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Resumen

La guayaba agria, Psidium araca, tiene caracteristicas sensoriales y compuestos bioactivos que
pueden hacerla competitiva en mercados internacionales y a la vez utilizarse como ingrediente
para impulsar el mercado de productos funcionales a nivel nacional. Teniendo esto en cuenta,
este trabajo se enfoco en la elaboracion de un producto alimenticio del sector de galleteria

utilizando pulpa de guayaba agria como ingrediente funcional.

Inicialmente se hizo una caracterizacion de los compuestos bioactivos y la capacidad
antioxidante de la pulpa liofilizada de guayaba agria. Se evalué el contenido de fenoles totales,
flavonoides totales y taninos condesados. También se evalud la capacidad para atrapar
radicales libres ABTS**, DPPH y peroxilos (ORAC), y la capacidad para reducir el hierro férrico

(FRAP).

Luego se fabricaron dos tipos de galleta adicionando la pulpa liofilizada de guayaba agria
directamente a la galleta o a la crema de relleno. Se evalué el contenido de fenoles totales y
taninos condensados, al igual que la capacidad reductora (FRAP), tanto a las galletas con
adicion de pulpa como las galletas sin adicion de pulpa. Se hizo una medicién adicional de
capacidad antioxidantes por ABTS y ORAC para las galletas con adicion de pulpa. Finalmente,
se efectud una evaluacién sensorial de las galletas utilizando una prueba hedédnica para los
aspectos de color, sabor, dureza, masticabilidad y aceptabilidad general, en un grupo de 78

personas no entrenadas.

A partir de este trabajo, se puede afirmar que la pulpa liofilizada de guayaba presenta actividad
antioxidante significativa en comparacion con otros productos. Ademas, se obtuvo un producto
alimenticio funcional tipo galleta, con valores de actividad antioxidante significativamente

mayores a una galleta comdn y con buena aceptacion del publico evaluador.



Palabras clave: Psidium araca, guayaba agria, actividad antioxidante, compuestos

bioactivos, producto alimenticio funcional, galleta, relleno de galleta



Abstract

Preparation of a functional food product by using freeze-dried pulp of sour guava

(Psidium araca)

The sour guava, Psidium araca, has sensory characteristics and bioactive compounds which
can make it competitive in international markets and at the same time it can be used as an

ingredient to boost the market of functional products at a national scale. Considering this, this
work focused on the elaboration of a food product for the biscuit sector using sour guava pulp

as a functional ingredient.

Initially, the bioactive compounds and antioxidant capacity of freeze-dried sour guava pulp were
characterised. The content of total phenols, total flavonoids and condensed tannins was
evaluated. The ability to trap ABTS**, DPPH and peroxyl free radicals (ORAC), and the ability to

reduce ferric iron (FRAP) were also evaluated.

Two types of biscuit were then manufactured by adding the freeze-dried sour guava pulp
directly to the biscuit or to the cream filling. The content of total phenols and condensed tannins,
as well as the reducing capacity (FRAP), were evaluated for both the biscuits with added pulp
and the biscuits without added pulp. An additional measurement of antioxidant capacity by
ABTS and ORAC was made for the biscuits with added pulp. Finally, a sensory evaluation of the
biscuits was carried out using a hedonic test for colour, taste, hardness, chewiness and overall

acceptability in a group of 78 untrained persons.

From the results of this work, it can be stated that freeze-dried guava pulp shows significant
antioxidant activity compared to other products. Furthermore, a biscuit-type functional food
product was obtained, with significantly higher antioxidant activity values than a common biscuit

and with good acceptance by the evaluating public.



Keywords: Psidium araca, sour guava, antioxidant activity, bioactive compounds,

functional food product, biscuit, biscuit filling
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Introduccion

Planteamiento Del Problema

La guayaba agria (Psidium araca) es una fruta de amplio consumo en el
departamento de Cérdoba y en la costa caribe colombiana en general. Su cultivo se da en
huertas caseras y se consume en fresco o jugo, evidenciando la escasez de su
industrializacion. A pesar de ser una fruta tropical caracterizada por su agradable aroma y
sabor intenso, todavia no tiene una participacién competitiva en el mercado internacional
ya que no se ha logrado generar suficiente conocimiento sobre ella en la literatura.
(Cuadrado Silva, 2016; K. Zapata et al., 2013)

En concordancia con el sector fruticola, esta la oferta de productos funcionales.
Colombia, como pais tropical es potencial productor y consumidor de alimentos
funcionales debido a la amplia biodiversidad, sin embargo, pese a los avances hechos
desde 1984 para mejorar las caracteristicas de los alimentos de tal manera que favorezca
la salud de la poblacién, en el pais no existe un mercado especializado en alimentos
funcionales, el enfoque est4 dado hacia la fortificacion de alimentos para poblacién infantil
y diabética, por medio de la reduccién de componentes perjudiciales como azucar y
colesterol. Por otro lado, el desconocimiento sobre ingredientes funcionales y sus
respectivos beneficios y las dificultades tecnolégicas propias del mercado, retrasan el
avance en el desarrollo de alimentos funcionales (Alvidrez-Morales et al., 2002;
Rodriguez-Sandoval et al., 2017; Roleira et al., 2018).

En el afio 2018 se presentd un aumento del 12% en las ventas de productos
saludables, del cual, sélo el 7% viene de la industria de alimentos y bebidas. Aunque,
actualmente, las personas estan adquiriendo conciencia sobre la necesidad de consumir

productos que traigan beneficios a su salud, las cifras presentadas demuestran que la
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industria no cuenta con una oferta suficiente de productos locales para la demanda de

este mercado. (Avello & Suwalsky, 2006; Coronado H et al., 2015).

Justificacion

En la actualidad, la investigacion del &rea de alimentos se enfoca en la relacién
entre la nutricién y los efectos sobre las funciones cognitivas, inmunitarias, capacidad de
trabajo y rendimiento deportivo de las personas, evidenciando que muchas de las
enfermedades cronicas que afectan a la sociedad como cancer, obesidad e hipertension
estan relacionadas con la dieta alimenticia no balanceada y estilos de vida sedentarios
(Fonseca C et al., 2013). Sumado a esto, los gobiernos estan dirigiendo su atencion al
desarrollo de productos funcionales porgue prevén el potencial econémico en las
estrategias de prevencion en salud publica, lo cual fomenta la creacién de nuevas
tecnologias para el procesamiento y preservacion de alimentos funcionales. (Fonseca C
et al., 2013).

La seguridad nutricional en Colombia presenta déficit. La poblacion de bajos
recursos tiene acceso a alimentos altamente caléricos y con bajas caracteristicas
nutracéuticas, lo cual promueve la obesidad. Para evitar que haya retrasos en el
desarrollo econémico en el pais y crisis en el sistema de salud, surge la necesidad de
aumentar la accesibilidad de esta poblacién a alimentos funcionales. (Fonseca C et al.,
2013).

