomate 

es posiblemente regulado por el etileno. Estos dos autores con sus colaboradores lograron 

aislar fragmentos del gen receptor de etileno en melón y tomate respectivamente por medio de 

RT-PCR, por lo que creemos posible que en posteriores investigaciones y probando diferentes 
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condiciones para la técnica u otras técnicas, se pueda obtener una respuesta positiva para el 

receptor de etileno en guayaba. 

~""~'?'"',.,/P;<:Wi<~·,e,~""''" 

*'' < '" ' 'éontrdl 

1000 pb 

Figura 35. RT-PCR de ARN de guayaba de 10 diferentes estados de madurez (donde 1 es 
verde y 1 O es amarillo maduro, serie B) utilizando 50º C como temperatura de 
hibridación para la amplificación. 

Gutiérrez-Martínez, (2001) realizó experimentos para identificar el gen receptor de 

etileno en mango (Mi-ETR) en diferentes estados de madurez indicando que es dificil explicar 

por que el Mi-ETR es indetectable en madurez fisiológica. Por lo que propone dos 

posibilidades: 1.- Los bajos niveles del receptor son suficientes para que tejido sea capaz de 

madurar, o alternativamente 2.- Un miembro diferente de la familia de receptores de etileno en 

frutos de mango, pudiera ser responsable para la percepción inicial del etileno y disparar la 

maduración en frutos en madurez fisiológica (verde). Por su parte Payton, y col., (1996) 

aislaron un gen receptor de etileno ETRl homólogo que participa en la maduración de tomate, 

cuya expresión se examinó en pericarpio de fruto, pétalos de flores y zonas de abscisión. Por 

ensayos de Protección de Ribonucleasas mostró que el ARNm del tETR fue indetectable en 

frutos inmaduros o en pre-senescencia de flores, incrementando abundantemente durante el 

inicio de la maduración y senescencia de las flores, mencionando que fue dificil de explicar el 

101 



por qué el tETR es indetectable en estado verde maduro del fruto de tomate. A lo que dan dos 

posibilidades: la primera que los niveles indetectables del receptor son suficientes para que el 

tejido sea capaz de madurar y los niveles del receptor se eleven masivamente cuando la 

producción de etileno alcanza niveles del umbral, o la segunda que el ETRl puede ser 

responsable para iniciar la percepción de etileno y activar la maduración en frutos de tomate 

en estado verde maduro. 

Por lo que se propone que en guayaba pueda ocurrir algo similar es decir que los 

niveles del receptor de etileno que fueron indetectables sean suficientes para madurar el tejido 

lo cual podría formar parte de las razones por las cuales no fue posible identificar y amplificar 

el gen receptor de etileno por medio de las condiciones utilizadas en la trascripción reversa y 

en la amplificación (PCR). 

El conocimiento del papel específico que juega el etileno en la maduración de guayaba 

permitiría dar recomendaciones sobre el mejor manejo del fruto (García Velasco, 1997). Por 

lo que recomendamos seguir investigando acerca del papel que juega el etileno en la 

maduración de guayaba y su relación con los receptores de etileno. 
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ATAATGTTATOOGCMCCAGmCCTCGTGCCGAAmGGCA~GAICYTCGMGTOOGTCrCATGTGGGTCTCATGMTI,GTT 
CACGAGCTTCMGGTCTTGGMTATGAGTGTCCMCCC1TATGOACCTACTOOMAGATACMACTATAMTCTATTGTOOG0CATGT 

M E s e~ N e 1 E p o w p A o E 1'· L M 
AAA(JIJAGTMGTMCCAGCTGAGGTOOTTCMTCMGATGGAGTCTTGCAACTGCATTGAGCCACAATGGCCAGCTóATGAATTGTTGAT 

KYOY 1 SQff! Al AYES 1 pt Et 1 YEY KKSAY 
GAAGTATCMTATATTTCGGATT1'CTTCATTGCACTTGCTTAl1Trl'CGATTCCTCTAGAGCTGATCTACTTTGTGMGAAATOTGCTGT 

EPY BWY tvOFGA El VI CGATH l 1 N LWI'ESM 
amCCATATAGATGGGTCCTTGTGCAGTn'GGTGCTTTCATAGTíTTGTGTGGOOCAACACATCT'TATTMCTTGTGGACTTTTAGTAT 

HSRTYA IV MTIAKVfIAAVSCATl\I MIYH 1 
C..cATTCAAGAACTGTGGCMTAGTAATGACCACtGCCMOOTTTTCACTGCTGCTGIGTCi!TGTGCGACGGCCC'l'TATGC'TCGTGCATAT 

l ppl ! 5 VKT R Et.FLK NKAAE LDRE MGLl RT 
AATTCCTGATCTGTTAAGTGTTAAAAOMGAGMCtATTTTTGAAMACMGGCTGCAGMCTTGATAGAGMATGGGCCTOATCCGOAC 

