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RESUMEN

La guandbana (Annona muricata L.) es un frutal tropical con gran
aceptacion en las regiones donde se cultiva. En México hay cerca
de 3000 ha de esta especie, la mayoria a pie franco y hay evalua-
ciones parciales de caracteristicas fisicas, quimicas y morfoldgicas
del fruto o el drbol, en algunas regiones productoras del pais. El
objetivo de esta investigacion fue evaluar la masa, dimensiones,
calidad quimica y actividad antioxidante de frutos cosechados en
madurez fisiolégica de 52 4rboles en tres localidades de Nayarit,
México. Con estadistica descriptiva, andlisis de conglomerados y
discriminante canénico se definieron materiales promisorios para
su posterior mejoramiento genético. Las poblaciones mostraron
gran variacion en la masa del fruto y sus estructuras, nimero de
semillas (CV de 42.96 a 74.35%), la masa minima varié de 261
22535 g. Las dimensiones, componentes del color (L*, C*y h),
contenido de sélidos solubles totales y acidez titulable mostraron
CV bajo (6.95 a 28.7%). Los sélidos soluble totales superaron
los 20.1 °Brix. El contenido de fenoles, flavonoides, azicares so-
lubles, vitamina C y actividad antioxidante variarion de 31.2 a
43.1%. Cuatro grupos de drboles se formaron con 19, 14, 15
y 4 integrantes, de acuerdo con el andlisis de agrupacién, que
se basé principalmente en los fenoles, la actividad antioxidante,
las dimensiones del fruto, la masa y el nimero de semillas. En
esta investigacién se determinaron materiales con caracteristicas
nutricionales y productivas (Grupos 3 y 4) con potencial para su

mejoramiento genético.

Palabras clave: Annona muricata, actividad antioxidante, aztica-

res, fenoles, vitamina C.

* Autor para correspondencia + Author for correspondence.
Recibido: enero, 2018. Aprobado: julio, 2018.
Publicado como ARTICULO en Agrociencia 53: 1013-1027. 2019.

1013

ABSTRACT

Soursop (Annona muricara L.) is a tropical fruit tree with
great acceptance in the regions where it is grown. In Mexico
there are about 3000 ha of this species, most of them free of
charge and there are partial evaluations of physical, chemical
and morphological characteristics of the fruit or tree in some
producing regions of the country. The objective of this research
was to evaluate the mass, dimensions, chemical quality and
antioxidant activity of fruits harvested in physiological maturity
of 52 trees in three locations in Nayarit, Mexico. With descriptive
statistics, cluster analysis and canonical discriminant, we defined
promising materials for subsequent genetic improvement.

The populations showed great variation in the mass of the fruit
and its structures, number of seeds (CV from 42.96 to 74.35%);
the minimum mass varied from 261 to 2535 g. The dimensions,
color components (L*, C* and h), total soluble solids content and
titratable acidity showed low CV (6.95 to 28.7%). Total soluble
solids exceeded 20.1 ° Brix. The content of phenols, flavonoids,
soluble sugars, vitamin C and antioxidant activity varied from
31.2 to 43.1%. Four groups of trees were formed with 19, 14,
15 and 4 members, according to the cluster analysis, which was
mainly based on phenols, antioxidant activity, fruit dimensions,
mass and number of seeds. In this study, we defined materials
with nutritional and productive characteristics (Groups 3 and 4),

and potential for genetic improvement.

Key words: Annona muricata, antioxidant activity, sugars,

phenols, vitamin C.
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INTRODUCCION

a guandbana (Annona muricata L.) es un fru-
Ltal originario de América tropical (Franco y

Janzatti, 2005), su centro de origen estd en la
region del Caribe, aunque también estd distribuida
en las tierras bajas tropicales del este y oeste de Africa
y sureste de China (Paull y Duarte, 2012). El drbol
de guandbana es tropical siempre verde, pertenece a
la familia de las Annonaceae y desarrolla frutos entre
0.9y 10 kg. Estos tienen una epidermis con protube-
rancia de los carpelos y pulpa fibrosa, por lo general
con mds de 100 semillas de 1 a 2 cm de longitud (Ji-
ménez et al., 2014). La guandbana es uno de los fru-
tos mds deseables en el mundo por su pulpa cremosa
y su sabor excelente (Mdrquez et al., 2013).

En México durante el 2015 la guandbana se cul-
tiv en 2964.1 ha, con un rendimiento promedio de
6.83 t ha™! y un valor de la produccién total cer-
cana a los 102 millones de pesos (SIAP, 2017). En
el estado de Nayarit hay 1985.1 ha (69.7%) de la
superficie establecida de guandbana y se cultiva en los
municipios Compostela, San Blas, Bahia de Bande-
ras, Tepic y Xalisco, con 1907, 52.4, 12, 7.16 y 6.54
ha, respectivamente (SIAP, 2017). La produccién de
guandbana en México se exporta a través del afo y
hay un aumento en los valores promedio de consumo
en el mercado en fresco (Coelho y Alves, 2011).

Los frutos de guandbana en México presentan
gran diversidad de genotipos porque la mayoria de
las plantaciones estdn constituidas por drboles propa-
gados por semilla y esta variabilidad se ha estudiado
poco (Evangelista ez al., 2003). Segtin Herndndez e#
al. (2013), en Nayarit la tecnologia de produccién
es deficiente ya que no hay variedades, sino que los
huertos se establecen con plantas de semilla por lo
que se producen frutos con mucha variacién en la
forma y tamafio. Esta caracteristica sugiere un vas-
to recurso genético, la que se puede aprovechar en
investigaciones sobre la seleccién de genotipos supe-
riores a través de la caracterizacidn, seleccién, uso y
conservacion.

El conocimiento de la variabilidad genética y las
relaciones entre las poblaciones es importante para
entender la variabilidad genética y su uso potencial
en programas de mejoramiento genético (Hayward
y Breese, 1993). Las caracteristicas morfoldgicas pro-
veen un estimado de la variabilidad genética y varias
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INTRODUCTION

f ;oursop (Annona muricata L.) is a fruit tree

native to tropical America (Franco and Janzatti,

2005); it is originally from the Caribbean
region, although it is also distributed in the tropical
lowlands of East and West Africa and southeast
China (Paull and Duarte, 2012).

The soursop tree is tropical and always green,
belongs to the family of Annonaceae and bears fruits
between 0.9 and 10 kg. These have an epidermis with
bumps of carpels and fibrous pulp, usually with more
than 100 seeds 1 to 2 cm in length (Jiménez er al.,
2014). Soursop is one of the most desirable fruits in
the world for its creamy pulp and excellent flavor
(Mérquez et al., 2013).

In 2015, the cultivation of soursop in Mexico
reached 2964.1 ha, with an average yield of 6.83 t
ha™"and a total production value close to 102 million
pesos (SIAP, 2017).

In the state of Nayarit there are 1985.1 ha
(69.7%) of the established soursop area that extends
to the municipalities of Compostela, San Blas, Bahia
de Banderas, Tepic and Xalisco, with 1907, 52.4, 12,
7.16 and 6.54 ha, respectively (SIAP, 2017). Soursop
production in Mexico is exported throughout the
year and there is an increase in average consumption
values in the fresh market (Coelho and Alves, 2011).