Una forma de conferir propiedades nutracéuticas a los alimentos es enriquecerlos
con antioxidantes, los cuales se han asociado a la prevencion de ciertas patologias y a la
conservacion de alimentos. Particularmente en el organismo ayudan a controlar el estrés
oxidativo inhibiendo o atrapando las especies reactivas de oxigeno (EROS); las cuales

son generadas por la interaccion con el ambiente, por medio de una mala alimentacion,
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exposicion a ondas electromagnéticas de alta frecuencias o sustancias quimicas
cancerigenas. (Coronado H et al., 2015)

En relacion a la guayaba agria, diferentes autores concluyen que es una fruta con
alto potencial nutracéutico reflejado por su actividad antioxidante debida al contenido de
polifenoles, el cual es superior al de la guayaba comun. El 42,6% de estos compuestos
son taninos condensados que confieren la astringencia al fruto. El contenido de
flavonoides es superior a otras frutas y vegetales de consumo frecuente. (Lara Mantilla,
2008b; Lara Mantilla et al., 2007; K. Zapata et al., 2013)

Las frutas y hortalizas que presentan concentraciones significativas de
compuestos bioactivos tipo polifenoles con propiedades antioxidantes, como la guayaba
agria, llegan a ser protagonistas en la elaboracién de este tipo de productos, es decir,
alimentos nutracéuticos o funcionales. Ademas, el mercado mundial cada vez demanda
mas productos agricolas colombianos, lo cual se evidencié en la feria MacFrut de 2018
realizada en Italia: empresas asiaticas y europeas hicieron pedidos por valor de 210
millones de euros (Dinero, 2018). Debido a esto, el Ministerio de Agricultura y Desarrollo
rural de Colombia manifesto la necesidad de aumentar la produccion de frutas y hortalizas
y sus productos derivados para aprovechar el interés internacional y aumentar
significativamente las exportaciones. Igualmente, se sefialé la necesidad de aumentar el
consumo de frutas y hortalizas, pues la recomendacion es de 146 kilos al afio per capita, y
el pais se encuentra en 90,5 kilos al afio per capita (Dinero, 2018). De acuerdo con lo
expuesto, esta investigacion plantea la elaboracién de un producto funcional utilizando
una fruta colombiana con poca industrializacién, aportando de esta manera al desarrollo
de la cadena hortofruticola colombiana y el mercado de productos alimenticios funcionales

gue puedan contribuir al mejoramiento de la salud de la poblacion del pais.
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Objetivos

Objetivo General

Desarrollar una galleta funcional antioxidante mediante la incorporacion de pulpa
de guayaba agria (Psidium Araca) aprovechando sus propiedades antioxidantes y

contenido de compuestos fendlicos.

Objetivos Especificos

e Caracterizar la pulpa de guayaba agria (Psidium araca) por medio de la medicion

de compuestos bioactivos antioxidantes y actividad antioxidante.

e Elaborar un producto alimenticio tipo galleta utilizando la pulpa liofilizada de

guayaba agria como ingrediente funcional en la formulacién.
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Marco Teodrico

Guayaba Agria (Psidium araca)

La guayaba agria esté distribuida en regiones tropicales como Panama, Brazil,
Peru, Ecuador y Colombia. Pertenece a la familia Mirtacea. Esta familia posee 131
géneros y 4620 especies de las cuales el género Psidium es uno de los mas encontrados

en Colombia.

Compuestos Antioxidantes

La toxicidad del oxigeno puede explicarse por la formacion de especies reactivas
de oxigeno (EROs), como peréxido de hidrégeno, superéxido y radicales libres que
pueden oxidar las macromoléculas biolégicas cuando hay una produccién excesiva de
estos debido a estrés bidtico o abidtico, o cuando los sistemas antioxidantes disminuyen,
lo cual esta asociada a varias patologias. (Pedraza Chaverri & Cardenas Rodriguez,
2018).

Existen antioxidantes enzimaticos y no enzimaticos para prevenir el efecto nocivo
de especies reactivas de oxigeno. El sistema enzimatico incluye principalmente
superoxido dismutasa, catalasa, glutation peroxidasa y glutation reductasa, mientras que
el sistema no enzimatico consta de fito-antioxidantes de bajo y alto peso molecular como
el acido ascorbico, compuestos fenélicos y/o flavonoides. (Kasote et al., 2019).

Los polifenoles son efectivos donadores de hidrogenos. Se reconocen los acidos
fendlicos y los flavonoides. El segundo grupo se diferencia del primero por tener mas de
un anillo aromatico en su estructura. Su potencial antioxidante es dependiente del nimero
y de la posicién de los grupos hidroxilos y su conjugacién, asi como de la presencia de
electrones donadores en el anillo estructural, debido a la capacidad que posee el grupo

aromatico de soportar el desapareamiento de electrones por desplazamiento del sistema
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de electrones-Tr, es decir, electrones que tienen mayor libertad de movimiento en la
molécula.

Los taninos constituyen un grupo heterogéneo flavonoides presentes en un
namero considerable de alimentos vegetales. El término "tanino” se deriva de las
propiedades de estos compuestos para interactuar y precipitar macromoléculas, como las
proteinas, que los hacen capaces de tinturar (tan en inglés) el cuero animal. Esta
interaccion es dependiente del tipo de tanino, tipo de macromolécula y condiciones del
ambiente como pH y fuerza iénica. Estructuralmente, se pueden dividir en dos grupos
diferentes: hidrolizables y condensados. El primer grupo est4 compuesto por taninos que
son ésteres de acidos fendlicos (generalmente acido galico como en galotaninos u otros
acidos fendlicos derivados de la oxidacion de residuos de galoil como en elagitaninos) y
un poliol, generalmente glucosa. Los taninos condensados son oligémeros de catequina
y/o epicatequina, generalmente unidos por enlace C-C y ocasionalmente por enlaces C-O-
C (Combs, 2016).

llustracion 1.

Estructura tipica de acidos fendlicos (izquierda) y flavonoides (derecha).

Al conocer las propiedades antioxidantes de los taninos y los beneficios que traen
a la salud los alimentos que los contienen, resulta importante conocer los métodos para

evaluar la actividad antioxidante, ya sea in vitro o in vivo. Una de las estrategias mas



19

aplicadas en las medidas in vitro de la capacidad antioxidante total de un compuesto,
mezcla o alimento, consiste en determinar la actividad del antioxidante frente a sustancias
cromogenas de naturaleza radical; la pérdida de color ocurre de forma proporcional con la
concentracion. No obstante, las determinaciones de la capacidad antioxidante

realizadas in vitro dan sdélo una idea aproximada de lo que ocurre en situaciones
complejas in vivo (Kuskoski et al., 2005). De igual forma, factores externos como la
temperatura, pH y solvente influyen en la capacidad antioxidante de un compuesto o
mezcla de metabolitos (Chuacharoen et al., 2019).

llustracion 2.

Unidades basicas de taninos.

Acido gélico Acido elagico Catequina GalatocatequingH
HO
0
HO
HO OH

Nota. Los taninos hidrolizables son complejos formados por acido gélico o elagico (los dos
de laizquierda). Los taninos condensados son complejos formados por catequina y

galocatequina (los dos de la derecha).

Por otro lado, el consumo diario de productos alimenticios que contienen taninos
varia de un pais a otro y de una region a otra. Para los paises europeos, como Polonia,
Francia, Espafa y Finlandia, los estudios informan cantidades medias diarias de
polifenoles consumidos como: 1756.5 £ 695.8 mg, 1193 £ 510 mg, 820 £ 323 mg y 863 £
415 mg, respectivamente. En Portugal, solo se encontraron datos para la ingesta de
polifenoles de frutas frescas, que se informé que eran 783.9 + 31.7 mg equivalentes de

acido galico por persona, por dia. Se ha informado que el consumo de tanino en India
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varia de 1500- 2500 mg / dia, dependiendo de la regién, y en los Estados Unidos,
alrededor de 1000 mg / dia. Estas tasas de consumo de diversos paises es alta a pesar
de que los alimentos ricos en taninos se caracterizan esencialmente por la amarguray la
astringencia, que pueden afectar negativamente la ingesta de alimentos al disminuir la
palatabilidad (Combs, 2016).

