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Resumen y Abstract IX

Resumen

Los “frutales alto-andinos”, se consideran como frutos agradables, generalmente se
comercializan y consumen en fresco, tienen corta vida en poscosecha debido a su alta
actividad metabdlica, lo que afecta su calidad y dificulta el transporte y comercializacién
en forma natural. El género Passiflora cuenta con gran nimero de especies comestibles,
de las cuales pocas han sido estudiadas, la gulupa (Passiflora edulis Sims), es una de
ellas. En Colombia ha adquirido importancia nacional, con un consumo aparente de
4.000 t en el afio 2011; e internacional, por el volumen en sus exportaciones que se
incrementaron 123% entre los afios 2008 y 2012. El conocimiento sobre las
caracteristicas fisicas, quimicas, fisiolégicas y nutracéuticas de la gulupa es limitado,
hecho que favorece las pérdidas, que se estiman en 30%; razon la cual, el estudio de la
fisiologia en precosecha y en poscosecha de gulupa, es necesario para el disefio de
recomendaciones que permitan un correcto manejo en aspectos relacionados con las
propiedades que se quieren conservar, aprovechar y explotar a nivel comercial. El
objetivo de esta investigacién fue contribuir a la generacion de conocimiento para el
manejo eficiente de la cosecha y la poscosecha, util en el aprovechamiento de las
propiedades como alimento nutracéutico y la construccién de estandares de calidad, en
procura de ofrecer la mayor calidad integral de los frutos. Los resultados obtenidos,
permiten expresar: el crecimiento y desarrollo del fruto, que fue posible describirlo
mediante el modelo Monomolecular - Weber, para los componentes del peso seco y
diametros ecuatorial y polar; ayudan a identificar el momento correcto de la recoleccion
hacia los 85 — 90 dias después de floracion; proporcionan elementos para la planeacion
de las labores de cosecha; sirven, para predecir la evolucion del fruto y disefar
alternativas de manejo. Ademas, se constaté que la gulupa tiene un sabor intermedio
entre el maracuya y la granadilla, que la fructosa y el acido citrico, son predominantes en
el jugo y que la actividad enzimatica después de la recoleccién, garantiza la produccion
de los metabolitos involucrados en la adecuada expresion de la calidad del fruto. Por otra
parte, con base en la evolucién fisicoquimica del fruto, se establecié que la mejor época
para consumo, es hacia los 14 dias después de cosechado. Asimismo la medida de la
capacidad antioxidante, aport6 informacién Util para considerar al fruto como fuente
importante de vitamina C y carotenoides, atributos que contribuyen a posicionarlo en
mercados con este tipo de exigencias. El conocimiento obtenido es una referencia de
interés, para que los diferentes eslabones de la cadena lo empleen en la construccién de
estandares de calidad y normas que ayuden a obtener el maximo provecho del producto.

Palabras clave: Frutales tropicales, crecimiento y desarrollo, propiedades
fisicoquimicas, biomoléculas.



Abstract

The "Andean fruits" are considered pleasant fruits, usually consumed and sold as fresh
product. They have a short shelf-life because of its high metabolic activity, which affects
quality and transportation, and do difficult marketing in natural form. The genus Passiflora
has a large number of edible species, of which few have been studied, the purple passion
fruit (Passiflora edulis Sims), is one of them. In Colombia has acquired national
importance, with apparent consumption of 4,000 t in 2011, and internationally, by the
volume of its exports, which increased 123% between 2008 and 2012. The knowledge
about the physical, chemical, physiological and nutraceutical of gulupa is limited, which
favors the losses estimated at 30%; thus, the study of physiology in preharvest and
postharvest, is necessary to design protocols in aspects related to the properties that
must preserve, develop and use at commercial level. The objective of this research was
to determine the general physiological behavior in preharvest and postharvest of fruit of
gulupa in Colombia, under conditions of lower montane rain forest, to optimize the
management of the fruit, in order to preserve the quality and help maintain current market
niches and create new distribution channels nationally and internationally. The results
obtained allow to express: the growth and development of the fruit, it was possible to
describe using the model Monomolecular - Weber, for the components of dry weight,
polar and equatorial diameters; also help identify the right time to harvest at 85 to 90 days
after flowering; provide elements for planning harvest operations, which serve to predict
the evolution of fruits and design management alternatives. Furthermore, it was found
that the taste of gulupa is intermediate between passion fruit and P. ligularis, that citric
acid and fructose are dominant in the juice, and that the enzyme activity after harvest,
ensures the production of metabolites involved in the proper expression of the quality of
the fruit. Moreover, based on the physicochemical evolution of the fruit, it was established
that the best time for consumption is around 14 days after harvest. Also measure the
antioxidant capacity, provided useful statement to consider the fruit as an important
source of vitamin C and carotenoids, attributes that contribute to position it in markets
with these requirements. The knowledge gained is a reference of interest, so that the
different links in the chain is entering into the construction of rules and regulations to help
get the most out of the product.

Key words: Tropical fruits, growth and development, physicochemical properties,
biomolecules.
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Introduccion

Los denominados “frutales alto-andinos” son de alta demanda por los consumidores y su
comercializacién en fresco es la forma comuin de consumo. Estos frutos tienen corta vida
poscosecha, con rapido deterioro de sus funciones fisiolégicas en esta fase, lo cual
repercute en su calidad y hace necesario plantear estudios de caracterizacién de los
procesos fisicos, fisioldgicos y bioquimicos que acompafian la maduracion.

El concepto de calidad como forma de diferenciar productos, ha evolucionado desde
tiempos inmemoriales. A medida que el comercio cambia hacia lo internacional, la calidad
se consolida como la herramienta competitiva por excelencia. En el pasado, la calidad de
los productos frutihorticolas se relacionaba sélo al vegetal y poco se consideraban las
necesidades del consumidor, mientras que en la actualidad se tienen en cuenta ambos
aspectos. Por ello, es necesario considerar la calidad del producto y las exigencias del
consumidor, ya que de él depende la aceptacion final. Esta nueva situacion determina
que el criterio de calidad de un fruto debe estar en consonancia con el concepto de
calidad que de él tiene el consumidor. Entre los diferentes atributos de calidad, han
adquirido importancia los aspectos sensoriales y nutricionales, por ser aquellos sobre los
que han dirigido sus exigencias los consumidores. La calidad organoléptica como la
nutritiva son el resultado de la composiciéon quimica del fruto y determinan las
caracteristicas sensoriales que atraen al consumidor, como el color, aroma, sabor y
textura; el valor nutritivo, ademas, proporciona los sustentos esenciales para la salud al
aportar proteinas, hidratos de carbono, vitaminas y minerales (Pinzén, 2000; Lépez,
2003; Romojaro et al., 2006).

La variabilidad genética de un cultivar dentro de una misma especie, puede ser amplia,
por lo que la seleccién del apropiado es fundamental para determinar la calidad del
producto final. Es importante considerar que el genoma determina cuantitativa y
cualitativamente, los parametros responsables de la calidad organoléptica y nutricional y
también repercute sobre la capacidad del fruto para evolucionar luego de la recoleccién y
sus posibilidades de conservacién. Ante esta variabilidad la preferencia por un material
es esencial, ya que la obtenciéon de un fruto con calidad, dependera de su potencial
genético, de las condiciones ambientales y de cultivo (Romojaro et al., 2006).

Al ser los frutos altamente perecederos y el agua su componente mayoritario, la actividad
metabdlica después de la recoleccién es alta, si se compara con los granos, situacion
que agrava los limitantes asociados al transporte y mercadeo. Para algunos frutos los
problemas de la poscosecha han sido abordados; sin embargo, otro gran nimero de ellos
no ha sido estudiado y por lo tanto su potencial comercial se ha desperdiciado (Tucker,
1993). La evolucién de los compuestos de estos 6rganos ha sido estudiada durante la
maduracion y poscosecha en numerosas especies, con el fin de entender el
comportamiento en poscosecha de estos productos, para alcanzar las mejores calidades
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de consumo y para aprovechar sus condiciones nutracedticas como nuevo valor
agregado. Pero hasta ahora se dispone de poca informacién para muchos frutos de
zonas tropicales con potencialidad econdémica, por lo cual su manejo en poscosecha es
deficiente y las pérdidas, en este eslabodn de la cadena productiva se consideran altas.