Soursop fruits in Mexico have a great diversity of
genotypes because most plantations are made up of
trees sown with seeds and there are few studies on
this form of cultivation (Evangelista ez /., 2003).
According to Herndndez et al. (2013), production
technology in Nayarit is deficient since there are
no varieties, as orchards are established with seed
plants so that the fruits produced vary greatly in
shape and size. This characteristic suggests a vast
genetic resource, which can be used in research
on the selection of superior genotypes through
characterization, selection, use and conservation.

Knowledge of genetic variability and relationships
between populations is important in order to
understand genetic variability and its potential use
in breeding programs (Hayward and Breese, 1993).
Morphological characteristics provide an estimate of
genetic variability and several numerical taxonomic
techniques that help classify and measure phenotypic
variation in some fruit trees (Mehmood ez a/., 2014).
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técnicas taxondmicas numéricas que ayudan a clasifi-
car y medir la variacién fenotipica en algunos frutales
(Mehmood et al., 2014).

En México, Cruz et al. (2002) indicaron que no
hay colecciones de guandbano para desarrollar pro-
gramas de mejoramiento genético. Sin embargo, An-
drés (2015) sefal6 que de 2002 a 2014 se han reco-
lectado y conservado ex situ materiales de guandbana.
En Jiutepec, Morelos, Evangelista ez a/. (2003) deter-
minaron la formacién de tres grupos en 65 drboles
de guandbana con 18 anos de edad y, la produccién,
el color de fruto, didmetro de tronco y porcentaje de
dcido mélico ayudé a la conformacién de los grupos.
Rosas y Becerra (2012) realizaron recolectas y carac-
terizacién fisica y quimica parcial de algunas selec-
ciones de guandbana en Veracruz. Ortiz ez al. (2015)
evaluaron algunos drboles de tipo criollo y clones de
Costa Rica, en huertas comerciales de Colima, Méxi-
co. Jiménez et al. (2016) estudiaron una poblacién
de 13 drboles a pie franco de 8 afios de edad en Te-
pic, Nayarit, y observaron cuatro grupos con base en
la masa, las dimensiones y el color de la cdscara de
los frutos, y definieron algunos drboles de guandbana
con potencial para el mercado fresco e industrial y
para propagar la especie.

Todavia hay poca informacién de materiales en
Nayarit, la regién productora mds importante de
México. Los estudios de caracterizacién de frutos se
enfocan a la masa, dimensiones, proporciones de las
estructuras y pocas caracteristicas quimicas. Vallejo
et al. (2014) indicaron que es importante conocer,
en frutos de interés regional, sus beneficios al con-
sumirlos o para extraer los compuestos bioactivos y
usarlos como ingredientes en la elaboracién o el di-
sefo de alimentos funcionales. Segin Diamanti ez a/.
(2011), los consumidores de frutas exigen ademds de
una diversidad de productos, aquellos con un mayor
aporte nutricional y alto contenido de compuestos
funcionales cuando se consumen, pero en guanibana
cultivada en México hay poca informacién. Por lo
tanto, el objetivo de este estudio fue caracterizar los
frutos de guandbana cultivada en tres municipios de
Nayarit, en aspectos fisicos, quimicos y morfolégicos
para identificar materiales promisorios y utilizarlos
en el futuro en programas de mejoramiento genético.

MATERIALES Y METODOS

En 2016 se seleccionaron drboles de guandbana en tres huertas

comerciales, ubicadas en El Tonino, Compostela (21° 14’ 14” N,

In Mexico, Cruz et al. (2002) indicated that
there are no soursop collections to develop genetic
improvement programs. However, Andrés (2015)
pointed out that from 2002 to 2014, soursop
materials have been collected and conserved ex
situ. In Jiutepec, Morelos, Evangelista ez al. (2003)
determined the formation of three groups in 65
soursop trees aged 18, and the production, fruit
color, trunk diameter and percentage of malic acid
helped the formation of the groups. Rosas and
Becerra (2012) made collections and partial physical
and chemical characterization of some soursop
selections in Veracruz. Ortiz et al. (2015) evaluated
some native trees and clones from Costa Rica in
commercial gardens in Colima, Mexico. Jiménez ez
al. (2016) studied a population of 13 graftless trees of
8 years of age in Tepic, Nayarit, observed four groups
based on the mass, dimensions and color of the fruit
shell, and defined some soursop trees with potential
for the fresh and industrial market and to propagate
the species.

There is still little information in Nayarit, the
most important producing region of Mexico. Fruit
characterization studies focus on mass, dimensions,
proportions of structures and few
characteristics.

Vallejo ez al. (2014) indicated that it is important
to know the benefits of fruits of regional interest when
consuming them or extracting bioactive compounds
and using them as ingredients in the elaboration or
design of functional foods. According to Diamanti ez
al. (2011), fruit consumers demand not only a variety
of products, but those with a higher nutritional
intake and high content of functional compounds
when consumed, but in soursop grown in Mexico
there is little information. Therefore, the objective
of this study was to characterize the soursop fruits
grown in three municipalities of Nayarit, regarding
physical, chemical and morphological aspects to
identify promising materials and use them in future
breeding programs.

chemical

MATERIALS AND METHODS

In 2016, we selected soursop trees in three commercial
orchards, located in El Tonino, Compostela (21° 14 °14” N, 104°
54°04” W, 301 masl) (TO); Tecuitata, San Blas (21° 32 23 " N,
105° 177 08” W; 10 m) (TC) and Venustiano Carranza, Tepic
(21° 30’ N, 104° 54’ W, 920 masl) (VC). All trees came directly

from fruit seeds in the region.
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104° 54’ 04” O, 301 msnm) (TO); Tecuitata, San Blas (21° 32
237N, 105° 177 08” O; 10 m) (TC) y Venustiano Carranza, Te-
pic (21° 30’ N, 104° 54’ O, 920 msnm) (VC). Todos los drboles
provienen de semilla de frutos a pie franco de la regién.

En la zona productora se hicieron visitas durante el afio para
identificar en las huertas drboles de guandbana iz situ que se con-
sideren sobresalientes por los productores en rendimiento y cali-
dad de la fruta, de acuerdo con Chalak ez /. (2014). En la zona
de estudio se identificaron 52 4rboles; 12 de Venustiano Carran-
za, Tepic; 20 del Tonino, Compostela y 9 de Tecuitata, San Blas.
En cada drbol se cosecharon de tres a nueve frutos en madurez
fisiolégica (Jiménez et al., 2016) y se llevaron a madurez de con-
sumo para evaluar caracteristicas quimicas, fisicas y morfolégicas.

Cada fruto se secciond en cascara, pulpa y semilla y se deter-
miné su peso con una balanza digital (OHAUS®, USA); ademis
se cuantificé el nimero de semillas por fruto. El didmetro ecuato-
rial, polar y didmetro menor perpendicular al didmetro polar del
fruto, se determiné utilizando una cinta métrica y regla. El color
de epidermis del fruto se determiné con un espectrofotémetro
X-rite® (mod. 3290, USA), se obtuvieron los valores de lumino-
sidad (L*), cromaticidad (C*) y matiz (h) (Solorzano ez al. 2015),
y se realizaron tres mediciones en la zona ecuatorial del fruto.