HE ETGRHVRMLTH El RS TI.O RHTI L KTT LV 
ACACGMGMACCGGTCGGCATGTTAGGATGTTGACGCATGAGATCAGAAGCACTTTGC!ATAGACATACCATACTAAAGACCACTCTTGT 

ELGR TLAL EECALwMPTOTGLELO LSYT lH 
CGAATTGGGMGAACTTTGGCACTGGMGAGTGTGCCTTATGGATGCCGACGCAMCTGGTITAGAGCTTCAACTCTCA TACACACTTCA 

OONPVGYT VPI O l.PVI SOV FT S.NHAVK 1 S P 
TCAACAGMTCCTGTTGGGTATACTGTGCCCAICCAACITCCTGTGATCAGTCMGtATTCACCAGCMTCATGCGGTM.AGATATCACC 

NCPVARLR Pl.AG KYMPG fi!VVAVRVPLLH LL 
MATTGTCCAGTGGCTAGGTIMGGCCTCTTGCAGGMMTAiATGCCTGGCGAGGTGGTTGCiGTTCGTGTTCCACTCCTACATCTATT 

NFOl N OWP &LST KRYALMVLMlPSDSA ROW 
MATTTTCAAATTMTGATTGGCCAGAACTTTCTACAA.llACGCTATGCTTTGATGGTTTTGATGCTTCCCTCAGATAGTGCMGGCAGTG 

HVHE L SLV EVVAOOVAVAl.S HAA! LEE SMR 
GCATGTCCATGAGTTOOMCTTGTTGAAGTGGTTGCTGATCAGGTOO.."TGTTGCTCTTTCACATGCTGCCATCTTAGAOOAGTCMTGAG 

AROLLVVON 1 AL ORA RAE AETA ICA RNOFI.. 
AGCMGGGATCTTCTTGTGGTGCAGAATATCGCGCTTGACCGTGCCAGAAGAGMGCAGAAACAGCCATTTGiGCTCGTMTGATTTCCT 

S VUit .. lLJ:L .. L.M R r::e::::&DH A t 1 AL S $ L l. O E TE L T PE O 
GTCCGTT ATGMCCATGAAATOAGAACTCCAATCCATGCGATCATTGCCCTTTCTTCTTTACTGCAAGAMCTGAGTTGACCCCT<WlCA 

RLMVE TI l.KSGNL LATt lNOV LO LSR LE DG 
GCGACTGATGOTTGAAACAATTCTTMGAOCGGTMTCTCTTAGCTACTCTMTAAATGATGTATTAGATCTTTCMGGCTIGMGATGG 

S LO LO LGT FNlHAVF KEVLNL 1 KP IASVK K 
TAGCCTACAACTTCAACTTGGMCTTITMCCTTCATGCTGTATTTAMGAGGTGCTTMTCTGATCAMCCTATTGCATCAGTCAAGM 

L L V A t. N L A P D • L P E Y A V G O E. K R IJ, M O T b l N V "y 
GITGCT1 GTíOCATTGMTTTGGCTCCTGATCTTCCTGMTATGCTGTTOGCGATG.AAAMCGC'TTMTGCAMCTCTCTTAAATGTTGT 
-cr-···F7CJv KFT KEGN 1 l.! TAFVA KSS SFLOS RTP 
TGGTh\TGCTGTGAAATTCACMMGAGGGCMCATCTTAATCACTGCTTTTGTTGC TCAGAATCTTTTCTAGATTCTCGAACCCC 

EFFPVPSONHFYLRVO IS QOlP 
CAGTGCCMGTGATMTCATTmATOTGCGTGTACAG TTAGCCCCCAAGATATTCC 

'K F o 'N a s 1 A T R N L A ! e k A F 
CA.AA CM.MTCMTCMTAOCAACCAGAAA TATT1'GTAl\GAGGTT 

\IN LMEGH 1 WI E SEG LG KGCTAVFVVK LG IP 
TGTTMTCTTATGGAGGGACATATTTGGATTGAAAGTGMGGCCTCGGCMGGGATGCACTGOTGiCTTTGTTGTQ.<.AACTIGGGATCCC 

ES SNES KLSFMP KMSGPOT NFTGL. KV lV LD 
AGAGAGCTCGMCGMTCTMGCTCTCTTTCATGCCGAMATGTCAGGACCACAGACAMTTTTACAGGTCTCAAAGTTCTTGTCCTGGA 

ONG'IS RSVT KG LLVHPGCOVMTVGS SE ECL 
TGATMCGGAGTTAOOAGOTCAGTGACW>MGC..GC'11TTGGTGCACCCTOOATGTGATGTGATGACOOTTOOCTCGAOCGAGGAGTGCCT 