Existe la tendencia mundial hacia un mayor consumo de frutos y hortalizas, componentes
importantes de la alimentacién humana, por su aporte de vitaminas, minerales, fibra y por
el papel nutracéutico que representan en la linea de ayudar a mantener una buena salud;
esto también es motivado por la creciente preocupacién por una dieta equilibrada, con
menor cantidad de carbohidratos, grasas y aceites y con una mayor participacién de
vegetales. Cambio debido a las menores necesidades caldricas de la vida moderna,
caracterizadas por un mayor confort y sedentarismo; otro factor que determina esta
tendencia, es la mayor conciencia de la importancia de la dieta en la salud y longevidad
(Lépez, 2003).

En América Latina las pérdidas de frutos alcanzan y sobrepasan en muchas ocasiones
34% y 40% de los productos perecederos antes de llegar al consumidor final; en
Colombia, estas pérdidas se valoran en 30% (Areiza 1999; Ramirez et al., 2007), debido
a la recoleccion en estado fisioldgico inapropiado, forma deficiente de la cosecha y fallas
en seleccion y empaque. A pesar de que se ha intentado establecer parametros que
permitan seguir la evoluciéon de la maduracion, en la mayoria de los frutos no se cuenta
con indices de madurez que ayuden a determinar el momento apropiado de recoleccion.
Los atributos sensoriales de color, sabor, textura 'y aroma y los compuestos responsables
de los aspectos nutricionales, son diferentes segin el momento de la recoleccién, lo que
determina la calidad segun la época de esta y su evolucion en la poscosecha (Romojaro
et al., 2006). Debido a la problematica expuesta, se hace necesario realizar estudios en
aspectos de cosecha y poscosecha para solucionar problemas asociados a las pérdidas
de productos, ademas, valorarlos nutricionalmente, para de esta manera, aumentar las
posibilidades de exportacion de frutos tropicales con “valor agregado”.

Lozano (2007) manifiesta que la agricultura promisoria colombiana, integrada por cultivos
no tradicionales, algunos de ellos frutos exéticos y otros productos frutihorticolas, ha
encontrado una coyuntura favorable para su desarrollo, debido al establecimiento de
politicas gubernamentales como el Plan Fruticola Nacional, la Vision 2019 del
Departamento Nacional de Planeacion (DNP), la apuesta exportadora del Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural, a lo cual se le suman instituciones que regulan el Sistema
Nacional de Medidas Sanitarias y Fitosanitarias como el Instituto Colombiano
Agropecuario (ICA), el Instituto el Instituto Nacional de Vigilancia de Medicamentos y
Alimentos (INVIMA), Ministerio de la Protecciébn Social, y Ministerio de Comercio,
Industria y Turismo. La coyuntura anterior se debe a la globalizacion de la economia y la
negociacion de tratados de libre comercio con diferentes paises.

Colombia al insertarse en la economia mundial, como estrategia para ampliar el mercado
de los productos del campo que representan mayores oportunidades de desarrollo,
convirtiéndose en retos para la modernizacion y la especializacion de la estructura
productiva, lo que resultara en mas empleo e ingresos para miles de productores. Segun
el Plan Fruticola Nacional para el afio 2006, el area cultivada con especies fruticolas
ascendia a 230.000 ha con metas de expansion a 450.000 ha para el afio 2020
(Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2006); a pesar de ello, la actividad fruticola
entre 2007 y 2011, no crecié como era de esperarse, pasd de 225.016 ha sembradas o
plantadas con 47 especies frutales (sin reportes estadisticos sobre gulupa) a 241.691 ha.
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(Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2012). El valor de las exportaciones del
rubro denominado “frutos comestibles, cortezas de agrios o melones” crecié 12% entre
2007 y 2012 pero el volumen exportado descendié 17% en el mismo periodo (Agronet,
2013 a). El area sembrada en gulupa en 2011 fue de 521 ha con rendimientos estimados
de 12,3t ha™. (Agronet, 2013 d) observandose una reduccién en el area de 28,7% con
respecto a 2010.

El Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (2006), sostiene que para garantizar que la
competencia externa genere las condiciones adecuadas para la modernizacién y la
especializacion de la produccién agropecuaria, es necesario no sélo contar con una
estrategia exportadora de largo plazo, sino con el respaldo de programas de
investigacion que orienten los esfuerzos, de los sectores publico y privado, a los
productos agropecuarios mas competitivos, para asegurar el acceso real y competitivo de
productos colombianos a los diferentes mercados internacionales. Por medio del decreto
2646 de 2007 del Ministerio de Comercio, Industria y Turismo, la gulupa se identifica con
el codigo arancelario 0810.90.10.30 como gulupa (Maracuya morado) (Passiflora edulis
var. edulis), ya que anteriormente se encontraba bajo el cddigo que agrupaba granadilla,
maracuya y curuba (Ministerio de Comercio, Industria y Turismo, 2007). Esta decision
facilita el seguimiento a las exportaciones que para el afio 2008 ascendieron a 1.374,12
toneladas por valor FOB de US $ 5.416.432,0 y en el afio 2012 fueron de 3.065,04
toneladas para un valor FOB de US $ 13.167.660,0. Los principales paises de destino
por volumen importado son Holanda (Paises bajos), Alemania, Bélgica y Luxemburgo
(Agronet, 2013 b; Agronet 2013 c).

El cultivo se ha desarrollado en el Sur y Este de Africa, que es competidor de Colombia
en el mercado europeo; ademas, de Australia y Nueva Zelanda, donde es apreciada por
su aroma superior al maracuya; Kenia exporta gulupa como fruto fresco al mercado
europeo (Coppens, 2000; Shiomi et al. 1996). Pinzén et al. (2007) manifiestan que la
gulupa ocupa el tercer lugar dentro de las exportaciones de frutos frescos hacia Europa,
después del banano y la uchuva. Angulo (2008) menciona que la gulupa es apetecida en
el mercado internacional por tener una acidez intermedia entre el maracuya y la
granadilla, ademas, ocupa el segundo lugar en exportacién de pasifloras después de esta
altima.

En el area andina se ha reconocido un amplio grupo de especies frutales con
posibilidades de desarrollo, dentro de las cuales se menciona la curuba redonda, gulupa
0 chulupa (Passiflora edulis Sims); de la cual, en el afio 2002, se contaba con 22
accesiones de colectas de la zona andina colombiana (Lobo, 2000; Lobo et al. 2002). Asi
mismo Coppens (2000) manifiesta que en inventarios realizados en América se han
encontrado 43 especies del subgénero Passiflora interesantes para la fruticultura; la
mayoria de estas especies tienen vacios tecnoldgicos, el fruto no esta descrito y los
datos etnobotanicos son pocos; en caso de alguna descripcién de los frutos, el Botanico
raras veces menciona caracteristicas relativas a su calidad. Coppens (2000) ubica la
gulupa en el subgénero Passiflora, serie incarnatae como especie Passiflora edulis f
edulis, forma purpura de maracuya que produce frutos pequefios a medianos, de cuatro a
9 cm de diametro, con pericarpio moderadamente resistente, de color morado mate,
pulpa amarillo oscura perfumada, que representa 35% a 50% del peso del fruto,
rendimientos entre 5 — 10 t ha™ afo.