Los sélidos solubles totales (SST) se determinaron en dos
gotas de jugo de cada fruto evaluado, las cuales se colocaron en
un refractémetro (ATAGO PAL-1°, Jap6n) y los resultados se
reportaron en °Brix. La acidez titulable se determiné en pulpa
de acuerdo con lo establecido por la AOAC (1990), se titulé con
NaOH 0.1 N, se usé fenolftaleina como indicador, y los resulta-
dos se expresaron como porcentaje de dcido citrico (Paull ez al.,
1983; Sacramento et al., 2003). Los azlcares totales se obtuvie-
ron con el método de antrona descrito por Whitam ez a/. (1971).

La actividad antioxidante se determiné con los métodos de
ABTS, DPPH y FRAP. Primero se pesé 1 g de pulpa y se homo-
genizé con 10 mL de agua destilada, la mezcla se centrifugé a
10 000 rpm y el sobrenadante se utiliz6 para determinar la activi-
dad antioxidante y contenido de fenoles totales, los cuales se de-
terminaron segin la metodologia de Folin-Ciocalteau (Singleton
et al., 1999). La actividad antioxidante por el método de DPPH
se determiné segin la metodologfa propuesta por Brand ez al.
(1995), con minimas modificaciones: en una celda de cuarzo de
3 mL se colocé una solucién de DPPH metandlica 6.1x107°> M
(Sigma Aldrich®, USA) y reaccionaron con 100 uL de solucién
de muestra, la mezcla reposé 30 min en la oscuridad y se ley6 a
517 nm el cambio de absorbancia. Una curva de calibracién se
construyé con écido ascérbico y los resultados se expresaron en
mg equivalentes de dcido ascérbico (EAA) 100 g™ ' de peso fres-
co, al realizar una curva de calibracién con dicho reactivo. Para
ABTS se prepar6 el reactivo de ABTS (Sigma-Aldrich®, USA)
7 mM y persulfato de potasio (K,S,0,) a 2.45 mM, se mezclé
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We did visits to the production area during the year to
identify soursop trees iz situ in the orchards that are considered
outstanding by producers regarding fruit yield and quality,
according to Chalak ¢z 4l (2014). In the study area we
identified 52 trees; 23 in Venustiano Carranza, Tepic; 20 in
Tonino, Compostela and 9 in Tecuitata, San Blas. In each tree,
three to nine fruits were harvested in physiological maturity
(Jiménez et al., 2016) and taken to consumption maturity to
assess chemical, physical and morphological characteristics. We
sectioned each fruit in its husk, pulp and seed and weighed them
with a digital scale (OHAUS®, USA); in addition, we recorded
the number of seeds per fruit. The equatorial diameter, polar
and smaller diameter perpendicular to the polar diameter of
the fruit was determined by using a measuring tape and ruler.
The color of the fruit epidermis was determined with an X-rite”
spectrophotometer (mod. 3290, USA), as well as the luminosity
(L*), chromaticity (C*) and hue (h) values were registered
(Solorzano et al. 2015), and three measurements made in the
equatorial zone of the fruit.

Total soluble solids (SST) were found in two drops of juice
of each fruit evaluated, and placed in a refractometer (ATAGO
PAL-1°, Japan); the results were reported in °Brix. We determined
titratable acidity in pulp in accordance with the provisions
established by the AOAC (1990), titrated with 0.1 N NaOH,
phenolphthalein used as an indicator, and reported the results
as a percentage of citric acid (Paull ez a/., 1983; Sacramento ez
al., 2003). Total sugars were obtained by using the method of
anthrone described by Whitam et 4/. (1971).

To determine the antioxidant activity, we used the ABTS,
DPPH and FRAP methods. First, we weighed 1 g of pulp and
homogenized it with 10 mL of distilled water; the mixture was
centrifuged at 10 000 rpm and the supernatant was used to
determine the antioxidant activity and the total phenolic content;
for the latter we utilized the Folin-Ciocalteau methodology
(Singleton ez al., 1999). The antioxidant activity by the DPPH
method was determined according to the methodology proposed
by Brand et al. (1995), with minimal modifications: in a 3 mL
quartz cell we placed a 6.1x10-5 M methanolic DPPH solution
(Sigma Aldrich®, USA) and obtained a reaction with 100 uL of
sample solution; the mixture rested 30 min in the dark and the
change in absorbance was read at 517 nm. We built a calibration
curve with ascorbic acid and expressed the results in mg equivalent
to 100 g™ ! fresh weight ascorbic acid (EAA), when performing
a calibration curve with that reagent. For ABTS, we prepared
the ABTS reagent (Sigma-Aldrich®, USA) 7 mM and potassium
persulfate (KZSZOS) at 2.45 mM, mixed 1:1, left to rest for 16 h
and diluted with 20% ethanol until reaching an absorbance of
0.7+0.02 at 734 nm. Then we added 3 mL of ABTS with 50 uL

of sample that reacted for 15 min; the absorbance was read at
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1:1, repos6 16 h y se diluyé con etanol 20% hasta alcanzar una
absorbancia de 0.7+0.02 a 734 nm. Luego se agregaron 3 mL
de ABTS con 50 4L de muestra y reaccioné durante 15 min, se
ley6 la absorbancia a 734 nm. Los resultados se expresaron en
mg equivalentes de dcido ascérbico (EAA) 100 g™ peso fresco,
obtenidos desde una curva de calibracién (Re ez al., 1999).

La actividad antioxidante por FRAP se realizé6 mediante la
metodologia de Benzie y Strain (1996): se preparé el reactivo
FRAP (TPTZ, FeCl3 y tampdn acetato); se mezclaron 1.8 mL
de FRAP con 140 uL de agua destilada y 60 L de muestra, re-
accionaron 30 min a 37 °C y transcurrido el tiempo de reaccién
se ley la absorbancia a 593 nm. Los resultados se expresaron en
mg equivalentes de 4cido ascérbico (EAA) 100 g~ peso fresco
con una curva de calibracién de dcido ascérbico.

Los flavonoides totales se determinaron con la metodologia
de Arvouet-Grand ez al. (1994). Primero, 1 g de pulpa se homo-
genizé con 10 mL de metanol en un Ultra Turrax (IKA®, USA)
y se centrifugé 15 min a 10 000 g a 4 °C. Del sobrenadante se
tomaron 2 mL de muestra, reaccionaron con 2 mL de tricloruro
de aluminio al 2% p/v, reposaron 15 min en la oscuridad y las
muestras se leyeron a 415 nm en un espectrofotémetro (HACH
DR 5000%). Una curva estdndar de Quercetina se usé y los resul-
tados se expresaron como mg equivalentes de Quercetina (EQ)
100 g™! peso fresco.

La metodologia propuesta por Jagota y Dani (1984) se usé
para determinar vitamina C, donde 0.8 mL de una solucién de
4cido tricloroacético al 10 % (p/v) se adicionaron a una muestra
de 1 g de pulpa de frutos de guandbana y 10 mL de agua desti-
lada, y se homogenizaron con un Ultraturrax (IKA®, USA). La
mezcla se coloco en bano de hielo por 5 min y se centrifugé 5
min a 4 000 g. Después se realiz6 una mezcla de reaccién con 0.5
mL del sobrenadante, 2 mL de agua doble destilada y 200 mL
de una solucién diluida del reactivo de Folin-Ciocalteu, reposé
10 min y se tom§ la lectura en un espectrofotémetro (HACH
DR 5000°, USA) a una absorbancia de 760 nm. Para calcular la
concentracién de vitamina C en las muestras se construydé una
curva de calibracién utilizando 4cido ascérbico (AA), y la con-

centracién se expres6 en mg de AA 100 g~'.
Andlisis de datos

Los datos de las variables cuantitativas se estudiaron por es-
tadistica descriptiva (Castillo, 2011) y después con un andlisis
claster usando distancias euclidianas y el método de varianzas

minimas de Ward (1963) donde el niimero de grupos se estimé

734 nm. The results were expressed in equivalent mg of ascorbic
acid (EAA) 100 g™' fresh weight, obtained from a calibration
curve (Re ez al., 1999).