HVV SQEH KVV FMOVG ! PG 1 DGY EVAV HI HO 
ACATGTTGTATCTCAGGAACACAAGGTGGTCTTCATGGATGTCGGCATACCTGGTATAGATGGTTATGAAGTTGCTGTCCACATACACCA 

K F T A R H E R p L ! V A L ,.. G N T o K r 1 K e N e M s V G 
AMGTTTACAAGGCCTCATGAAAGGCCATTMTAGTAGCGCTGACTGGAAATACTGACAAAATAACCAAGGAGAATTGCATGAGTGTTGG 

MOGVI LKPI SLE KMRSVL lGL lEHRVLFEA 
AATGGATGGOGTTATArTGMACCCATTTCGCTAGMAAAATGAOOAGCGTTTTATTAGGCCTTTTGGAGCACCOOGTTCTATTCGAGGC 

1 • ' 
CATATMGCGCAGAGGAGCAAGCTGCCGGATGCCATTGAGCCTGGAAAAAA'ITAGTACAGGTAATGCATGITTTTCTCTAGAGATATTTA 
GTTTTGTGTACATACCCAGATGGCGTTTTAGACCATTGGAGTGATTTGAGTGATGACAAATCACMGAAATTCGAAAAGCMCTTTAAGC 
TCGTGCCGMTTC 

Figura 36. Secuencia de aminoácidos del cADN del receptor de etileno de mango (REMl). 
(Gutiérrez Martínez, 2001). Donado por el Dr. Miguel Ángel Gómez Lim del 
CINVESTAV-Irapuato para la realización de este trabajo. 
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Figura 37. RT-PCR de ARN de guayaba de 5 diferentes estados de madurez (donde 1 es 
verde y 9 es amarillo maduro) utilizando 55º C como temperatura de hibridación 
para la amplificación. 
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VI. CONCLUSIONES 

El procesado mínimo de guayaba con pelado químico aumento drásticamente la tasa de 

respiración (457 mL C02 Kg-1 h-1 a Oº C), 3 a 10 veces mayor que la fruta sin tratamiento (50 

mL C02 Kg-1 h-1 a20º C), siendo mayor la respuesta en los frutos en mitades y almacenados a 

mayores temperaturas; inhibió la producción de etileno, disminuyó el color y aceleró su 

deterioro. 

La alta actividad metabólica que se disparo en el tejido, por efecto del pelado químico, 

afectó la producción de etileno y este a su vez probablemente provocó que los procesos de 

generación de aromas se inhibieran, dando como resultado una baja calidad sensorial en el 

producto. 

Los frutos que no fueron pelados, mostraron una tasa de respiración notablemente 

menor (35-97 mL C02 Kg-1hr-1 a 10º C), respecto a los frutos pelados químicamente y 

parecido a lo reportado para el fruto intacto (50 mL C02 Kg-1 n1 a 20º C). La producción de 

etileno fue menos alterada respecto a los frutos pelados químicamente y se mantuvieron más 

altos los contenidos de ácido ascórbico, sólidos solubles y firmeza. 

La temperatura de Oº C fue la que mantuvo mejor las propiedades de los productos 

mínimamente procesados. 

Lo anterior indica que el procesado mínimo sin pelar así como la conservación a 

temperaturas bajas en las frutas _parece ser el procedimiento más adecuado y la mejor 

alternativa para este producto. 

Se comprobó por la tasa de respiración, producción de etileno e índice de matiz que la 

guayaba presenta un comportamiento de fruto climatérico. Sin embargo NO fue posible 

determinar la expresión de los receptores de etileno en guayaba por medio de RT-PCR, bajo 

las condiciones estudiadas en este trabajo de investigación. 
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El conocimiento del mecanismo de acción específico del etileno en la maduración de 

guayaba es importante porque permitiría dar recomendaciones sobre el mejor manejo 

poscosecha del fruto; No obstante, es necesario continuar investigando para determinar el 

procedimiento metodológico más adecuado que permita cuantificar la expresión genética de 

los receptores y con ello profundizar sobre su papel en la maduración de este fruto. 
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APENDICES 

PREPARACIÓN DE REACTIVOS 

Buffer de extracción: Para 50 mL se agrega 1 g de CTAB al 2%; 1 g de PVP 30 al 2%, 

5 mL de TRIS lM pH=8.0; 0.025 g de espermidina; 2.5 mL de EDTA 0.5 M pH=8.0; 20 mL 

de Na Cl 5 M y se aforó con agua destilada, se mezcló con agitación constante hasta disolver. 

Buffer SSTE: Para 10 mL se mezclan 2000 µL de Na Cl 5M; 250 µL de SDS al 20%; 

100 µL de Tris pH=8.0; 20 µL de EDTA 5M y 7630 µL de Agua DEPC. 
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