Galleta Como Alimento Funcional

El concepto de alimento funcionales naci6 en Japén, en los afios 80s cuando se
buscaba mejorar la calidad de vida de la poblacion de avanzada edad (Aranceta Bartrina
et al., 2011). Actualmente son desarrollados especificamente para mejorar la salud y
reducir el riesgo de contraer enfermedades. Estos se consumen como parte de la dieta
normal y contienen ingredientes biol6gicamente activos que ofrecen beneficios para la
salud

Uno de los productos que mas se utiliza para aumentar su funcionalidad es la
galleta. Esta se puede considerar como un producto alimenticio relativamente simple a
base de cereales. Los ingredientes basicos de las galletas incluyen harina, azlcar, grasa
y agua. Se diferencian de los productos de panaderia por tener mayor contenido de
azucar y de los postres por tener menor contenido de humedad. En términos de calidad,
las galletas tienden a verse muy influenciadas por las propiedades fisico-quimicas de sus
masas, que a su vez estan influenciadas por la composicién proteica de la harina, la
grasa, los niveles de agua y los parametros de horneado (Brennan & Samyue, 2004).

En Colombia se venden 74.300 toneladas de galletas dulces al afio y ese volumen
suma ventas en el retail por US $401,9 millones. En ese negocio, el lider es Grupo
Nutresa a través de la Compafiia de Galletas Noel, empresa que concentra 34,8% de
participacion en el mercado. El negocio de galletas de la confitera Colombina ocupa el
segundo puesto en participacion, a través de su marca Bridge, la cuarta mas consumida

por los colombianos (Guevara Benavides, 2017).
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En cuanto al consumo, con 1,5 kilogramos per capita, Colombia es el tercer pais
de la region con el indicador mas bajo. Los paises con mayor consumo son Argentina,
Chile y Uruguay, cuyo consumo per capita se ubica en 8,5; 4,8 y 4,5 kilogramos,
respectivamente. (Guevara Benavides, 2017)

Existe un tipo especial de galleta que permite la combinacién de dos matrices
alimentarias ligeramente diferentes: el alfajor. Este producto se compone de dos galletas
unidas por un relleno dulce, generalmente con una cubierta de chocolate o azucar en
polvo. El relleno méas popular es dulce de leche, aunque también existen alfajores de

frutas, chocolate y diferentes rellenos. (Alcaire et al., 2020)
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Antecedentes

Guayaba Agria (Psidium araca)

Las propiedades antioxidantes de la guayaba agria (Psidium araca) fueron
evaluadas por Zapata et al. (K. Zapata et al., 2013). Los autores evaluaron el contenido de
compuestos polifendlicos tales como fenoles totales, flavonoides totales, taninos
condensados y acidos fendlicos; y ademas, la actividad antioxidante determinada por
diferentes metodologias como DPPH (1,1-difenil-2-picrilhidrazilo), ABTS (2,2-Azinobis- (3-
etilbenzotiazolin-6-sulfonico)), FRAP (Ferric Reduction/Antioxidant Power) y ORAC
(Oxygen radical absorbance capacity.) Los resultados son comparables con los de la
guayaba comun (Psidium guajava) y superiores a los reportados para frutas comunes
como pifia, sandia, maracuyay melon.

Por otro lado, estos mismos autores realizaron la caracterizacién quimica del fruto
encontrando los pardmetros que se resumen en la Tabla 1.

Las propiedades antioxidantes de la guayaba agria han sugerido que el fruto
puede tener un efecto bioldgico positivo. En un estudio de actividad antibacterial in vitro
de 21 extractos vegetales evaluados sobre 20 serovariedades de Salmonella, el extracto
de P. araca estuvo entre los mejores resultados encontrados de actividad bactericida
inhibiendo el crecimiento de esta en un 17,6%. (Voss-Rech et al., 2011). En otro estudio,
se hizo un andlisis quimico de un medio de cultivo a partir de P. araca al 25% p/v utilizado

para aislar y mantener microorganismos ruminales. (Lara Mantilla, 2008a)
Alimentos Funcionales Tipo Galletas

A partir del trabajo de Sidhu et al (2004), los productos funcionales de panaderia

pueden ser fabricados utilizando oleina de palma roja, pues favorece la conservacion de

metabolitos como carotenos en comparacién con otros aceites. En un estudio de



23

incorporacién de menta (Mentha spicta L) en formulacién de galletas con el fin de conferir
propiedades antioxidantes naturales al producto, se encontré que las galletas hechas con
polvo de menta eran mas aceptadas por los evaluadores que las galletas hechas a partir
del extracto de menta o del mentol puro, con puntuaciones mas altas en textura, sabor y
sensacion en la boca. (Bajaj et al., 2006).

Tabla 1

Composicién de la guayaba agria.

Parametro Contenido Unidad Contenido
Humedad (%) 86,00 mg de Mg en 100g 10,976
Cenizas (%) 0,672 mg de Na en 100g 4,284
Fibra (%) 4,292 mg de Fe en 100g 0,994
Grasa (%) 0,15 mg de Zn en 100g 0,017
Carbohidratos (%) 4,90 mg de Cu en 100g 0,126
Proteinas (%) 1,050 mg de Mn en 100g 0,070
Fosforo (%) 0,024

Calcio (%) 0,015

Potasio (%) 0,262

Fuente:(K. Zapata et al., 2013)

En una investigacion con granada (Punica granatum) se evalué la incorporacion de
polvo de la cascara en la formulacion de galletas en concentraciones del 0% al 10%. Se
encontré que las galletas con 7.5% eran mas aceptables por el publico. Ademas, estas
presentaron mayor contenido de proteina, fibra dietética y minerales. También aumento la
actividad antioxidante y el contenido de carotenos. (Srivastava et al., 2014). Estudios
realizados con pulpa de manzana en diferentes tipos de galletas demuestran que se
puede aumentar el contenido de compuestos fendlicos y reducir el indice glicémico
(Alongi et al., 2019; Mir et al., 2017). En estos estudios se observa que el sabor y el olor

son las caracteristicas més afectadas por la adicion del ingrediente funcional. Los
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estudios de Pasqualone et al (2019) concluyeron que se puede enriquecer galletas con
harina de bellota, un fruto con astringencia notable, permitiendo un equilibrio entre
caracteristicas funcionales y sensoriales. Estudios similares con extracto de orujo de uva,
polvo de espinaca, harina de chia desgrasada, polvo de guduchi, membrillo japonés
liofilizado y polvo de cdscara de mango mostraron aumento en la actividad antioxidante a
pesar de la pérdida de metabolitos durante la coccién (Ajila et al., 2008; Antoniewska et
al., 2019; Galla et al., 2017; Lucini Mas et al., 2020; Pasqualone et al., 2014; Sharma et
al., 2013; Tyagi et al., 2020).