We conducted the antioxidant activity by FRAP using the
methodology by Benzie and Strain (1996): the FRAP reagent
(TPTZ, FeCl3 and acetate buffer) was prepared; 1.8 mL of
FRAP were mixed with 140 uL of distilled water and 60 uL of
sample, left to react for 30 min at 37 °C and then the absorbance
was read at 593 nm. Results were expressed in equivalent mg
of ascorbic acid (EAA) 100 g' fresh weight with a calibration
curve of ascorbic acid.

We determined total flavonoids by using the methodology by
Arvouet-Grand ez al. (1994). First, 1 g of pulp was homogenized
with 10 mL of methanol in an Ultra Turrax (IKA’, USA) and
centrifuged for 15 min at 10 000 g at 4 °C; 2 mL of sample
were taken from the supernatant, that reacted with 2 mL of
2% p/v aluminum trichloride, left to rest for 15 min in the
dark and the samples read at 415 nm on a spectrophotometer
(HACH DR 5000°). We used a standard Quercetin curve and
expressed the results as equivalent mg of Quercetin (EQ) 100 g
fresh weight. We used the methodology proposed by Jagota and
Dani (1984) to determine vitamin C, adding 0.8 mL of a 10%
trichloroacetic acid solution (w/v) to a 1 g sample of soursop
fruit pulp and 10 mL of distilled water, and homogenizing it
with an Ultraturrax (IKA®, USA). The mixture was placed in an
ice bath for 5 min and centrifuged for 5 min at 4,000 g. Then we
conducted a reaction mixture with 0.5 mL of the supernatant, 2
mL of double distilled water and 200 mL of a diluted solution of
the Folin-Ciocalteu reagent, left to rest for 10 min and read using
a spectrophotometer (HACH DR 5000°, USA) at an absorbance
of 760 nm. To calculate the concentration of vitamin C in the
samples, we built a calibration curve using ascorbic acid (AA),

and expressed the concentration in mg of AA 100 g™'.
Data analysis

We studied the data of the quantitative variables using
descriptive statistics (Castillo, 2011) and then a cluster analysis
with Euclidean distances and the method of minimum variances
of Ward (1963), estimating the number of groups with the
pseudostatistic # by Hotelling (1951). For the resulting groups
we performed a canonical discriminant analysis according to
Johnson (1998) and Nufez-Colin and Escobedo-Lépez (2014).
All these tests were calculated using the SAS Ver. 8.0 program
(SAS Institute, 1999).
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con el pseudoestadistico 7 de Hotelling (1951). Para los gru-
pos resultantes se realizé un andlisis discriminante canénico de
acuerdo con Johnson (1998) y Nufez-Colin y Escobedo-Lépez
(2014). Todas estas pruebas se calcularon con el programa SAS
Ver. 8.0 (SAS Institute, 1999).

RESULTADOS Y DISCUSION
Estadistica descriptiva de la poblacién

El peso de frutos de guandbana mostré alta varia-
cidn (42.9%) y el médximo valor se obtuvo en frutos
de San Blas (Cuadro 1). Jiménez et al. (2016) deter-
minaron frutos de guandbana de 837 ga 2513 gy
CV de 25.7 %. En Colima se evaluaron materiales
criollos y de Costa Rica y los primeros tuvieron pesos
de 717 a 832 g, y los segundos de 722 a 1591 g (Or-
tiz et al., 2015). En Veracruz, Rosas y Becerra (2012)

RESULTS AND DISCUSSION
Descriptive population statistics

The weight of soursop fruits showed high variation
(42.9%) and the maximum value was obtained in
fruits of San Blas (Table 1). Jiménez et al. (2016)
determined soursop fruits from 837 g to 2513 g and
CV of 25.7%. In Colima, we evaluated native and
Costa Rican materials; the former recorded weights
of 717 to 832 g, and the latter 722 to 1591 g (Ortiz
et al., 2015). In Veracruz, Rosas and Becerra (2012)
reported 11 soursop selections with an average weight
of 800 to 1400 g, but the fruits reached a maximum
weight of 1.1 to 3 kg; in addition, the clones
introduced from Costa Rica produced fruits with an
average weight of 1.6 to 2.6 kg and a maximum mass
of 2.5 to 4 kg. This indicates that the soursop fruits

Cuadro 1. Descriptores de caracteristicas cuantitativas y pardmetros estadisticos de la muestra de frutos de guandbana (Annona muricata

L.).

Table 1. Descriptors of quantitative characteristics and statistical parameters of the soursop fruit sample (Annona muricata L.).

Descriptores x s? R Min. Mix. CV (%)
Masa de fruto (g) 976.96 419.73 2274 261.1 (T12) 2535 (TC9) 42.96
Peso de cdscara (g) 155.61 72.06 518 42 (T12) 560 (VC26) 46.30
Peso de pulpa (g) 583.81 276.18 1663 161 (T12) 1824 (TC9) 47.30
Peso de semillas (g) 58.23 48.35 218.90 4.0 (T18) 222.9 (VCI11) 83.02
Semillas (nimero) 102.27 76.4 335 9.0 (T'18) 344.0 (VCI11) 74.35
Didmetro polar (cm) 16.63 3.13 16.30 10.0 (VC2,T12) 26.3 (VC26) 18.85
Didmetro ecuatorial (cm) 11.03 1.44 7.00 8 (T'12,T18, VC30) 15.0 (TC9, T6) 13.12
Didmetro menor (cm) 9.88 1.52 7.50 6.5 (T20) 14.0 (T20) 15.37
Luminosidad 45.32 5.659 30.26 28.95 (VC34) 59.21 (T12) 12.48
Cromaticidad 21.13 14.03 47.45 7.20 (VC34) 40.25 (T19) 28.80
Matiz 94.84 6.59 49.58 60.30 (VC13) 109.89 (VC3) 6.95
Sélidos solubles totales (°Brix) 14.22 2.50 11.90 8.20 (T'10) 20.10 (VC33) 17.62
Acidez titulable (%) 0.52 0.150 0.692 0.17 (VC9) 0.86 (T9) 28.70
Azicares totales (mg g™') 98.05 30.63 180.48 29.37 (VC13) 209.86 (T'16) 31.24
Fenoles totales (mg EAG g™') 64.20 28.43 215.55 29.83 (T2) 245.38 (T17) 44.28
Flavonoides (mg EQ 100g™") 2.17 0.783 8.79 1.48 (TC11) 10.28 (T2) 36.101
DPPH (mg EAA 100g™") 64.13 24.14 159.62 23.95 (VC2) 183.58 (T'17) 37.64
ABTS (mg EAA 100g™") 82.64 35.00 306.66 33.17 (VC2) 339.84 (T17) 42.35
FRAP (mg EAA 100g™") 76.29 32.94 189.85 17.07 (VC2) 206.93 (T11) 43.17
Vitamina C (mg AA 100g™") 13.28 421 16.85 6.56 (VC16) 23.42 (T4) 31.73