A partir de una revision de la taxonomia del maracuya realizada por Bernacci et al. (2008)
basada en el Codigo Internacional de Nomenclatura Botanica y el Cédigo Internacional
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de Nomenclatura de Plantas Cultivadas y de acuerdo con la convencion internacional
promovida por la Unién Internacional para la Proteccion de las Obtenciones Vegetales
(UPQV), defineron que se pueden encontrar varios colores como amarillo claro, amarillo,
amarillo naranja, rojo-rosado, rojo, rojo-morado, verde-morado, morado y morado oscuro,
Utiles para la adecuada caracterizacién de cultivares de maracuya dentro de la especie
Passiflora edulis Sims. Por lo tanto, el nivel taxonémico Passiflora edulis Sims, se puede
usar para cualquier planta y color de fruto, en combinacién con el nombre del cultivar.

Las investigaciones que sobre gulupa se han realizado en Colombia han girado alrededor
de variabilidad genética (Ortiz, 2010), caracterizacion agromorfologica (Ocampo et al.,
2008), caracterizacion ecofisiologica, fenologia, fisicoquimica, fisiolégica y bioquimica
(Pérez y Melgarejo, 2012; Flérez et al., 2012 a; Flérez et al., 2012 b), tratamientos en
pregerminacion de semillas (Balaguera y Alvarez, 2008; Velasquez et al., 2012),
propagacion asexual (Forero et al. 2008), buenas practicas agricolas (Guerrero et al.,
2012), estudios fisiolégicos en cuanto al comportamiento estomatal (Sanchez et al.
2008), biologia floral (Angel et al., 2011; Nates et al., 2012), determinacion de los grados
de madurez (Pinzén et al. 2007), estudios sanitarios relacionados con el nematodo
Meloidogyne incognita (Rodriguez y Arbelaez, 2008), problemas bacterianos causados
por Xanthomonas axonopodis (Guerrero et al., 2010), identificacién de virus (Camelo,
2010), agentes causales de la “rofia” (Quiroga et al., 2010), epidemiologia de la “rofia”
(Mora, 2011), etiologia de la “mancha de aceite” (Benitez, 2010), agente causal de la
“secadera” (Ortiz y Hoyos, 2010), estudios sobre Fusaruim (Cruz et al., 2012),
enfermedades asociadas a la poscosecha (Orjuela et al.,, 2011), almacenamiento en
atmosferas controladas (Castellanos, 2010), poscosecha, analisis nutraceutico,
empagques, caracterizacion bioguimica, procesos agroindustriales para la elaboracion de
néctares y pruebas de vida util (Ojasild, 2009; Cruz et al., 2010; Rodriguez, 2010;
Rodriguez y Garcia 2010; Orjuela et al., 2011).

La gulupa en la zona andina, es una opcion para tierras altas alrededor de los 2.000
msnm, donde también se encuentra en estado subespontanea. En Colombia, el cultivo es
marginal y no hay material mejorado. Se le conoce con los nhombres de “curuba redonda”,
“gulupa”, o “chulupa”. Pachdn et al. (2006) indican que se encuentra cultivada entre los
1.800 y 2.400 msnm, el manejo se realiza con referencia a granadilla, por lo que las
zonas de explotacién agricola, segun este concepto podrian estar entre los 1.600 y 2.700
msnm, con temperaturas que varian de 16 a 24 °C y precipitaciones de 1.500 a 2.500
mm anuales. Fischer (2010) recomienda temperaturas entre 15 y 20 °C con altitudes
entre 1.400 a 2.200 msnm, precipitacion entre 1.500 y 2.500 mm anuales, suelos sueltos,
profundos, ricos en materia organica, bien drenados y con pH entre 5,5y 7,5. Miranda y
Carranza (2010) determinaron dos sistemas de cultivo de gulupa en Colombia para el
clima frio moderado; uno entre los 1.600 y 1.900 msnm y el segundo entre 1.900 y 2.200
msnm. Estos sistemas en su forma modal se caracterizan por utilizar la gulupa
denominada “morada regional”, con densidades de poblacién entre 400 y 1.000 plantas
ha, manejo de malezas manual, tres podas de formacion, tutorado en espaldera sencilla
con tres alambres, fertilizacion con macroelementos cada dos meses y con
microelementos cada seis meses, control quimico de enfermedades, recoleccion
semanal con produccién anual entre 13y 15 t ha™.

Ocampo et al. (2008) estudiaron con descriptores morfolégicos la variabilidad genética de
gulupa con origenes en Colombia, Brasil y Peru, e identificaron diferencias entre los
materiales de cada pais y homogeneidad entre las accesiones colombianas. Bellon et al.
(2007), en Brasil, mediante marcadores moleculares RAPD evaluaron accesiones
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silvestres y comerciales procedentes de Brasil y Australia, donde encontraron gran
variabilidad genética al considerar las accesiones silvestres y comerciales; asi mismo, las
plantas de frutos amarillos, presentaron mayor distanciamiento con relacion a las de
frutos rojos del Brasil y los introducidos de Australia. La mayoria de estudios realizados
en los paises productores han utilizado materiales amarillos y rojos de zonas calidas, las
referencias hacia gulupa son escasas, por lo que se debe caracterizar este material bajo
las condiciones colombianas, ya que su composicion puede diferir del maracuya de
tierras céalidas.

La importancia practica del estudio de la fisiologia en poscosecha de cultivos, radica en
su influencia sobre la conservacion de esos productos y es apropiado desde el punto de
vista de qué propiedades se quieren conservar; un suplemento energético?, una
proteina?, un determinado metabolito? o quiza interese la calidad integral del vegetal el
cual es nutricionalmente importante?. Todos estos interrogantes pueden ser ciertos,
aunque diferentes segun la especie o cultivar; ademas, las soluciones a la problematica
de la poscosecha del fruto y el conocimiento integral de lo que aportan a la dieta esos
cultivos, justifica el estudio de los cambios que se suceden en la poscosecha (Burton,
1982; Tucker, 1993).

En el aspecto de la investigacién, cuando se selecciona una especie agricola con
potencial para su produccion comercial, se debe conocer a fondo la calidad del material
para la toma de decisiones sobre qué y donde sembrar, como manejar el sistema de
produccién, como es su manejo posrecoleccion, ademas, conocer su comportamiento
para fines de transformacion industrial. La generacién de este conocimiento, a través de
la investigacién sistematica, servird de respaldo para el inicio de proyectos productivos
competitivos y en el caso de la gulupa, para que Colombia logre su mejor
aprovechamiento integral y de esta manera pueda mantener y aumentar los volimenes
de exportacion a los mercados internacionales actuales y nuevos. La investigacion
también debe responder a la satisfaccion y expectativas de los consumidores en cuanto a
sus preferencias; para ello, se deben tener en cuenta aspectos relacionados con las
tendencias de la nutricidon. El concepto clasico de "nutricibn adecuada" que aporta los
nutrientes suficientes (hidratos de carbono, proteinas, grasas, vitaminas y minerales),
para satisfacer las necesidades organicas, tiende a ser sustituido por el de "nutricién
Optima”, que incluye, ademas, la potencialidad de los alimentos para promocionar la
salud, mejorar el bienestar y reducir el riesgo de desarrollar enfermedades. Es importante
también, aparte de la calidad, la variedad de frutos que se ofrecen a los consumidores en
el mercado, sobre todo en paises de zona templada, donde el comercio esta dominado
por un pequefio nimero de frutos, donde estos consumidores buscan nuevos sabores,
formas y colores, los cuales pueden ser aportados por los frutos tropicales, de los que se
incrementa rapidamente su consumo (Tucker, 1993; Fundacién Eroski, 2002).