Estos estudios indican que es factible aumentar la funcionalidad de los alimentos

por medio de la adicién de polvos o liofilizados de fruta en la formulacion.
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Materiales y Métodos

Reactivos y Equipos

Tricloruro de hierro, carbonato de sodio y reactivo de Follin-Ciocalteu fueron
obtenidos de Merck (Alemania). Azinobis(2-amidinopropano)-clorhidrato (AAPH),
fluoresceina, Trolox, 2,4,6-tri-(2-piridil)-triazina (TPTZ) fueron comprados a Sigma-Aldrich
Chem.Co (Millwakee, WI, EE.UU). Acido sulftrico, Vainillina, Tricloruro de Aluminio, Nitrito
de Sodio, Hidréxido de Sodio, fluoresceina, Reactivos de ABTS y DPPH fueron adquiridos
de Fisher Scientific Co. (Fair Lawn, NJ, EE.UU).

Las mediciones de ultravioleta-visible se realizaron en un espectrofotébmetro
Multiskan Spectrum (Thermo Scientific). La disminucién de la intensidad de la
fluorescencia medida en el ensayo ORAC fue realizada en un espectrofluorimetro Perkin-

Elmer LS-55, (Reino Unido).

Material Vegetal

Los frutos de guayaba agria se obtuvieron en el departamento de Cérdoba, cuyas
condiciones climaticas son: temperatura entre 26 y 28 °C, precipitacion entre 1500 y 2000
mm al afio, piso térmico cdalido. La guayaba se seleccioné en estado maduro sin golpes,
se retird la cascara, se homogenizd, se liofilizd y se conservé en camara de desecacion

hasta la realizacion de los ensayos.

Preparacion De La Muestra

Se tomé de la pulpa liofilizada y se hicieron preparaciones al 5% y al 10%. Se
homogenizé en agua durante 1 min con ayuda de un vortex. Luego se centrifugo y se

realizaron los analisis al sobrenadante. Se pes6 la galleta incluyendo la crema en las que
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tenian. La muestra se macerd con un volumen conocido de metanol HCI al 1% durante 1

minuto. Luego se centrifugo y se realizaron los andlisis al sobrenadante.

Medicion De La Actividad Antioxidante

ABTS

Para la evaluacion de la capacidad antioxidante por el método del radical cationico
ABTS**, se empled el método de Re et al (1999) con algunas modificaciones. Un volumen
de muestra fue adicionado de una solucion de ABTS**, y se evalué la capacidad de las
muestras para atrapar el radical catiénico ABTS +, por medio de la disminucion en la
absorbancia leida, luego de 30 min de reaccién, a una longitud de onda de 732 nm. El
valor de absorbancia se compar6 con una curva de referencia construida con TROLOX
como patrén primario, y los resultados fueron expresados como valores TEAC (umol
trolox / 100 g muestra).

DPPH

Para la evaluacion de actividad antioxidante por el método del radical DPPH, se
empled el método planteado por Brand et al (1995), con algunas modificaciones (Rojano
et al., 2008). Un volumen de muestra fue adicionado de una solucion de DPPH, y se
evalué la capacidad de las muestras para atrapar el radical DPPH, por medio de la
disminucién de la absorbancia leida, luego de 30 min de reaccidn, a una longitud de onda
de 517 nm. El valor de la absorbancia se compar6 con la curva de referencia construida
con TROLOX como patrén primario. Los resultados fueron expresados como valores
TEAC (umol Trolox/ 100 g muestra).

FRAP (Ferric Reducing/Antioxidant Power)

Este método evalla el poder reductor de una muestra en base a su capacidad

para reducir el hierro férrico (Fe*3) acomplejado con 2,4,6-tri(2-piridil)-s-triazina (TPTZ) a
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su forma ferrosa (Fe*?), que presenta un maximo de absorbancia a una longitud de onda
entre 590-595 nm. Un volumen de muestra fue adicionado de una solucion de FRAP
(Buffer acido acético-acetato de sodio (pH 3,4), TPTZ, FeCls, en relacién (10:1:1), luego
de 30 minutos de reaccion se determind la absorbancia a una longitud de onda de 593
nm, este valor se compar6 con la curva de referencia construida con acido ascérbico
como patrén primario, y los resultados fueron expresados como AEAC (Ascorbic Acid
Equivalent Antioxidant Capacity) mg de acido ascorbico/100 g fruta fresca) (Benzie &
Strain, 1996).

ORAC

En el método ORAC (oxygen radical absorbance capacity) (Prior et al., 2005), se
evalla la capacidad de una muestra para atrapar radicales peroxilos (ROO?®),
responsables de la decoloracién de una sonda fluorescente. Un volumen de muestra fue
adicionado de fluoresceina y AAPH en buffer fosfato, se controlé la temperatura a 37 °Cy
el pH 7,4. Las lecturas se realizaron en un espectrofluorimetro a una longitud de onda de
excitacion 493 nm vy slit de excitacion 10, longitud de onda de emision 515 nmy slit de
emision 15, con atenuador del 1% y sin placa atenuadora. El efecto protector del
antioxidante fue calculado usando las diferencias de areas bajo la curva de decaimiento
de la fluoresceina entre el blanco (reaccion en ausencia de la muestra) y la muestra, y se
comparé contra la curva del patron primario TROLOX. Los resultados se expresaron como

umol equivalentes de Trolox / 100 gramos de muestra de acuerdo a la ecuacion:

ORAC = AUC — AUC® Trol
- AUCryo10x — AUCOf[ rolox]

Donde AUC es el area bajo la curva de la muestra, AUC® es el area bajo la curva
para el control, AUCrro0x €n €l &rea bajo la curva para el Trolox, f es el factor de dilucion

de la muestra.
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Metabolitos Antioxidantes

Fenoles Totales

La medicion de Fenoles Totales se realizo por el método descrito por Singleton y
Rosi (1965) utilizando el reactivo de Folin-Ciocalteu. A un volumen de muestra, se
adiciono¢ el reactivo de Folin, Carbonato de sodio 7.1% (p/v) y se ajust6 con agua
destilada a 300 ug en placa multipozo. Después de 1 hora de reaccion, se hizo la lectura
a 760 nm y se comparé con la curva patron usando como estandar el &cido galico. Los
resultados fueron expresados como mg de Acido gélico Equivalente: GAE/100 g muestra.

Taninos Condensados

Para la medicion de taninos condensados (Hagerman & Butler, 1989) se tomaron
230 ul de muestra de extracto y se adicionaron a 670 ul de una solucién de vainillina
recién preparada (1 g/100 ml) en &cido sulfarico al 70%. La mezcla se incub6 durante 15
min a 20 °C y se efectué la lectura espectrofotométrica a 500 nm y se comparé con la
curva patron usando como estandar (+)-catequina. Los resultados se expresaron como
mg de catequina equivalente/100 g de muestra.