AADPPH, AAABTS y AAFRAP: Actividad antioxidante por el método de DPPH, ABTS y FRAP. EAG: Equivalentes de 4cido gdlico;
EQ: Equivalente de quercetina; EEA: Equivalentes de 4cido ascorbico. Entre paréntesis se indica la localidad donde se obtuvo el fruto
y el valor méximo o minimo. T: Tonino, Compostela; TC: Tecuitata, San Blas; VC: Venustiano Carranza, Tepic + AADPPH, AAABTS
and AAFRAP: Antioxidant activity by the method of DPPH, ABTS and FRAP. EAG: Gallic acid equivalents; EQ: Quercetin equivalent;
EEA: Equivalents of ascorbic acid. In parentheses the location where the fruit was obtained and the maximum or minimum value is
indicated. T: Tonino, Compostela; TC: Tecuitata, San Blas; VC: Venustiano Carranza, Tepic.
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reportaron 11 selecciones de guandbana con peso
promedio de 800 a 1400 g, pero los frutos alcanzaron
un peso méximo de 1.1 a 3 kg; ademds, clones in-
troducidos de Costa Rica producen frutos con peso
promedio de 1.6 a 2.6 kg y masa mdxima de 2.5 a
4 kg. Lo anterior indica que los frutos de guandbana
de Nayarit, Colima y Veracruz son de peso menor
que los clones de Costa Rica, y esto se debe a que los
productores seleccionan drboles de esta caracteristica
o a que los frutos se desarrollan en huertas en condi-
ciones de temporal.

La proporcién de peso de pulpa, cdscara y semi-
lla fue 73.2, 19.5 y 7.3% similar a lo reportado por
Jiménez et al. (2016). Los frutos de un 4rbol de San
Blas mostraron la mayor proporcién de pulpa, en
tanto que con peso mayor de semilla y cdscara fueron
de un drbol de Tepic (Cuadro 1). Solis ez al. (2010)
evaluaron frutos de guandbana provenientes de Acto-
pan, Veracruz, y determinaron que las proporciones
de pulpa, cdscara y semilla fueron 70.3, 18.8 y 5.4%,
respectivamente. Rosas y Becerra (2012) cuantifica-
ron 71 a 89% de pulpa en 11 selecciones de guana-
bana de Veracruz, y comparado con clones de Costa
Rica la proporcién de pulpa fue 75 a 81.2%. Estos
datos sugieren que en guandbana la proporcién de
pulpa en diversas regiones del pais y del mundo se
debe considerar mayor a 70%, y que los frutos de
Nayarit pueden competir con algunas selecciones co-
merciales.

El nimero de semillas varié de 9 a 344 semillas
por fruto, con un promedio de 102.7 (Cuadro 1). Ji-
ménez et al. (2016) reportaron 19 a 311 semillas por
fruto con un promedio de 137. Ortiz er al. (2015)
indicaron que frutos de drboles criollos de guandbana
producen 33.2 a 68.2 semillas por fruto, y Rosas y
Becerra (2012) informaron 39 a 45 semillas en selec-
ciones con menor presencia de estas estructuras. Los
didmetros ecuatorial y polar mostraron coeficientes
de variacién entre 13.12 y 18.85 % (Cuadro 1), ma-
yor a lo reportado por Jiménez ez al. (2016) de 12.4y
13%, respectivamente. El didmetro menor del fruto
varié entre 6.5 y 14 cm (Cuadro 1) con un bajo co-
eficiente de variacién (15.3%). Las dimensiones del
fruto son importantes para el diseno de empaques en
poscosecha de los frutos, pero no hay estudios al res-
pecto en guandbana.

El color de los frutos de guandbana mostré ten-
dencia entre el naranja y verde (h=60.3 y 109.89) con
baja luminosidad (L*= entre 28.95 y 59.12) y opacos

of Nayarit, Colima and Veracruz weigh less than the
clones of Costa Rica, which is due to the fact that
the producers select trees of this characteristic or
that the fruits are grown in orchards under rainfed
conditions.

The pulp, shell and seed weight values were 73.2,
19.5 and 7.3% similar to those reported by Jiménez ez
al. (2016). The fruits from a San Blas tree showed the
largest amount of pulp, while a tree in Tepic recorded
greater weight values of seed and shell (Table 1).

Solis et al. (2010) evaluated soursop fruits
from Actopan, Veracruz, and determined that the
proportions of pulp, shell and seed were 70.3, 18.8
and 5.4%, respectively. Rosas and Becerra (2012)
quantified 71 to 89% of pulp in 11 soursop selections
from Veracruz, and when compared to Costa Rican
clones, the proportion of pulp was 75 to 81.2%.
These data suggest that the proportion of soursop
pulp in various regions of the country and the world
should be considered above 70%, and that the fruits
of Nayarit can compete with some commercial
selections.

The number of seeds varied from 9 to 344 seeds
per fruit, with an average of 102.7 (Table 1). Jiménez
et al. (2016) reported 19 to 311 seeds per fruit with
an average of 137. Ortiz et al. (2015) indicated that
fruits from soursop native trees produce 33.2 to 68.2
seeds per fruit, and Rosas and Becerra (2012) reported
39 to 45 seeds in selections with less presence of these
structures.

The equatorial and polar diameters showed
coefficients of variation between 13.12 and 18.85%
(Table 1), greater than that reported by Jiménez ez al.
(2016) of 12.4 and 13%, respectively. The smaller
diameter of the fruit varied between 6.5 and 14 cm
(Table 1) with a low coeflicient of variation (15.3%).
The dimensions of the fruit are important for the
design of post-harvest packaging of the fruits, but
there are no studies on this in soursop.

The color of soursop fruits varied between orange
and green (h=60.3 and 109.89) with low luminosity
(L*= between 28.95 and 59.12) and opaque (C*=7.2-
40.25) (Table 2). In particular, the hue contrasts
with that reported by Jiménez e al. (2016) of color
tending to green (h= between 151.7 and 164.9),
but the parameters are similar in chromaticity and
luminosity. During ripening soursop fruits tend to
lose their brightness and the color of the epidermis
changes from a dark green to a light green; this
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(C*=7.2-40.25) (Cuadro 2). En particular, el matiz
contrasta con lo reportado por Jiménez et al. (2016)
de color tendiente al verde (h= entre 151.7 y 164.9),
pero los pardmetros son similares en la cromaticidad
y luminosidad. Durante la maduracién de los frutos
de guandbana, estos tienden a perder su brillo y el
color de la epidermis cambia de un verde oscuro a
un verde ligero; este cambio se atribuye a una dismi-
nucién en el contenido de clorofilas a y b durante la
maduracién (Benkeblia y Emanuel, 2014).