El objetivo de esta investigacién es contribuir a la generaciéon de conocimiento para el
manejo eficiente de la cosecha y la poscosecha, util en el aprovechamiento de las
propiedades como alimento nutracéutico y la construccion de estandares de calidad; en
procura de ofrecer la mayor calidad integral de los frutos.
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Capitulo 1

Analisis de crecimiento del fruto de gulupa (  Passiflora
edulis Sims), en las condiciones ecolégicas del bosque
himedo montano bajo de Colombia

Gulupa (Passiflora edulis Sims) fruit growth analysis, in the ecological conditions of lower
montane rain forest of Colombia

1.1 Resumen

Los “frutales alto-andinos” se consideran importantes por su potencial de consumo
nacional y exportacién. Entre ellos esta la gulupa (Passiflora edulis Sims), reconocida
como un frutal de buena aceptacion en mercados europeos; sin embargo, el respaldo
tecnoldgico asociado al cultivo es incipiente y su corta vida poscosecha conduce a su
rapido deterioro. Una contribucion importante para el desarrollo del cultivo es la
modelacion del crecimiento del fruto, con base en modelos matematicos que sirvan como
estimativos de cosecha, para definir protocolos aplicables en su manejo agronémico.
Para ello se evaluaron 10 materiales de gulupa provenientes de los departamentos de
Antioquia, Putumayo y Narifio (Colombia), en los que se hicieron muestreos destructivos
periédicos de frutos con edad conocida, a los que se les determiné el peso seco, los
didmetros polar y ecuatorial, el tiempo térmico (TT) y la tasa de crecimiento relativo
(TCR). Para analizar el crecimiento, se emplearon modelos no lineales. Como variable
predictora del peso seco, del diametro polar y del diametro ecuatorial se utilizaron los
dias después de floracién. Para cada respuesta, se eligié el modelo con mejor ajuste
segun presentara una distribucién mas homogénea de los residuales, mayor coeficiente
de determinacion de prediccion (R? pred), menor Error Cuadratico Medio, menor Sesgo y
menor valor del estadistico PRESS. La TCR sirvié para delimitar y describir las fases del
crecimiento y el TT se usé para comparar con los estados de maduracién del fruto. Se
encontré que las variables en estudio fueron explicadas satisfactoriamente por el modelo
Monomolecular-Weber. Con base en los modelos ajustados para el crecimiento, se
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puede inferir que después de la floracion, debe alistarse la cosecha a partir de los 85 —
90 dias siguientes a la expresién fenoldgica mencionada.

Palabras clave : Dinamica del crecimiento, desarrollo del fruto, tiempo térmico, pasifloras.

1.2 Abstract

The "high-Andean fruit" are considered important because of their potential for domestic
consumption and export. Among them is the gulupa (Passiflora edulis Sims), recognized
as a fruit of good acceptance in European markets; however, the technological support
associated to the crop is emerging and its short shelf life leads to rapid deterioration of the
fruit. An important contribution to the development of crop is the fruit growth modeling,
based on mathematical models that serve as estimates of harvest, in order to define
applicable protocols for agronomic management. We evaluated 10 gulupa materials from
the departments of Antioquia, Putumayo and Narifio (Colombia), making periodic
destructive sampling of fruits with known age, which were analyzed for dry weight, polar
and equatorial diameters of the fruit, thermal time (TT), and relative growth rate (RGR).
To analyze the growth of the fruit, we used nonlinear models using the days after
flowering as a predictor of the dry weight, the polar diameter and equatorial diameter. For
each response, we chose the best fitting model present a more homogeneous distribution
of the residuals, higher prediction coefficient of determination (R? pred), smaller Mean
Square Error, bias and PRESS value. The RGR was used to identify and describe the
stages of fruit growth, and TT was used as a complementary measure to compare states
with fruit ripening. We found that the study variables were satisfactorily explained by the
Monomolecular-Weber model. Based on the adjusted models for fruit growth, it can be
inferred that after heavy flowering, it is necessary to enlist the harvest from the 85 - 90
days after this phenological expression.

Key words : Growth dynamic, fruit development, thermal time, passifloraceae.

1.3 Introduccion

Los denominados “frutales alto-andinos” son de alta demanda por los consumidores y su
comercializacion en fresco es la forma comin de consumo. Estos frutos tienen corta vida
poscosecha, con rapido deterioro de sus funciones fisioldgicas en esta fase de su vida, lo
cual repercute en su calidad y hace necesario plantear estudios de caracterizaciéon de los
procesos fisicos, fisiolégicos y bioquimicos que acompafian la maduracién. En el area
andina colombiana se ha reconocido un amplio grupo de especies de frutales con
posibilidades de desarrollo como cultivo de interés comercial, dentro de las cuales se
menciona la curuba redonda o gulupa (Passiflora edulis Sims) (Lobo, 2000). La mayor
parte de la produccién se destina a la exportacion, la cual ascendié en el afio 2012 a
3.065 toneladas, por un valor FOB de US $ 13.167.660,0; los mercados europeos los
principales destinos (Agronet, 2013).
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El estudio del crecimiento, definido como el aumento irreversible en tamafio y peso seco,
y el desarrollo, que marca los cambios graduales y progresivos en tamafio, estructura y
funcién (Aristizabal, 2003), resulta Gtil para conocer aspectos como el estado 6ptimo de
cosecha (Tapia et al., 1998; Cafiizares et al., 2003), determinar el modo en que crecen
los frutos con respecto a la edad, el tamafio y el peso al momento de la cosecha
(Coombe, 1976; Avanza et al., 2004), proponer manejos y labores culturales de los
cultivos (Rojas et al., 2008; Casierra y Cardozo, 2009), establecer estados fenoldgicos y
analizar la formacion y desarrollo estructural de los frutos a través del tiempo (Mazorra et
al., 2006).

Un modelo matematico permite sintetizar e incrementar el conocimiento sobre un sistema
(Lépez et al., 2005), evaluar posibles estrategias de manejo y realizar estimaciones de
rendimiento potencial, costos y beneficios con el uso de determinadas practicas como
fertilizacion, riego y transacciones comerciales (Tapia et al., 1993; Cafizares et al.,
2003). Entre los modelos no lineales utilizados para caracterizar el crecimiento y/o el
desarrollo en funcién del tiempo, se destacan el logistico, el exponencial y el
monomolecular (Aristizabal, 2003; Rojas et al., 2008, Garcia, 2010), asi como el de
Michaelis-Menten (Rojas et al., 2008). El modelo logistico se caracteriza por tener forma
sigmoidal y es el resultado de la combinacién del modelo exponencial y monomolecular,
separados por un punto de inflexién; el modelo exponencial explica el crecimiento o
decrecimiento continuo (Rojas et al., 2008) y expresa que la tasa de cambio en el peso
seco de la planta esta determinada por el peso previamente acumulado, debido a lo cual
la tasa de crecimiento aumenta constantemente (Aristizabal, 2003). EI mismo autor
manifiesta que este modelo aclara por qué las semillas pequefias producen plantulas de
menor tamafio que las producidas por semillas medianas o grandes. El modelo
monomolecular muestra que la tasa de cambio en el peso seco de una planta esta
determinada por la cantidad de crecimiento que aun falta por suceder, por lo que la tasa
de crecimiento presenta disminucion constante (Aristizabal, 2003). ElI modelo
monomolecular se ha empleado para estimar el crecimiento de diferentes estructuras
vegetales y patdégenos; sobre este aspecto, Avanza et al. (2004), con el modelo
monomolecular describieron el patrén de crecimiento de frutos de naranjo dulce (Citrus
sinensis (L.) Osbeck) var. Valencia Late, al utilizar el diametro en funcién de los dias

después de plena floracion con la funcion Diémetro( mn): Cél—,[? EY*DDPF)). Rojas et

al. (2008) estimaron el peso fresco del chile manzano (Capsicum pubescens R. y P.),
mediante la funciony = a(l— é’) , al medir variables no destructivas como el volumen de
agua desplazada en una probeta por el fruto o el volumen del mismo. Costa et al. (2002)
indican que en estudios epidemiolégicos el modelo, monomolecular Mitscherlich, se
puede aplicar a situaciones de simulacién de progreso, prevencidon de ocurrencia y

cuantificacion de enfermedades, dafios y pérdidas; en este caso la velocidad de aumento
de la enfermedad, es proporcional al in6culo inicial y la tasa, ambos supuestos

constantes. La ecuacion para describir el modelo es d%t =rM (1—x), con rM como la

tasa especifica para este modelo (rM =indculo inicial* tasg y (1-X) es el tejido sano.