Flavonoides Totales

Para la medicion de flavonoides (Marinova et al., 2005), a una alicuota de 0,5 ml
de solucion de muestra se le adicionaron 0,5 ml de solucion etandlica de AICI; al 2%.
Después de una hora de incubacién a temperatura ambiente, la absorbancia fue medida a
420 nm. Se emplearon soluciones de catequina entre 5 - 25 ug/ml con etanol, para la
construccién de la curva de calibracién. El contenido de flavonoides totales fue calculado

como mg equivalentes de catequina / 100 g muestra.
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Preparacion De Las Galletas

Se realizaron las galletas de forma convencional con una férmula base: harina de
trigo suave (100 g), azlcar pulverizada (50 g), margarina (40 g), huevo (16 g), Polvo de
hornear (0,8 g). Se realiz6 un remplazo de la harina de 10% con la pulpa liofilizada de
guayaba agria. Se hizo un mezclado de los ingredientes y se horneé a 180 °C durante 8

minutos.

Preparacion De La Crema De Relleno

Se prepararon dos cremas de relleno con una férmula base: margarina (50 g),

azucar pulverizada (90 g) y esencia de vainilla o pulpa liofilizada de guayaba agria (7 g).
Se hizo el mezclado de los ingredientes en batidora Oster® 2532-013, a velocidad 5 por

10 minutos.

Evaluacién Sensorial

Se utilizaron pruebas hedonicas de escala 7 para conocer las preferencias en los
siguientes parametros sensoriales: color, sabor, dureza, masticabilidad y aceptabilidad
general. El panel estuvo conformado por 78 personas no expertas, 29 hombres y 49
mujeres, con edades entre 12 y 86 afos. El formato utilizado para la evaluacién se

presenta en el anexo 1.

Analisis Estadistico

A todas las variables les fue aplicada la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk por
medio del paquete de R shapiro.test. Los resultados obtenidos para las galletas se
analizaron utilizando un andlisis de varianza (ANOVA) y una prueba de comparacion LSD

con correccion de Bonferroni, cuando existieron diferencias significativas entre



tratamientos, con un nivel de significancia del 5%. Para esto se utilizo el paquete

estadistico de R (agricolae/LSD.test).

30
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Resultados y Discusion

Andlisis De La Pulpa De Guayaba Agria

Tabla 2.

Concentracién de compuestos bioactivos en pulpa liofilizada de guayaba agria.

Compuesto
bioactivo

Resultado (media + desviacion estandar)

Fenoles Totales

1427,98 + 129,95 mg GAE/100 g

Flavonoides 757,38 £ 39,91 mg catequina Eg/100g
Totales
Taninos 501,53 + 74,96 mg catequina Eg/100g
Condensados

Tabla 3.

Actividad antioxidante en pulpa liofilizada de guayaba agria.

Técnica de medicion

Resultado (media + desviacion estandar)

ABTS 35642,43 £ 3237,24 umol Trolox Eq/100 g

DPPH 3552,18 £ 513,18 umol Trolox Eq/100 g

FRAP 1001,45 + 189,54 mg Acido Ascoérbico Eq (AAE)/ 100 g
ORAC 9751,32 + 839,22 ymol Trolox Eq/100 g
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En la tabla 2 se presenta el contenido de flavonoides, taninos condensados y
fenoles totales de la pulpa liofilizada de guayaba agria. En la tabla 3 se presenta la
capacidad de atrapar radicales libres ABTS*, DPPH’, y peroxilos (ORAC), y la capacidad
para reducir el hierro férrico (FRAP) de la pulpa liofilizada de guayaba agria. Los
resultados para todas las mediciones son menores a los reportados para la guayaba agria
(K. Zapata et al., 2013). Se debe tener en cuenta que, en dicho estudio, los analisis se
hicieron sobre la pulpa fresca. El proceso de liofilizacién de la pulpa pudo tener un efecto
negativo sobre los compuestos bioactivos, como sucede en el estudio realizado por
Nunes et al (2016) sobre la guayaba comun, en el cual se concluy6 que la liofilizacion
puede reducir mas significativamente la actividad antioxidante de la pulpa que el secado
en horno por conveccion. En estudio de Morais et al (2015) se encontrd que el proceso de
liofilizacion puede afectar mas a unas frutas que a otras en cuanto a capacidad
antioxidante; en algunos casos puede incluso aumentar su valor.

También existen factores inherentes a la pulpa fuera del proceso que influyen en
las diferencias respecto a la literatura. Algunos aspectos a considerar son las condiciones
de cultivo y el estado de madurez de la cosecha (Vallejo et al., 2003). Aun otro factor a
considerar es el método de extraccion de los compuestos bioactivos para las mediciones.
Cabe destacar que, en el trabajo de Zapata et al (2013), aunque se us6 igualmente agua
como solvente, hubo variaciones en cuanto a la relacién pulpa-solvente y el tiempo de
centrifugacion. Este ultimo fue mayor en el estudio de Zapata et al (2013). Lo cual pudo
favorecer la extraccion de compuestos y por tanto mayor deteccion de estos en las
mediciones.

El método que més se utiliza para comparar contenido de compuestos bioactivos
en matrices alimentarias debido a su reproductibilidad es el método de medicién de
fenoles totales. Este consiste en la deteccion del color azul a 730 nm del Mo*®, el cual es

reducido por compuestos facilmente oxidables (L.-Y. Chen et al., 2015). Al comparar los
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resultados de fenoles totales con la literatura, se encuentra que estos compuestos
bioactivos para la guayaba estan dentro del intervalo para frutas consideradas como
buena fuente de compuestos antioxidantes como arandanos (Lillo et al., 2016) manzana
(Kidon & Grabowska, 2021) y uva (Monteiro et al., 2021). Ademas, en comparacion con
estudios realizados en frutas exdticas de Colombia, la guayaba agria presenta un
contenido de fenoles inferior a Curuba, Mora y fresa, y superior a Mortifio, Carambolo y
Granadilla (S. Zapata et al., 2014). Incluso, al comparar con frutas del mismo género, se
puede afirmar que la guayaba agria tiene mayor cantidad de fenoles que la guayaba
comun (Psidium guajava) (Dos Santos et al., 2017; Lima et al., 2019; Nunes et al., 2016).

Los flavonoides son un grupo de los compuestos fendélicos con alto poder
atrapador de radicales adicional a su capacidad antiinflamatoria, antifungica y
antibacterial. EI método de medicién de flavonoides con la formacion de complejos AIClIs;
también es muy utilizado para fines comparativos en matrices alimentarias, a pesar de
presentar la desventaja de subestimar el contenido total de flavonoides en la longitud de
onda tipica de medicion (420 nm) (Mammen & Daniel, 2012). El contenido de flavonoides
en guayaba agria liofilziada resultdé mayor que en harina de bellota (Pasqualone et al.,
2019) y harinas de granada obtenidas por diferentes métodos de secado (Hamid et al.,
2020).

La guayaba agria es conocida por su astringencia, o en términos coloquiales, su
sabor citrico. De acuerdo a estudios en caqui, la astringencia se debe a la presencia de
taninos, especialmente las formas solubles de estos en estados tempranos del desarrollo
del fruto (Pérez-Burillo et al., 2018). Estos forman complejos con las proteinas de la saliva
durante la masticacion, lo cual genera la sensacion desagradable de sequedad en la boca
(Amorim et al., 2020). A diferencia de las mediciones de fenoles totales y flavonoides
totales, la determinacién de taninos no es tan comuUn. El método de mediciéon con vainillina

es rapido y sensible para taninos condensados, a pesar de que la utilizacién de catequina
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como estandar puede generar una sobreestimacion del contenido real. (Palacios et al.,
2021; Price et al., 1978). La presencia de taninos en los alimentos puede ser beneficioso
para la salud humana. La interaccién de los taninos con moléculas de alto peso molecular
como el almidén puede reducir su digestibilidad y por tanto reducir la ingesta calérica, lo
cual es particularmente beneficioso para personas con obesidad o diabetes (Palacios et
al., 2021).