Los SST fueron en promedio 14.2 °Brix, un mi-
nimo de 8.2 y mdximo de 20.1 °Brix (Cuadro 1).
Jiménez et al. (2016) indicaron que en promedio los
SST de frutos de guandbana de 13 drboles de Tepic
fueron 10.9 °Brix, aunque el intervalo fue 7.1 a 14
°Brix. Jiménez ez al. (2017) reportaron 16.6 °Brix en
el ecotipo G1 y 14.5 °Brix en el ecotipo G2. Rosas y
Becerra (2012) encontraron 13 a 14 °Brix en 11 se-
lecciones del estado de Veracruz, y Ortiz ez al. (2015)
detectaron ecotipos criollos en Colima con 14 a 16
°Brix de SST. En clones de Costa Rica cultivados en
Colima hay 14 a 17 °Brix, y cultivados en Tabasco
13 °Brix (Rosas y Becerra, 2012; Ortiz ez al., 2015).

La acidez titulable promedio fue 0.52%, en frutos
con 0.17 a 0.86% (Cuadro 1). Jiménez et al. (2016)
reportaron entre 0.3 y 1.2% de acidez titulable en
frutos de guandbana evaluados en Tepic. La acidez
de la guandbana aumenta durante la maduracién de-
bido al catabolismo de almidén y carbohidratos de
la pared celular, la transformacién de sales acidas a
la forma soluble y la baja utilizacién de dcidos en la
respiracion (Coelho y Alves, 2011).

El contenido de fenoles promedio fue 64.2 mg
EAG g de peso fresco, aunque los frutos de un drbol
tuvieron 245.38 mg EAG g de peso fresco (Cuadro
1). En Venezuela, Vit et al. (2014) encontraron en
pulpa de guandbana 624.2 a 941.4 mg g’ de peso
fresco y la extraccién se realizé con metanol, etanol
y metanol:agua (50/50). En México, Moreno ez al.
(2014) y Ledn ez al. (2017) reportaron una extrac-
cién de fenoles en pulpa de guandbana de 1.56 a
3.56 g 100 g de peso seco, y como solventes usaron
metanol, acetato de etilo, agua y cloroformo, y la ex-
traccién con agua tuvo la menor concentracién de fe-
noles. En nuestro estudio la extraccién fue con agua
y en pulpa fresca. La guandbana se consume en fresco
y no se utilizan solventes orgdnicos para su proceso,
por lo cual la extraccién en agua es mds representativa
de la concentracién de fenoles totales.
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Cuadro 2. Estructura candnica total de 20 variables en las tres
raices candnicas de 52 genotipos de guandbana.
Table 2. Total canonical structure of 20 variables in the three
canonical roots of 52 soursop genotypes.

Variable canl can2 can3
Masa de fruto -0.1586 -0.6881 0.3824
Didmetro polar -0.2362 -0.5637 0.5696
Didmetro ecuatorial 0.0040 -0.3751 0.2736
Altura de fruto 0.0765 -0.5656 0.2927
Peso de cdscara -0.2352 -0.3983 0.6682
Peso de pulpa -0.1659 -0.6228 0.3515
Peso de semillas -0.0178 -0.8448 0.2905
Ntmero de semillas -0.0733 -0.8117 0.3615
SST -0.4757 0.4732 0.1122
Acidez titulable 0.1101 0.4221 0.2671
Luminosidad 0.4010 0.5144  -0.1040
Cromaticidad 0.4687 0.7148 0.1058
Matiz -0.2076 -0.0259 -0.1785
Fenoles -0.7262 0.0206  -0.2522
DPPH -0.7361 0.1644 0.0364
ABTS -0.8254 0.0390 -0.0525
FRAP -0.7708 0.2884 0.1158
Flavonoides -0.4879 0.2764 0.3458
Azticares totales -0.2335 0.6677 0.2825
Vitamina C 0.3644 0.7359 0.2489

change is attributed to a decrease in the chlorophyll
content a and b during maturation (Benkeblia and
Emanuel, 2014).

The SSTs were on average 14.2 °Brix, a minimum
of 8.2 and a maximum of 20.1 °Brix (Table 1).
Jiménez et al. (2016) indicated that on average the
SST of soursop fruits from 13 Tepic trees were 10.9
°Brix, although the range was 7.1 to 14 °Brix. Jiménez
et al. (2017) reported 16.6 °Brix in the G1 ecotype
and 14.5 °Brix in the G2 ecotype. Rosas and Becerra
(2012) found 13 to 14 °Brix in 11 selections from
the state of Veracruz, and Ortiz et 2/. (2015) detected
native ecotypes in Colima with 14 to 16 °Brix of SST.
In clones from Costa Rica grown in Colima there were
14 to 17 °Brix, and grown in Tabasco 13 °Brix (Rosas
and Becerra, 2012; Ortiz ez al., 2015). The average
titratable acidity was 0.52%, in fruits with 0.17 to
0.86% (Table 1). Jiménez et al. (2016) reported
between 0.3 and 1.2% titratable acidity in soursop
fruits evaluated in Tepic. Soursop acidity increases
during ripening due to the catabolism of starch and
carbohydrates in the cell wall, the transformation of
acid salts into the soluble form and the low utilization
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El contenido de flavonoides promedio fue
2.17 mg EQ 100 g=' de peso fresco, con CV de
36.1% (Cuadro 1). Sandoval ez 2/. (2014) identifica-
ron y cuantificaron a los flavonoides miricetina (0.12
mg 100g™"), luteolina (0.13 mg 100 g~') y apigenina
(0.019 mg 100 g™") en pulpa de guandbana cultivada
en Venezuela; la suma la concentracién de estos fla-
vonoides fue 0.26 mg 100 g~' de peso fresco, que es
10 veces menor al promedio reportado en nuestro es-
tudio, lo cual sugiere que los materiales de guandbana
evaluados tienen mayor contenido de estas molécu-
las. Segtin Robles ez al. (2010), estudios epidemiols-
gicos concluyen que los flavonoides son importantes
para la salud cardiovascular, ademds de que mediante
activacién de enzimas detoxificantes ayudan a elimi-
nar mutagénicos y carcinogénicos que favorecen el
desarrollo de cdncer. Por lo tanto, se considera im-
portante el consumo de frutos que contengan estas
moléculas.

La actividad antioxidante evaluada por los méto-
dos de DPPH, ABTS y FRAP mostré en promedio
64.13, 82.64y 76.29 mg EAA 100 g de peso fresco,
respectivamente (Cuadro 1). El coeficiente de varia-
cidn en estas variables fue alto, 37.6 y 43.1% (Cua-
dro 1). En pulpa de guandbana cultivada en Brasil,
Beserra ez al. (2011) determinaron 91.29 y 16.94 mg
EAA 100 g™' de peso fresco en la actividad antioxi-
dante evaluada por ABTS y DPPH; estos valores son
inferiores a los de nuestro estudio. Un andlisis de lite-
ratura sobre la actividad antioxidante en guandbana
muestra que por el método de FRAP hay 70.4 mg
EAA 100 g~ de peso fresco en el cultivar ‘Elita’ en
Colombia (Correa et al., 2012). En nuestro estudio
el promedio de actividad antioxidante fue similar, y
se alcanzaron hasta 206.9 mg EAA 100 g~' de peso
fresco (Cuadro 1).