El modelo Michaelis-Menten se recomienda para describir el crecimiento de plantas en
respuesta al incremento en la concentracién del factor limitante (Mancera et al., 2003).
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Villegas et al. (2004), con la funcién Gauss y la sustitucion de sus coeficientes por
funciones matematicas que incluyen el efecto de la densidad de poblacion, obtuvieron
modelos que simulan la cinética del crecimiento de la biomasa total en tomate (Solanum
lycopersicum Mill) cv. Gabriela, en condiciones de invernadero y manejo agronémico
definido. Mientras que Tapia et al. (1993) ajustaron ecuaciones propuestas por Bailey y
Clutter (1974), para explicar el desarrollo del calibre ecuatorial y edad en frutos de olivo
(Olea europea L.). En el mismo sentido, Cafizares et al. (2003) describieron el
crecimiento del fruto de guayabo (Psidium guajava L.) con patrén sigmoidal doble. De
otro lado, Casierra y Cardozo (2009) adecuaron el empleo de modelos cubicos en frutos
de tomate cv. Quindio, que crecian en condiciones de campo abierto.

Shiomi et al. (1996) y Rodriguez y Garcia (2010) observaron un rapido incremento del
fruto de la gulupa en longitud y diametro con un maximo hacia los 20 dias después de
floracion, por lo que lo consideran como un patrén especifico de la especie. El peso
también aumentd rapidamente hasta los 20 dias después de floracion (Shiomi et al.,
1996), mientras que para Rodriguez y Garcia (2010), el peso se incrementé hasta los 50
dias y en forma mas gradual hacia la época de maduracion. Shiomi et al. (1996)
registraron ademas una segunda adicion en peso que pudo deberse a la acumulacion del
jugo. Algunos frutos presentan un comportamiento en su crecimiento de tipo doble
sigmoidal, Salisbury y Ross (1994), lo indican en durazno (Prunus pérsica L); otros
crecimiento simple sigmoidal, como la gulupa (Cruz et al., 2010), el maracuya (Passiflora
edulis Sims) segun Lederman y Gazit (1993), la champa (Campomanesia lineatifolia R. &
P.), Alvarez et al. (2009) y la carambola (Averrhoa carambola L) como lo exponen
Gonzalez et al. (2001).

El objetivo de esta investigacion fue la modelacién del crecimiento del fruto de gulupa,
con base en modelos no lineales.

1.4 Materiales y Métodos

1.4.1 Ubicacion

El cultivo experimental se planté en el municipio de Rionegro, departamento de
Antioquia, Centro de Investigacion La Selva de la Corporacion Colombiana de
Investigacion Agropecuaria Corpoica, con latitud norte 6° 7 49”" y longitud oeste 75° 24’
49”7, a 2.090 msnm, temperatura promedio anual de 17 °C, precipitacién promedia anual
de 1.917 mm, humedad relativa (HR) promedia anual de 78%, brillo solar promedio anual
de 1.726 horas afio™, evapotranspiracion promedia anual de 1.202 mm; ubicado en la
zona de vida ecoldgica Bosque Himedo Montano Bajo (bh-MB).
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1.4.2 Material bioldgico

El trabajo de campo se hizo en un area experimental donde se establecié al azar una
poblaciéon compuesta por 10 materiales de gulupa, provenientes de los departamentos de
Antioquia, Putumayo y Narifio (Colombia), que hacen parte del banco de germoplasma
de la nacién colombiana, administrado por Corpoica y que segun Ortiz (2010), reporta
baja variabilidad genética, determinada con marcadores moleculares AFLPs (Amplified
Fragment Length Polymorphism) y SSRs (Secuencias Simples Repetidas).

Para la obtencion de los frutos, se marcaron con hilos de colores, flores que estuvieran
en la fases homogama con y sin hercogamia segin lo manifestado por Angel et al.
(2011), éstos estados se tomaron como dia cero de edad del fruto y cada época de
muestreo se rotulé como dias después de floracion (DDF).

1.4.3 Procedimiento experimental

Se realizaron muestreos destructivos cada siete dias, durante 16 semanas, a partir de los
7 DDF y hasta los 112 DDF. En cada uno de los muestreos se evaluaron 10 frutos
seleccionados al azar. Las muestras se transportaron en cajas de poliestireno expandido
gue contenian hielo seco, con temperatura interna de 4°C aproximadamente. Las
determinaciones se realizaron 2 h después de la cosecha en el laboratorio de
poscosecha de Corpoica, con temperatura promedio de 20 °C y HR de 70%.

La investigacion se hizo con base en el analisis funcional del crecimiento, fundamentado
en muestreos frecuentes, que tienen en cuenta toda la informacion obtenida para definir
cada punto de la curva, con el objetivo de obtener funciones matematicas a través de
regresion no lineal, que describan el crecimiento (Rodriguez y Leihner, 2006). Para ello
se consideraron las siguientes variables:

= Peso seco (PS). Se obtuvo con el peso individual de los frutos, en una balanza
Mettler® PE 360, el valor se expres6é en gramos; luego se llevaron a un horno
Venticell® 111, a 70 °C, para secarlos hasta obtener peso constante.

= Diametro polar (DP) y ecuatorial (DE). Se midieron cada uno de los frutos con
un calibrador digital L&W Tools®, el resultado se expreso en centimetros. El
diametro polar se obtuvo de la medida desde la cicatriz de la insercion del
pedunculo hasta el extremo opuesto del fruto; el diametro ecuatorial se midié en
la parte mas ancha del fruto.
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= Tiempo térmico (TT). Fundamentado en el concepto de que cada fase del
desarrollo del vegetal, requiere un minimo de acumulacién de temperatura para
llegar a su término, y que la planta pueda pasar a la fase siguiente. Al respecto,
de acuerdo a lo expresado por Fischer (2010), se fijo6 en 10 °C la temperatura
base inferior (Thi). EI TT se calculé segun la metodologia del triangulo simple
propuesta la Universidad de California (UC Davis, 2013) y se expres6 en °D.

= Tasa de crecimiento relativo (TCR). Denota el incremento en peso seco por
unidad de peso original en un tiempo determinado. Se dedujo por medio de la
siguiente ecuacioén (ecuacion (1.1)).

Ln(R) - Ln(R)
-t

TCR=

(Blackman, 1919) (1.2)

Ln = Logaritmo natural
P, = Peso inicial

P, = Peso final

t; = Tiempo inicial

t, = Tiempo final

Para analizar el crecimiento del fruto, se evaluaron los modelos no lineales reportados
por Kiviste et al. (2002): Alométrico, Exponencial, Terazaki, Korf, Gemesi, Korsun, Gram,
Sloboda, Verhulst-logistica, Wingert, Pearl-reed, Simek, Moiseev Ill, Monomolecular-
Weber, Todorovic lll, Var der vliet, Kovessy, Thomasius |, Thomasius Il, Bass, Gompertz,
Gompertz-wenk, Mitscherlich |, Bertalanffy, Weibull Il, Weibull 1l y Mitscherlich 1ll. Se
ajustaron modelos para el peso seco, el diametro polar y el didmetro ecuatorial; en todos
los casos los DDF se utilizaron como variable predictora. Para cada respuesta, se eligio
el modelo que brindara mejor ajuste, esto es, una distribuciébn mas homogénea de los
residuales, mayor coeficiente de determinacién de prediccién (R? pred), menor Error
Medio Cuadratico, menor Sesgo y menor valor del estadistico PRESS. La TCR sirvio
para delimitar y describir las fases del crecimiento del fruto; el TT se empled como
medida para comparar con los estados de maduracién del fruto, que estaban expresados
como DDF.