El método de FRAP consiste en la medicion de la capacidad que tienen las
sustancias presentes en la muestra de reducir el complejo Fe"-TPTZ a su forma ferrosa
(Fe") el cual tiene un color azul intenso que puede leerse a 593 nm. Es un técnica simple
y facil de realizar, y la reaccion pueden continuar incluso en presencia de quelantes de
hierro (Benzie & Strain, 1996).

Tabla 4.

Mediciones de capacidad reductora de hierro férrico (FRAP) para algunas frutas con

diferentes estandares de comparacion.

Fruta o matriz alimentaria FRAP Referencia

(mg E/ 100 g ps)
Guayaba agria 1001,45 + 189,54 -
Céscara de banano 141,00 + 1,00 (Mahloko et al., 2019)
Céascara de nopal 151,00 + 1,00 (Mahloko et al., 2019)
Mel6n amargo 5,43 + 0,06 (Perumal et al., 2021)
Ciruela Natal 800,00 £ 50,00 (Mphaphuli et al., 2020)
Frambuesa 39,00 + 10,00 (Y. Chen et al., 2020)
Datil de palma datilera 1607 £ 157 (Djaoudene et al., 2021)
Semilla de palma datilera 97816 + 3779 (Djaoudene et al., 2021)

Nota. E: Equivalentes del Acido ascorbico.
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En la tabla 4 se presentan los valores de FRAP para algunas frutas o
subproductos de estas. A partir de la tabla, se puede afirmar que la capacidad reductora
de la guayaba agria es mayor a la presentada para subproductos del banano y el nopal.
En general, la actividad antioxidante de los subproductos es mayor que la pulpa en
muchos frutos pues los compuestos bioactivos responsables de la capacidad antioxidante
se encuentra concentrados en la semilla o la cascara (Morais et al., 2015). Asi pues, el
consumo directo de guayaba agria puede aportar mayor capacidad reductora que la
proporcionada por la reutilizacién de subproductos de algunas frutas. Podria afirmarse
entonces que la reutilizacién de subproductos de la guayaba agria merece tanta
investigacion para aplicacién en productos funcionales como la misma pulpa. Cabe
mencionar que en el estudio de Perumal et al. (2021), la capacidad reductora de la fruta
estudiadas es bastante baja cuando la extraccion se hace en agua y aumenta a medida
que aumenta la proporcién de etanol en el solvente. Teniendo esta consideracion, es
posible que una extraccion en etanol para la pulpa de guayaba agria pueda generar
valores incluso mas altos de FRAP.

Un método de medicion de actividad antioxidante con la ventaja de evaluar la
capacidad para atrapar radicales tanto hidrofilicos como lipofilicos es ORAC. Este método
consiste en determinar el grado de inhibicion de oxidacién inducida por radicales
peroxidos la cual es iniciada por descomposicion térmica del AAPH (Prior et al., 2003).
Considerando el valor ORAC obtenido para la guayaba agria en este estudio, el consumo
de 50 g al dia de esta pulpa procesada puede suplir la necesidad antioxidante de acuerdo
a recomendaciones de consumo de algunos investigadores, las cuales varian entre 3000
y 5000 ORAC / dia (Prior et al., 2003). El valor ORAC de la pulpa liofilizada de guayaba
agria es mayor al reportado para la guayaba comun fresca o en polvo (Nunes et al., 2016;
Thaipong et al., 2006). Sin embargo, el valor es notablemente inferior al reportado para

polvos obtenidos a partir de subproductos del camu camu, una fruta de la regiéon de
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Centroamérica (Das Chagas et al., 2021), y bayas de Aronia, una fruta de Norteamérica
gue se ubica entre las frutas con mayor capacidad antioxidante del mercado mundial
(Brand et al., 2017). Al comparar con el estudio realizado por Barros et al (2020) en caja-
umbu, canafistula, anacardo, cupuassu, manguba guanabana y fresa, algunas frutas de
muy comunes en Brasil, se encuentra que el valor ORAC de estos es menor al de la
guayaba agria para extractos en etanol, pero es mayor en Caja-Umbu, Canafistula 'y
Manguba para extractos en agua. Esta Ultima comparacion permite resaltar la importancia
de evaluar con diferentes solventes de extraccion con el fin de obtener un valor mas
cercano al valor real de la fruta, ademas de facilitar la comparacién entre diferentes
matrices alimentarias.

El hecho de que la pulpa de guayaba presente medicion ABTS casi diez veces
mayor a DPPH se puede explicar por el solvente de extraccion utilizado en la preparacion
de la muestra. Considerando que ambos métodos para medir actividad antioxidante,
ABTS y DPPH, se basan en la deteccion de croméforos presentes en radicales y la
capacidad de la muestra para inhibir la formacién de dichos complejos coloreados, la
diferencia de un método a otro es la facilidad de preparacién de la solucién de trabajo y el
medio en el que se puede realizar la medicion, siendo Unicamente organico para DPPH
(Kuskoski et al., 2005; Re et al., 1999). Con lo anterior expuesto, se puede afirmar que la
utilizaciéon de agua en la extraccién evita que otros compuestos no hidrofilicos sean
recuperados y se haga una valoracién subestimada de la actividad antioxidante total. El
valor de ABTS obtenido en este estudio es mayor al reportado por Pasqualone et al
(2019) para harina de bellotas de tres especies del género Quercus, mientras que el valor
de DPPH se encuentra en el mismo rango. También se encuentra que el valor de ABTS
es similar al de Canafistula, Manguba y Fresa, y superior al de Caja-umbu, Anacardo,
Cupuassu y guanabana (Chagas Barros et al., 2020). El valor de ABTS para acai es

mucho menor al de la guayba agria, al contrario del valor de DPPH, el cual es mucho
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mayor en el Acai (G. Astrid Garzon et al., 2017). La medicion ain se puede contar como
muy superior al valor para el ardndano (G.A. Garzon et al., 2010), la feijoa (Sanchez-
Riafio et al., 2020), la guayaba comun y la acerola (De Oliveira et al., 2020), frutas

reconocidas en Colombia.

Analisis De Las Galletas Con Adicion De Pulpa

A continuacion, se presentan los resultados del contenido de fenoles totales y
taninos condensados, la actividad antioxidante medida en FRAP, ABTS y ORAC, y el
andlisis sensorial medido por variables de color, sabor, dureza, masticabilidad y
aceptabilidad general para los cuatro tipos de galletas: galleta control sin crema, galleta
con guayaba sin crema, galleta con crema control y galleta con crema de guayaba.

Tabla 5.

Efecto de la adicion de pulpa de guayaba agria liofilizada a la formulacion en el contenido

de compuestos bioactivos en la galleta.