El contenido de vitamina C varié entre 6.56 y
23.42 mg AA 100 g=' (Cuadro 1). En guandbana,
Correa et al. (2012) encontraron un contenido de
vitamina C de 13.6 a 63 mg 100 g™, y la variacién
se atribuye a los métodos de evaluacién desde titula-
cién con N-bromosuccinamida, voltametria ciclica y
cromatografia liquida de alta resolucién. Beserra ez
al. (2011) cuantificaron 3.3 mg 100 g™' de vitamina
C en la pulpa de guandbana cultivada en Brasil. La
guandbana presenta un contenido bajo de vitamina
C, pero la variacién determinada en la muestra es-
tudiada indica que se pueden seleccionar materiales
con el mayor contenido de vitamina C. El contenido

of acids in respiration (Coelho and Alves, 2011). The
average phenolic content was 64.2 mg EAG g™' fresh
weight, although the fruits of a tree had 245.38 mg
EAG g™ fresh weight (Table 1). In Venezuela, Vit ez
al. (2014) found 624.2 to 941.4 mg g™' fresh weight
in soursop pulp and the extraction was carried out
with methanol, ethanol and methanol:water (50/50).

In Mexico, Moreno et al. (2014) and Ledn ez al.
(2017) reported an extraction of phenols in soursop
pulp of 1.56 to 3.56 g 100 g~' dry weight, and as
solvents they used methanol, ethyl acetate, water and
chloroform, and the extraction with water had the
lowest concentration of phenols. In our study the
extraction was with water and fresh pulp.

Soursop is consumed fresh and no organic
solvents are used in its process, so water extraction
is more representative of the concentration of total
phenols. The average flavonoid content was 2.17
mg EQ 100 g™! fresh weight, with CV of 36.1%
(Table 1). Sandoval er 2l (2014) identified and
quantified the flavonoids myricetin (0.12 mg 100g™"),
luteolin (0.13 mg 100 g™') and apigenin (0.019 mg
100 g™') in soursop pulp grown in Venezuela; the
sum of concentrated flavonoids was 0.26 mg 100
g! fresh weight, which is 10 times lower than the
average reported in our study, which suggests that the
soursop materials evaluated have a higher content of
these molecules.

According to Robles ez al. (2010), epidemiological
studies conclude that flavonoids are important for
cardiovascular health, and that activating detoxifying
enzymes help eliminate mutagenic and carcinogenic
ones that favor the development of cancer. Therefore,
the consumption of fruits containing these molecules
is important.

The antioxidant activity evaluated by the DPPH,
ABTS and FRAP methods showed an average of
64.13, 82.64 and 76.29 mg EAA 100 g=' fresh
weight, respectively (Table 1). The coefficient of
variation in these variables was high, 37.6 and 43.1%
(Table 1). In soursop pulp grown in Brazil, Beserra ez
al. (2011) determined 91.29 and 16.94 mg EAA 100
g fresh weight in the antioxidant activity evaluated
by ABTS and DPPH; these values are lower than
those of our study.

A literature analysis on the antioxidant activity
in soursop shows that by using the FRAP method
there are 70.4 mg EAA 100 g fresh weight in the
cultivar ‘Elita’ in Colombia (Correa ez al., 2012).
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de fenoles, flavonoides, vitamina C y actividad an-
tioxidante de la guandbana, es baja comparada con
otros frutos tropicales como mango (Mangifera indi-
ca), ciruela mexicana (Spondias purpurea), o guayaba
(Psidium guajava), pero supera a otros frutos como
maracuyd (Passiflora edulis), pina (Ananas comosus),
y chicozapote (Manilkara zapota) (Kuskoski ez al.,
2005; Beserra et al., 2011; Solorzano et al. 2015).

Anilisis de agrupamiento

El dendograma se dividié en cuatro grupos de
acuerdo con el pseudoestadistico t* de Hotelling (Fi-
gura 1). El grupo 1 se integré por 19 genotipos, 18
de Compostela (TO) y uno de Tepic (VC) (Figura
1). El grupo 2, por 14 genotipos, 12 de Tepic (VC)
y dos de San Blas (TC) (Figura 1). El grupo 3, por
15 genotipos, dos de Compostela (TO), seis de San
Blas (TC) y siete de Tepic (VC) (Figura 1), y el grupo
4 tuvo cuatro genotipos, tres fueron de Tepic (VC) y
uno de San Blas (T'C) (Figura 1). Los genotipos de
Compostela (TO) se ubicaron en el grupo 1 (90%) y
3 (10%) (Figura 1). Los de San Blas (TC) quedaron

In our study, the average antioxidant activity was
similar, and reached up to 206.9 mg EAA 100 g™
fresh weight (Table 1). The vitamin C content varied
between 6.56 and 23.42 mg AA 100 g~' (Table 1).
In soursop, Correa ez al. (2012) found a vitamin C
content of 13.6 to 63 mg 100 g™, and the variation
is attributed to the evaluation methods from titration
with N-bromosuccinamide, cyclic voltammetry and
a liquid chromatography of high resolution. Beserra
et al. (2011) quantified 3.3 mg 100 g™' of vitamin C
in soursop pulp grown in Brazil. Soursop has a low
vitamin C content, but the variation determined in
the sample studied indicates that materials with the
highest vitamin C content can be selected.

The contents of phenols, flavonoids, vitamin C
and soursop antioxidant activity are low compared
to other tropical fruits such as mango (Mangifera
indica), Mexican plum (Spondias purpurea), or guava
(Psidium guajava), but exceeds other fruits such as
passion fruit (Passiflora edulis), pineapple (Ananas
comosus), and chicozapote (Manilkara zapota)
(Kuskoski et al., 2005; Beserra et al., 2011; Solérzano
et al. 2015).
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Figura 1. Dendograma de 52 drboles de guandbana (Annona muricata L.) construido por el método de Ward a partir de 20 variables del

fruto.

Figure 1. Dendogram of 52 soursop trees (Annona muricata L.) built by using Ward’s method from 20 fruit variables.
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en el grupo 3 (66.67%), 2 (22.22%) y 4 (11.11%)
(Figura 1). Los de Tepic (VC) se ubicaron en el grupo
2 (52.17%), 3 (30.43%), 4 (13.04 %) y 1 (4.35%).
Estos resultados sugieren un alto flujo genético, el
cual se debe probar con modelos genéticos (Slatkin
y Barton, 1989). Algunos drboles de Tepic pueden
provenir de Compostela o San Blas, pero es dificil
que los drboles de Compostela puedan provenir de
San Blas y viceversa, debido a que no se agruparon
materiales de estas localidades en el andlisis claster

(Figura 1).
Anilisis discriminante canénico

La varianza total se expresé en tres raices ca-
nénicas. La primera raiz candénica (Canl) explicd
52.54%; la segunda (Can 2), 36.84%, y la tercera
(Can 3), 10.62%. Mediante la estructura candnica
total se determiné que la Canl se relaciona con las
propiedades nutracéuticas (fenoles totales, DPPH,
ABTS, FRAP) (Cuadro 2), la Can 2 con las variables
de semilla (peso y nimero de semillas) (Cuadro 2),
y la Can 3 con didmetro polar del fruto y peso de
la cdscara (Cuadro 2). Las variables discriminantes,
a diferencia de otros métodos basados en eigenana-
lisis, muestran las variables en las cuales los grupos
preestablecidos son diferentes y no en las de mayor
variacién (Nunez-Colin y Escobedo-Lépez, 2014).
Esto sugiere que la capacidad antioxidante, las varia-
bles de semillas, peso de la cdscara y didmetro polar
en el fruto sean diferente entre los grupos y serian
diferentes a lo reportado por Souza er al. (2012) y
Cijo et al. (2015).