1.5 Resultados y Discusion

1.5.1 Peso seco

El tamafio del fruto aumenté continuamente durante toda la fase de crecimiento. Se
distinguieron tres periodos de crecimiento que pueden delimitarse asi: el primero, hasta
los 14 DDF (99,4 °D), con una TCR de 0,319 g dia®; un segundo periodo, hasta los 28
DDF (197,23 °D), con una TCR de 0,065 g dia®, y una etapa final, hasta los 112 DDF



Capitulo 1 19

(779,13 °D), con una TCR de 0,0255 g dia™ (Figura 1-1). Esto muestra que el crecimiento
ocurre de manera fundamental durante el primer mes. La trayectoria que seguia la tasa
de crecimiento relativa tendié a estabilizarse, con menores cambios hacia los 91 DDF, lo
cual sugiere que bajo las condiciones ambientales en las que se realizé la investigacion,
puede iniciarse la cosecha de los frutos alrededor de los 85 — 90 DDF, donde el tiempo
térmico acumulado estuvo entre 589,73 y 635,23 °D. Similar a lo establecido en esta
investigacion, Shiomi et al. (1996) encontraron en gulupa un rapido incremento en el
peso fresco del fruto hasta los 20 DDF y luego gradualmente hasta la maduracion. Flérez
et al. (2012) indican que el periodo transcurrido desde flor en antesis a madurez
fisiolégica es de 85 — 90 dias y lo corroboran con las caracteristicas de la semilla que en
esta época presenta testa dura y color negro a diferencia de estados anteriores; ademas,
expresan que durante los primeros 20 a 35 DDF se presenta el aumento en los espacios
intercelulares al interior del fruto. Rodriguez y Garcia (2010) determinaron la madurez
fisiologica del fruto hacia los 70 dias y Pinzén et al. (2007), con la escala de color de siete
grados que elaboraron, recomiendan el estado tres de la escala, como momento éptimo
de cosecha, pero no mencionan una edad aproximada. Los valores promedios y
desviacion estandar para el peso seco se presentan en la Tabla 1 -1.

Figura 1-1: Tasa de crecimiento relativo en frutos de gulupa (Passiflora edulis Sims).
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En pasifloras el patrén de crecimiento sigmoidal ha sido representado por Pocasangre et
al. (1995), Lederman y Gazit (1993), Gomez et al. (1999), Villanueva et al. (1999) y Cruz
et al. (2010), en maracuya amarillo, Arjona et al. (1991), lo describieron en maracuya
morado y Garcia (2008) en granadilla (Passiflora ligularis Juss), este comportamiento fue
corroborado en gulupa con esta investigacion. Shiomi et al. (1996), al registrar el peso
fresco del fruto de gulupa observaron la misma tendencia. Para representar el peso seco
se ajusté el modelo monomolecular-Weber, con un patrén de crecimiento sigmoide
simple obteniéndose un R? pred de 0,92 (Tabla 1-1 y Figura 1-2).

Otros autores han adaptado modelos distintos para describir esta misma variable como
Almanza et al. (2009), que adecuaron un modelo logistico para vid (Vitis vinifera L),
Gonzélez et al. (2001), que acondicionaron un modelo polinomial en carambola, Casierra
y Cardozo (2009), que concertaron un modelo cubico en tomate cv. Quindio, Hernandez
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y Martinez (1994), que desarrollaron un modelo cuadratico en tomate de arbol y
Rodriguez et al. (2006), que generaron un modelo polinomial de tercer grado en feijoa,
todos con altos valores de R? lo que indica la alta capacidad de prediccion de tales
modelos.

Tabla 1-1: Estimadores de

Y = a(1— é"“")

los parametros del modelo monomolecular-Weber

crecimiento de frutos de gulupa (Passiflora edulis Sims).

y estadisticos de bondad de ajuste empleados para el analisis del

PRESS R*pred
. Error
Variable Parametros n r Cuadréatico = _ﬂ
modelo _ i - n _
= — Medio z (y _ y)2
=\1- hi =
a=18,3726
Peso =
seco b=0,0526 165,438 1,05337 0,92459
¢=0,0104
Diametro a=5,3015
ecuatorial b=0,2726 12,8769 0,28008 0,91515
¢=0,0954
Diametro a=5,7760
olar b=0,8810 13,8462 0,29319 0,90046
P =0,1926

Figura 1-2: Evolucion del peso seco del fruto de gulupa (Passiflora edulis Sims), segun la
edad. La linea sélida indica la funcién estimada del modelo monomolecular-Weber. Las
lineas punteadas representan los limites de confianza del 95% para los valores
esperados. Los circulos sefialan los puntos observados.
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1.5.2 Diametro polar

Su evolucion se ajustd al modelo monomolecular-Weber, con R? pred de 0,90 (Tabla 1-1
y Figura 1-3) que para este caso, exhibe un patron de crecimiento sigmoide simple. Se
observé un crecimiento acelerado hasta los 21 DDF (148,03 °D), donde tendi6 a
estabilizarse; comportamiento similar a lo encontrado para gulupa por Flérez et al.
(2012), Shiomi et al. (1996) y Rodriguez y Garcia (2010); en maracuya, por Arjona et al.
(1991), Lederman y Gazit (1993), Tapia et al. (1998) y Gémez et al. (1999), y en
granadilla por Garcia (2008). Se aprecia que el fruto alcanza practicamente su tamafio
definitivo hacia esta época; posteriormente ocurren los procesos de diferenciacion celular
y llenado del fruto tal como lo expresan Salisbury y Ross (1994), al calificar las fases de
este proceso. Se destaca que los valores de esta variable (Tabla 1-2), estan dentro de
los encontrados por Orjuela et al. (2011). El diametro polar siempre presentd valores
superiores al diametro ecuatorial, situacién observada también por Gémez et al. (1999),
en maracuya morado y Garcia (2008), en granadilla; esto se refleja en la forma
caracteristica del fruto.

Figura 1-3: Evolucion del diametro polar del fruto de gulupa (Passiflora edulis Sims),
segun la edad. La linea sélida indica la funcién estimada del modelo monomolecular-
Weber. Las lineas punteadas representan los limites de confianza del 95% para los
valores esperados. Los circulos sefialan los puntos observados.
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Tabla 1-2: Media y desviacion estandar de variables fisicas en frutos de gulupa
(Passiflora edulis Sims), a través del tiempo.

Edad fruto DDF* Dlametr(%ri():uatorlal Diametro Polar (cm) Peso seco (g)
7 1,65+0,13 2,15+0,17 0,21 +0,04
14 3,85+0,21 4,91 £ 0,20 1,92 +0,23
21 4,72 £0,22 5,46 + 0,22 3,03+0,33
28 4,82 +0,17 5,43+0,26 3,66 £0,71
35 5,21+0,15 5,97 +0,17 6,33+2,61
42 5,25+ 0,30 6,05+0,31 5,91+0,76
49 5,40+0,19 6,14 + 0,20 6,40 + 1,76
56 5,34+0,14 5,66 + 0,28 7,66 +0,86
63 5,42 +0,17 5,58 £ 0,15 7,89 +0,89
70 5,19+0,15 5,79+0,13 9,49+0,91
77 5,08 +0,21 5,94 +0,34 9,66 + 0,97
84 4.96 £ 0,25 5,36 + 0,28 9,88 +1,13
91 5,44 + 0,14 5,89 £ 0,15 11,78 +£1,32
98 5,37 £ 0,26 5,72+ 0,14 10,57 £1,95