Tipo de galleta Fenoles Totales (mg Taninos condensados (mg
GAE/100 g) Cat Eg/100 g)

CCO 16,6 £1,32 23,1+1,02

CGO 74,5 + 0,5° 37,7+0,1°

CCC 26,8 + 1,3° 30,1+ 1,4°

CCG 38,9+ 1,24 24,6 + 1,5

Nota. CCO: Galleta control, sin crema. CGO: Galleta con guayaba, sin crema. CCC:
Galleta, con crema control. CCG: Galleta, con crema de guayaba. Los resultados se
expresan como medias * desviacion estandar (n=3). No hay diferencia significativa entre

tratamientos con letra comun (a, b, ¢, d) en las columnas de cada tabla (a=0,05).
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En la tabla 5 se presenta el contenido de fenoles totales y taninos condensados
para los cuatro tipos de galletas estudiadas. Las dos galletas con adicion de pulpa de
guayaba presentaron valores significativamente mayores, siendo la de mayor contenido
de biocompuestos aquella en la que se hizo la adicién de pulpa liofilizada directamente en
la formula: 74,5+0,5 mg GAE/100 g, 37,7+0,1 mg CAE/100 g. Este aumento en el
contenido de fenoles totales se debe a la presencia de compuestos como acido elagico,
clorogénico y p-coumdrico; y como derivados del &cido benzoico tienen la capacidad de
neutralizar especias reactivas de oxigeno (K. Zapata et al., 2013). El aumento en el
contenido de fenoles al adicionar pulpa de diferentes vegetales como okara, tomate,
bellota y mango (Ajila et al., 2008; Bhat et al., 2020; Lee et al., 2020; Pasqualone et al.,
2019). La adicién de especias como sesame, cumin y moringa, y la adicion de mateca de
soya aumenta el contenido de fenoles en pan y galleta (Agrahar-Murugkar, 2020). El
aumento generalmente es dependiente de la dosis. El reporte de Pineli et al (2015)
también muestra un aumento dependiente de la dosis en taninos condensados para
galletas con adicion de harina de Baru sin grasa. Aparentemente la adicién de pulpa en la
crema no aumenta el contenido de taninos en la galleta CCG, sin embargo, en la tabla 11
se muestra que la crema si tiene aumento significativo de contenido de taninos.

En la tabla 6 se presenta los resultados de actividad antioxidante de FRAP para
los cuatro de tipos de galleta, y de ABTS y ORAC para las galletas con adicion de pulpa
de guayaba. Los resultados para la galleta con adicion de pulpa directamente en la
formulacién son significativamente mayores para FRAP y ABTS, mientras que para ORAC
no hay diferencia significativa entre los dos tipos de galleta que contienen guayaba. En
diversos estudios se ha demostrado la relacién entre el contenido de compuestos
bioactivos y la capacidad antioxidante de productos como muffins con variaciones en la
formulacion y galletas con adicion de polen de abejas (Antoniewska et al., 2018; Krystyjan

et al., 2015), y esto mismo se observa en el aumento de los valores de FRAP en las
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galletas que tienen pulpa de guayaba. Los valores de ORAC para las galletas con adicion
de guayaba se encuentran en el mismo rango de otros alimentos procesados como
vinagre de manzana, aceite de oliva, jugo de lima, jugo de naranja, jugo de peray jugo de
pifa (Haytowitz & Bhagwat, 2010).

Tabla 6.

Efecto de la adicion de pulpa de guayaba agria liofilizada a la formulacién en la actividad

antioxidante de la galleta.

Tipo de galleta FRAP (mg AA ABTS (umol Trolox ORAC (umol Trolox
€g/100 g) Eq/100 g) Eq/100 g)

Cco 20,6 £ 0,92 - -

CGO 44,1 + 2,1° 1359,2 + 119,12 558,6 + 53,32

CCC 10,6 £ 0,7°¢ - -

CCG 21,1 +0.92 681,7 + 66,3° 653,0 + 30,22

Nota. CCO: Galleta control, sin crema. CGO: Galleta con guayaba, sin crema. CCC:
Galleta, con crema control. CCG: Galleta, con crema de guayaba. Los resultados se
expresan como medias + desviacion estandar (n=3, para mediciones de FRAP y ABTS;
n=2, para mediciones de ORAC). No hay diferencia significativa entre tratamientos con

letra comun (a, b, c) en las columnas de cada tabla (a=0,05).

En la tabla 7 se presentan los resultados de las pruebas hedonicas para color,
sabor, dureza, masticabilidad y aceptabilidad general de los cuatro tipos de galletas.
Algunas observaciones respecto al color indican una notable diferencia entre la parte
superior y la parte inferior en todos los tipos de galleta, lo cual puede atribuirse a una
condicion del proceso. Algunas personas describieron el sabor de la galleta con pulpa de
guayaba en la formulacién como sabor citrico, acido, amargo o agrio. La galleta con pulpa
de guayaba en la formulacion tiene resultados significativamente menores en cuanto a

color, sabor y aceptabilidad general. Puede afirmarse que la adicion de pulpa de guayaba
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no influye en la dureza ni la masticabilidad de la galleta, de acuerdo a la percepcién de las
personas encuestadas. En estudios sensoriales realizados en galletas con adicion de
orujo de manzana se encuentran cambios significativos en sabor de acuerdo a la
concentracion (Alongi et al., 2019), mientras que en estudios sobre adicién de guduchi en
galletas, hay diferencias significativas en aroma y sabor incluso a bajas concentraciones
describiéndose un sabor acido (Antoniewska et al., 2019). En la actualidad, la astringencia
en los alimentos encuentra cada vez mas aceptacion, sin embargo, las personas
encuentran este sabor mas agradable en algunos productos sobre otros, por esta razoén,
tuvo mayor aceptacion la galleta con la crema de guayaba que la galleta de guayaba.

Tabla 7.

Puntuaciéon heddnica para color, sabor, dureza, masticabilidad y aceptabilidad general de

las galletas.
Tipo de Color Sabor Dureza Masticabilidad  Aceptabilidad
galleta general
CCO 6,3+0,9% 6,5+0,9? 6,3+1,1* 6,5+0,8° 6,6 +0,72
CGO 59+1,0° 5,9 +1,4° 6,3+ 0,92 6,5+ 0,92 6,1+1,2°
CCC 6,4+1,0% 6,5+ 0,92 6,4+0,82 6,6 + 0,72 6,6 + 0,82
CCG 6,4 +0,92 6,4+1,02 6,3+0,82 6,5+0,82 6,5+0,9?

Nota. CCO: Galleta control, sin crema. CGO: Galleta con guayaba, sin crema. CCC:
Galleta, con crema control. CCG: Galleta, con crema de guayaba. Los resultados se
expresan como medias *+ desviacion estandar (n=78). No hay diferencia significativa entre

tratamientos con letra comun (a, b) en las columnas de cada tabla (a=0,05).
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Tabla 8.

Medicion de compuestos bioactivos en la masa de galleta antes del horneo.

Formulacion Fenoles Totales (mg Taninos condensados (mg
GAE/100g) Cat Eq/100g)

MCO 21,0+ 0,52 225+ 2,82

MGO 50,0 + 3,8° 30,8+ 1,7°

Nota. MCO: Masa control. MGO: Masa con guayaba. Los resultados se expresan como
medias + desviacion estandar (n=3). No hay diferencia significativa entre tratamientos con

letra comun (a, b) en las columnas de cada tabla (a=0,05).

Tabla 9.

Medicion de la actividad antioxidante en la masa de galleta antes del horneo.