En el grupo 1 los frutos mostraron contenido bajo
de fenoles, capacidad antioxidante, nimero y peso de
semillas, y alto didmetro polar del fruto y peso de cds-
cara; en el grupo 2 los frutos tuvieron contenido bajo
de fenoles y capacidad antioxidante, didmetro polar
del fruto y peso de cdscara; mayor nimero y peso
de semillas; en el grupo 3 los frutos mostraron con-
tenido superior de fenoles y capacidad antioxidante,
menor numero, peso de semillas, didmetro polar del
fruto y peso de cdscara; en el grupo cuatro los frutos
tuvieron mds contenido de fenoles y capacidad an-
tioxidante; alto niimero y peso de semillas, didmetro
polar del fruto y peso de cdscara (Cuadro 3).

En nuestro estudio se determinaron grupos de 4r-
boles con frutos que aportan buenas caracteristicas
de calidad, alto contenido de antioxidantes y de

Cluster Analysis

The dendogram was divided into four groups
according to the pseudostatistic t* of Hotelling
(Figure 1). Group 1 was integrated by 19 genotypes,
18 from Compostela (TO) and one from Tepic (VC)
(Figure 1). Group 2 comprised 14 genotypes, Tepic
12 (VC) and San Blas two (CT) (Figure 1).

Group 3 comprised 15 genotypes, Compostela
2 (TO), San Blas 6 (TC) and Tepic 7 (VC) (Figure
1), and group 4 had four genotypes, three were from
Tepic (VC) and one from San Blas (TC) (Figure 1).
Compostela (TO) genotypes were located in group 1
(90%) and 3 (10%) (Figure 1).

Those of San Blas (TC) were in group 3 (66.67%),
2 (22.22%) and 4 (11.11%) (Figure 1). Those of
Tepic (VC) were in group 2 (52.17%), 3 (30.43%), 4
(13.04%) and 1 (4.35%). These results suggest a high
genetic flow, which should be tested with genetic
models (Slatkin and Barton, 1989). Some Tepic trees
may come from Compostela or San Blas, but it is
unlikely that Compostela trees come from San Blas
and vice versa, because materials from these locations
were not grouped in the cluster analysis (Figure 1).

Canonical discriminant analysis

Three canonical roots determined the total
variance. The first canonical root (Canl) explained
52.54%; the second (Can 2), 36.84%, and
the third (Can 3), 10.62%. Through the total
canonical structure we found that Canl is related
to nutraceutical properties (total phenols, DPPH,
ABTS, FRAP) (Table 2), Can 2 to seed variables
(weight and number of seeds) (Table 2), and Can 3
to the polar diameter of the fruit and weight of the
shell (Table 2).

The discriminant variables unlike other methods
based on eigenanalysis show the variables in which
the pre-established groups are different and not
in those of greater variation (Nuanez-Colin and
Escobedo-Lépez, 2014). This suggests that the
antioxidant capacity, seed variables, shell weight and
polar diameter of the fruit are different between the
groups, as well as compared to those reported by
Souza ez al. (2012) and Cijo ez al. (2015).

In group 1 the fruits showed low phenolic content,
antioxidant capacity, number and weight of seeds,
and high polar diameter and shell weight; in group 2
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Cuadro 3. Promedios de 20 variables de los grupos formados en el andlisis clister de 52 genotipos

de guandbana.

Table 3. Averages of 20 variables of the groups formed in the cluster analysis of 52 soursop

genotypes.
. Grupo
Variable | 3 4
Masa de fruto 782.9382 1266.2232 930.2779 1908.4250
Didmetro polar 15.6601 17.6674 16.4794 23.9688°
Didmetro ecuatorial 10.9320 11.6022 10.8589 12.6875
Didmetro menor 9.5141 10.8965 9.3111 12.1500
Peso de cdscara 146.6026° 166.8563 155.9600 365.0000
Peso de pulpa 459.3947 751.3929 560.6728 1155.0625
Peso de semillas 29.1039¢ 96.3464 38.0817¢ 140.3188
Nuamero de semillas 55.9895% 157.2163 73.6111¢ 251.8125
SST 14.5409 12.1876 16.0717 14.6588
Acidez titulable 0.6071 0.4360 0.5092 0.5261
Luminosidad 47.5304 42.4566 42.7183 37.6019
Cromaticidad 31.3567 19.3708 21.2739 15.8983
Matiz 93.2575 99.5263 107.8725 94.3459
Fenoles 49.6973 57.1271 90.5250" 66.5147
DPPH 57.4656 51.7768 88.75507 80.0441°F
ABTS 67.1623 70.4941 123.5356" 108.1645"
FRAP 71.1647 54.3205 110.29057 99.4068"
Flavonoides 2.2338 1.7793 2.5579 2.7855
Azlcares 109.8392 69.6641 107.9093 98.9943
Vitamina C 16.4863 9.2676 11.2796 9.7327

"Valores importantes en seleccién por calidad nutracettica (alto contenido de fenoles y alta
capacidad antioxidante) basados en Canl; *Valores importantes en seleccién de calidad de fruto
(bajos valores de peso y nimero de semillas) basadas en Can 2; ® Valores importantes en seleccién
de productividad y calidad de fruto (altos valores en didmetro polar y bajo peso de cdscara) basada
en Can3 < "Tmportant values in nutraceutical quality selection (high phenolic content and high
antioxidant capacity) based on Canl. *Important values in fruit quality selection (low weight and
number of seeds) based on Can 2. SImportant values in productivity and fruit quality selection (high
polar diameter values and low shell weight) based on Can3.

actividad antioxidante, con diferentes caracteristicas
en masas y dimensiones del fruto, lo que se puede
usar en programas de mejoramiento como lo indica
Cruz et al. (2002). Estos autores sugieren cruzamien-
to entre clones que ofrezcan caracteristicas sobresa-
lientes de calidad, rendimiento, resistencia a plagas y
enfermedades, entre otras. En este sentido, los 4arbo-
les de los grupos 3 y 4 presentaron variables asociadas
a factores nutracéuticos y que sirven como el germo-
plasma que puede mejorar la calidad nutraceutica del
cultivo (Sistrunk y Moore, 1988). Mientras que las
caracteristicas que mejor sirven para productividad
(didmetro polar del fruto, asociado a Can 3) y mejo-
res caracteristicas de la fruta (peso y niimero de semi-
llas estuvieron presentes en el grupo 1y 4.
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the fruits had low phenolic content and antioxidant
capacity, polar diameter and shell weight; and greater
number and weight of seeds; in group 3 the fruits
showed higher phenol content and antioxidant
capacity, lower number and weight of seeds, polar
diameter and shell weight; in group four the fruits
had more phenolic content and antioxidant capacity;
high number and weight of seeds, polar diameter and
shell weight (Table 3).

In our study, we determined groups of trees
with fruits that provide good quality characteristics,
high antioxidant content and antioxidant activity,
with different characteristics in fruit masses
and dimensions, which can be used in breeding
programs, as indicated by Cruz et al. (2002).
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CONCLUSIONES

Los frutos de los grupos 3 y 4 mostraron las mejo-
res caracteristicas de calidad y aporte de metabolitos
funcionales, que pueden ser utilizados en posteriores
programas de mejoramiento genético en guandbana.
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