105 5,33+0,15 5,76 + 0,30 12,20 +£1,07
112 5,32+ 0,20 5,72 +0,15 12,03 £ 0,74

*Dias después de floracién

1.5.3 Diametro ecuatorial

El crecimiento del diametro ecuatorial del fruto presenté un comportamiento sigmoidal, al
igual que lo sefialado en gulupa por Shiomi et al. (1996), en frutos de mayop (P.
incarnata L) y maracuya morado por Arjona et al. (1991) y maracuya amarillo por
Villanueva et al. (1999) y Gomez et al. (1999). En las especies relacionadas, la fase
exponencial ocurre entre los siete y 15 dias después de la antesis, segln el ambiente
donde crecieron los frutos; la velocidad de crecimiento disminuye a partir de esta época y
tiende a ser casi constante después de los 20 dias hasta la maduracion. Garcia (2008)
encontré un comportamiento similar en granadilla. El didmetro ecuatorial fue descrito con
el modelo monomolecular-Weber, con R? pred de 0,91 (Tabla 1-1, Figura 1-4), que se
asimila a un patron de crecimiento sigmoidal, con un comportamiento analogo al del
didmetro polar. Los valores de esta variable son similares a los encontrados por Orjuela
et al. (2011). Sobre el particular, Rodriguez y Garcia (2010) indican que el diametro y la
longitud del fruto, tienen una fase de crecimiento rapido hasta la quinta semana de edad;
para luego estabilizarse hasta la décima semana, situacién que no concuerda totalmente
con lo encontrado en este esta investigacion. Asimismo, Pinzon et al. (2007) constataron
que la planta produce frutos entre 50 y 56 mm de diametro polar y ecuatorial,
respectivamente, valores que disminuyen a través del proceso de maduracion, lo que
difiere de lo notado en esta invetigacion, donde el diametro polar (longitudinal) siempre
presentd valores superiores a los del didmetro ecuatorial (57 y 53 mm respectivamente).
Esto podria deberse a diferencias entre los materiales genéticos empleados en cada
investigacion.
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Figura 1-4: Evolucién del diametro ecuatorial del fruto de gulupa (Passiflora edulis Sims),
segun la edad. La linea sélida indica la funcién estimada del modelo monomolecular-
Weber. Las lineas punteadas representan los limites de confianza del 95% para los
valores esperados. Los circulos sefialan los puntos observados.
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1.6 Conclusiones

El analisis del crecimiento y desarrollo de los frutos de gulupa, sirve como guia para la
programacién de practicas de manejo agronémico como podas, fertilizacion y riego, con
el fin de optimizar la relacién fuente-vertedero. No obstante, como en una planta se
encuentran frutos en diferentes estados de desarrollo, la demanda promedio sera
relativamente constante; razén por la cual, las labores agronémicas deberan realizarse
con base en el estado de desarrollo de los frutos predominantes.

Con base en el modelo ajustado para el crecimiento del fruto, puede inferirse que
después de una floracion, la cosecha debe alistarse a partir de los 85 — 90 dias después
de la expresidn de fase fenoldgica mencionada, ya que los diametros ecuatorial y polar, y
el peso seco tienden a estabilizarse.

Los valores estimados por el modelo explican cada una de las variables determinadas
con respecto a las observaciones realizadas en campo; por lo tanto, interpretan de
manera adecuada los procesos fisiolégicos que se desarrollan en el fruto en cada una de
sus edades.

En este estudio se describio el crecimiento del fruto, que se puede considerar como una
herramienta a nivel de submodelos, en la futura definicion de un modelo que logre
simular la produccion potencial del cultivo.
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Capitulo 2

Caracterizacion fisicoquimica de frutos de gulupa
(Passiflora edulis Sims), en precosecha y poscosecha,
producidos bajo las condiciones ecoldgicas del Bosq ue
Humedo Montano Bajo de Colombia

Physical and chemical characterization of gulupa fruit (Passiflora edulis Sims), during
ripening and postharvest in the ecological conditions of lower montane rain forest of
Colombia.

2.1 Resumen

La demanda de productos frutihorticolas gana cada vez mas posicién en la dieta de la
poblacién mundial porque aportan componentes importantes no sélo para la correcta
alimentacion sino también como fuentes suplementarias de metabolitos que ayudan a
mantener una buena salud. En general, los denominados “frutales alto-andinos”, se
consideran como frutos agradables con acogida creciente por su variedad, colorido y
aporte dietario. Estos frutos tienen corta vida poscosecha, con rapido deterioro de los
procesos fisiolégicos en esta fase, lo cual repercute en la conservacion de su calidad.
Debido a esto se hace necesario plantear estudios de los procesos fisioldgicos que
ayuden a entender su metabolismo, con el fin de disefiar estrategias de manejo eficaces.
En el trépico alto, se ha reconocido un amplio grupo de especies frutales con
posibilidades de desarrollo, dentro de las cuales se menciona la curuba redonda o gulupa
(Passiflora edulis Sims). El objetivo de esta investigacion fue observar la evoluciéon de las
variables fisicoquimicas que determinan la calidad del fruto en condiciones del bosque
hiamedo montano bajo colombiano. Se marcaron flores y se contabilizé la edad del fruto



30 Caracterizacion fisiolégica del fruto de gulupa (Passiflora edulis Sims), en
condiciones del Bosque Himedo Montano Bajo de Colombia

como dias después de floracién (DDF), para realizar muestreos destructivos semanales,
que permitieran el seguimiento y realizacion de los diferentes analisis en precosecha y
poscosecha. Los resultados obtenidos mostraron que la forma del fruto es ovoide. El
espesor de la cascara y su peso disminuyeron a través del proceso de maduracién y
también en la poscosecha. La pulpa se empez6 a formar después de los 42 DDF y el
peso aumentd, para luego disminuir en etapa posterior a la madurez fisiolégica. El peso
de las semillas y del pH a través del tiempo presenté un comportamiento con tendencia
estable. El contenido de sélidos solubles totales (SST) del jugo se incrementd
constantemente y la acidez titulable (AT) disminuyé a partir de la novena semana de
edad del fruto por lo que el indice de Madurez (SST/AT) aumenté a partir del 63 DDF. La
firmeza medida como la fuerza maxima de penetracion del epicarpio tuvo una reduccion
marcada a partir de los 21 DDF. La humedad exhibi6 tendencia a la disminucién contrario
a la pérdida fisiol6gica de peso en poscosecha que aumentd a través del tiempo de
almacenamiento. Se redujo la sacarosa después de los 91 DDF; mientras que la glucosa
y fructosa aumentaron en los dias siguientes. El acido citrico resulté ser predominante en
la pulpa del fruto, con tendencia a disminuir después de los 91 DDF, lo mismo sucedi6
pero en menor concentracion con los acidos ascérbico, malico y oxalico. Se ajustaron
modelos no lineales que lograron describir el espesor y peso de la cascara, el peso de la
pulpa, los sélidos solubles totales y la acidez titulable.

Palabras clave. Frutos tropicales, calidad, caracteristicas fisicoquimicas, modelos no
lineales.

2.2 Abstract

Demand of fruit and vegetable products is gaining more position in the diet of the world's
population, not only becuase provide important components for proper nutrition but also
as supplementary sources of metabolites that help maintain good health. In general, so-
called "high-Andean fruits" are considered pleasant fruits with increasing acceptance for
its variety, colorful and dietary content, being fresh consumption the most common. These
fruits have short shelf life, with rapid deterioration of their physiology in this phase of life,
which has implications for the conservation of its quality. Because of this it is necessary to
design studies of physiological processes to help understand metabolism, in order to
design effective management strategies. In the high tropics has been recognized a wide
range of fruit species with development potential within which mentions the round curuba
or gulupa (Passiflora edulis Sims). The objective of this research was to observe the
evolution of physicochemical variables that determine fruit quality in conditions of lower
montane rainforest in Colombia. Flowers were tagged and recorded the age of the fruit as
days after flowering (DAF), for weekly destructive sampling that would allow monitoring
and implementation of the various pre-harvest and post-harvest analysis. The results
showed that fruit shape is ovoid. The shell thickness and weight decreased through the
process of maturation and postharvest. The flesh began to form after 42 DaF and his
weight increased and then decreased in postphysiological maturity. The seed weight over
time showed a stable trend behavior, similar trend was observed in the pH. The total
soluble solids content of the juice increased steadily and titratable acidity decreased from
the ninth week of age the fruit so the Maturity Index increased from 63 DAF. The firmness
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measured as the maximum force of penetration of the skin of the fruit had a marked
reduction from the 21 DAF. Humidity showed a trend towards a decrease, in contrast to
physiological weight loss in postharvest which increased over time storage. Sucrose
shrank after 91 DAF, while glucose and fructose increased in the following days. Citric
acid proved to be the predominant acid in the fruit pulp, with a tendency to decrease after
91 DAF, the same thing happened but in lower concentrations with ascorbic acid, malic
acid and oxalic acid. Nonlinear models were fitted to describe the thickness and shell
weight, the weight of pulp, total soluble solids and titratable acidity.