Formulacion FRAP (mg AA ABTS (umol Trolox ORAC (pmol
€0g/100q) Eq/100g) Trolox Eq/100g)

MCO 7,7+0,82 - -

MGO 30,6 +0,9° 1100,3+5,8 1343,6 + 134,7

Nota. MCO: Masa control. MGO: Masa con guayaba. Los resultados se expresan como
medias + desviacion estandar (n=3, para mediciones de FRAP y ABTS; n=2, para
mediciones de ORAC). No hay diferencia significativa entre tratamientos con letra comun

(a, b) en las columnas de cada tabla (a=0,05).

En las tablas 8 y 9 se presentan los resultados de fenoles totales, taninos
condensados y FRAP para los dos tipos de galleta sin relleno antes de pasar por la etapa
horneo. Al comparar con los resultados para las galletas horneadas (Tablas 5 y 6), se
encuentra que el contenido de fenoles totales disminuye para la galleta control y aumenta
para la galleta con guayaba después del horneo. En cuanto al contenido de taninos

condensados, no hay diferencia significativa en la galleta control, y en la galleta con
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guayaba se observa un aumento después del horneo. Este aumento en los valores
después del horneo para la galleta con guayaba también se observa en las mediciones de
FRAP y ABTS. En cambio, la medicién de ORAC indica una reduccién significativa
después del horneo. Este aumento en los valores, tanto de compuestos bioactivos, como
de actividad antioxidante, puede ser debido a los compuestos que se generan por la
reaccién de Maillard durante el horneo (patrignani, 2016), a los cuales se ha demostrado
gue presentan capacidad antioxidante. Ademas, ya que el aumento solo se observa en la
galleta con guayaba, se podria afirmar que la pulpa de guayaba contiene mas
compuestos susceptibles a participar de la reaccion de Maillard que los que estan
presentes en el resto de los ingredientes. Resultados similares se encontraron al adicionar
pulpa de tomate en galletas. (Bhat et al., 2020). Wenfei et al reportaron aumento en el
contenido de fenoles y flavonoides, y en la actividad antioxidante por ABTS en pan
después del proceso de horneo utilizando cuatro variedades de trigo rojo duro de invierno;
los mayores resultados se concentraron en la corteza donde también se encuentran en
mayor medida los productos de la reaccién de Maillard.

Tabla 10.

Medicion de compuestos bioactivos en la crema de relleno.

Formulacion Fenoles Totales (mg Taninos condensados (mg
GAE/1009) Cat Eqg/100g)

00C 12,9+ 0,52 21,3+0,1?

000G 93,9+ 6,6° 56,1 + 4,1°

Nota. OOC: Crema control. OOG: Crema de guayaba. Los resultados se expresan como
medias + desviacion estandar (n=3). No hay diferencia significativa entre tratamientos con

letra comun (a, b) en las columnas de cada tabla (a=0,05).
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Tabla 11.

Medicion de la actividad antioxidante en la crema de relleno.

Formulacion FRAP (mg AA ABTS (umol Trolox ORAC (pmol
€g/100q) Eq/100g) Trolox Eq/100g)

0o0oC 4,2 + 0,22 - -

00G 61,9 +4,3° 2083,8 + 115,2 500,3 + 61,4

Nota. OOC: Crema control. OOG: Crema de guayaba. Los resultados se expresan como
medias + desviacion estandar (n=3, para mediciones de FRAP y ABTS; n=2, para
mediciones de ORAC). No hay diferencia significativa entre tratamientos con letra comun

(a, b) en las columnas de cada tabla (a=0,05).

En las tablas 10 y 11 se presentan los resultados de fenoles totales, taninos
condensados y FRAP para los dos tipos de crema usada para el relleno. La crema con
adicion de pulpa de guayaba tiene valores significativamente mas altos. También los
valores son mayores que en la masa de galleta antes de horneo consecuente con el
hecho de que el porcentaje de remplazo en la formulacion es mayor para la crema que
para las galletas. La ventaja de adicionar la pulpa de guayaba en la crema es que esta no
pasa por la etapa de horneo de la galleta y de esta manera no pierde algunos compuestos
termolabiles como los taninos. Ademas, la crema puede permitir mas adicion de pulpa sin
comprometer de forma negativa las caracteristicas sensoriales de producto final. Sin
embargo, la crema, tal que se preparé en este estudio tiene un alto contenido de grasa lo
cual puede generar rechazo en algunos grupos. Esto genera la necesidad de acoplar
estudios de remplazantes de grasas y adicion de fuentes antioxidantes para hacer que el
producto sea mas atractivo a tales grupos de dieta especial. En la actualidad no hay
mucha atencién en aumentar la capacidad antioxidante en crema de relleno, a pesar de
gue el consumo de galleta tipo sandwich, alfajor o wafer tiene amplia demanda en el

mercado. Sin embargo, estudios en productos lacteos y helados muestran que la adicion
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de extractos enriquecidos en compuestos fendlicos aumenta la capacidad antioxidante en

estos productos (Abdel-Hamid et al., 2020; Rotta et al., 2020).
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Conclusioén

Se hizo la caracterizacion antioxidante de la pulpa de guayaba agria liofilizada.
Esta conserva una cantidad importante de compuestos bioactivos y unas caracteristicas
de actividad antioxidante que la posicionan entre los alimentos con alta actividad
antioxidante. El valor de ABTS se destacé por encima de las mediciones de DPPH y
ORAC indicando la presencia predominante de antioxidante hidrofilicos. El proceso de
liofilizacion pudo tener un efecto en caracteristicas medidas al comparar con estudios en
pulpa fresca, sin embargo, no es el Unico factor que se debe considerar.

Entre los productos de galleteria evaluados, los dos tipos de galleta con adicion de
pulpa de guayaba agria tienen valores significativamente mas altos de compuestos
bioactivos y capacidad antioxidante en comparacion con galletas sin adicion de pulpa. La
galleta con adicion de pulpa en la crema de relleno es la que méas conserva las
caracteristicas de la pulpa de guayaba, aunque no presente valores globales mas altos,
debido a que la crema no debe pasar por la etapa de horneo. Ademas, esta galleta tuvo

buena aceptacion por el publico evaluador, tanto como la galleta sin adicion de pulpa.
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Anexos

Anexo 1. Boleta de evaluacion sensorial

Agradecemos de antemano su participacion en esta evaluacion sensorial. Toda la
informacion que nos proporcione sera de mucha utilidad.

FECHA

EDAD

Por favor, pruebe las muestras e indique su nivel de agrado marcando con una X en la

SEXOF ()M ()

casilla que mejor describe su reaccion para cada uno de los atributos de acuerdo a la
siguiente escala de valoracion.

60

7 ------- Me encanta
6 --—--—--- Me gusta mucho
5 - Me gusta un poco
4 - Ni me gusta ni me desagrada
3 - Me desagrada un poco
2 - Me desagrada mucho
1------ Lo detesto
Cadigo Cddigo
Atributos Valoracién Atributos Valoracién
112|13|4,5[6]|7 112|134 |5|6]|7
Color Color
Sabor Sabor
Dureza Dureza
Facilidad Facilidad
para masticar para masticar
Gusto en Gusto en
general general
Cddigo Cadigo
Atributos Valoracién Atributos Valoracién
112|13|4|5[6]|7 112|134 |5|6]|7
Color Color
Sabor Sabor
Dureza Dureza
Facilidad Facilidad
para masticar para masticar
Gusto en Gusto en
general general
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