Key words : Tropical fruits, quality, physicochemical characteristics, nonlinear models.

2.3 Introduccioén

Existe la tendencia mundial hacia un mayor consumo de frutos y hortalizas, componentes
importantes de la alimentacion humana, por su aporte de vitaminas, minerales y fibra y
por el papel nutracéutico que representan para ayudar a mantener una buena salud; esto
también es motivado por la creciente preocupacion por una dieta equilibrada, con menor
cantidad de carbohidratos, grasas y aceites y con una mayor participacion de vegetales.
Este cambio se da debido a las menores necesidades cal6ricas de la vida moderna,
caracterizadas por un mayor “confort” y sedentarismo; otro factor que determina este
comportamiento, es la mayor conciencia de la importancia de la dieta en la salud y
longevidad (L6pez, 2003).

Los denominados “frutales alto-andinos”, se consideran como frutos agradables y de alta
demanda por los consumidores; la comercializaciéon en fresco es la mas comuan. Estos
frutos tienen corta vida poscosecha, con rapido deterioro de su fisiologia en esta fase, lo
cual repercute en su calidad y hace necesario plantear estudios de los procesos fisicos,
fisioldgicos y bioquimicos que la caracterizan. En el area Andina se han reconocido un
amplio grupo de especies frutales con posibilidades de desarrollo dentro de las cuales se
menciona la curuba redonda o gulupa (Passiflora edulis Sims) de la cual en el afio 2002,
se contaba con 22 accesiones de colectas de la zona Andina colombiana (Lobo, 2000;
Lobo et al., 2002).

La evolucion de los compuestos de los frutos ha sido estudiada durante la maduracién y
poscosecha de numerosas especies desde diferentes tdpicos, entre las que se pueden
citar tomate de arbol (Cyphomandra betacea Cav Sendt), mora (Rubus spp), guayaba
(Psidium guajava L), pifia, (Ananas comosus L.) pitaya (Hylocereus undatus (Haworth)
Britton & Rose), melon (Cucumis melo L), maracuya (Passiflora edulis Sims var
flavicarpa), zapote negro (Diospyros digna Jacq), lulo (Solanum quitoense Lam) y
rambutan (Nephelium lappacerum L), entre otras; con el fin de entender el
comportamiento en poscosecha de estos productos para mantener la mejor calidad de
consumo y aprovechar sus condiciones nutracelticas como nuevo valor agregado
(Araujo et al., 1997; Pinzén, 2000; Silva y Mercadante, 2002; Ordé6fiez et al., 2004;
Villanueva et al., 2004; Arellano et al., 2005; Kafkas et al., 2006; Menéndez et al., 2006;
Marquez et al., 2007; Saradhuldhat y Paull, 2007; Centurién et al., 2008; Yingsanga et al.,
2008), pero hasta ahora se dispone de poca informacién para muchos frutos con
potencial econémico en las zonas tropicales; por lo cual su manejo en poscosecha es
deficiente y las pérdidas en este eslaboén de la cadena productiva, se consideran altas.
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En una revision del género realizada por Dhawan et al. (2004), relacionada a su
morfologia, microscopia, usos tradicionales, fitoconstituyentes, datos farmacolégicos,
aplicaciones en medicina y toxicologia, en cuanto a Passiflora edulis, Sims mencionan
presencia de glicésidos, fenoles, alcaloides, carotenoides, L acido ascorbico,
antocianinas, y lactonas, aromas, aceites volatiles, aminoacidos, carbohidratos,
minerales, enzimas y triterpenos.

Bernacci et al. (2008) realizaron una revisién de la taxonomia del maracuya basados en
el Cddigo Internacional de Nomenclatura Botanica y el Cédigo Internacional de
Nomenclatura de Plantas Cultivadas. De acuerdo con la convencién promovida por la
Unién Internacional para la Proteccién de las Obtenciones Vegetales (UPQV), varios
colores como amarillo claro, amarillo, amarillo naranja, rojo-rosado, rojo, rojo-morado,
verde-morado, morado y morado oscuro, se pueden reconocer para la adecuada
caracterizacion de cultivares de maracuya dentro de la especie Passiflora edulis Sims
Por lo tanto, el nivel taxonémico Passiflora edulis Sims, se puede usar para cualquier
planta y color de fruto de maracuya, en combinacion con el nombre del cultivar para los
materiales seleccionados.

Ocampo et al. (2008) estudiaron con descriptores morfolégicos la variabilidad genética de
gulupa con origenes en Colombia, Brasil y Per(; encontraron separacion vy
homogeneidad de las accesiones colombianas con respecto de las de otros paises.
Bellon et al. (2007), en Brasil, mediante marcadores moleculares RAPD (Random
amplification of polymorphic DNA), evaluaron accesiones silvestres y comerciales
procedentes de Brasil y Australia, e identificaron gran variabilidad genética al considerar
las accesiones silvestres y comerciales; asi mismo, las plantas de frutos amarillos,
presentaron mayor distanciamiento con relacién a las de frutos rojos del Brasil y los
introducidos de Australia.

La mayoria de estudios realizados en los paises productores han utilizado materiales de
maracuya amarillo y parpura de zonas calidas; las referencias hacia gulupa, son escasas
por lo que se debe caracterizar este material bajo las condiciones colombianas, ya que
su composicion puede diferir de los maracuyas de tierras calidas. Un ejemplo de esto se
puede observar en la caracterizacion realizada por la Universidad de West Indies at
Mona de Jamaica, en el Departamento de Quimica, donde compararon el maracuya
amarillo y el morado cultivado en zonas bajas y determinaron diferencias en su
composicion (Tabla 2-1). En maracuya también se han encontrado colorantes, alcaloides
y volatiles (Universidad de West Indies, 2013; Dhawan et al. 2004), en tanto que en
estudios realizados por Pruthi (1963), indicaron que frutos maduros de maracuya puarpura
cosechados cada quince dias en un mismo huerto, mostraban diferencias altamente
significativas, en todas las caracteristicas fisico quimicas, excepto en los azUcares
reductores. El mismo autor manifiesta que la composicion quimica del fruto de maracuya,
varia ampliamente y se afecta por factores como variedad, grado de madurez, estado de
la planta, época de cosecha, condiciones de clima y el sitio de cultivo.
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Tabla 2-1: Caracterizacién quimica de maracuya Passiflora edulis Sims

Azlcares (%) Acidos (%)
Cultivar
Fructosa Glucosa Sacarosa Citrico Malico Lactico
Morado 33,5 37,1 29,4 13,1 3,86 7,49
Amarillo 29,4 38,1 32,4 55,0 10,55 0,58

Fuente: Universidad de West Indies at Mona de Jamaica Departamento de Quimica
http://www.mona.uwi.edu/chemistry/lectures/fruits/passion/www.mona.uwi.edu.

En los frutos gran parte de su peso fresco esta representado en su contenido de agua,
como consecuencia, exhiben una actividad metabdlica alta cuando se comparan con
otras fuentes alimenticias como los granos. Esta actividad contindia en la poscosecha lo
que hace a estos 6Organos productos altamente perecibles, con corta vida util y
dificultades para el transporte y la comercializacién. El conocimiento de las
caracteristicas fisicas, quimicas, y fisiologicas de los frutos es limitado, esto ocasiona
grandes pérdidas en el eslabdn de la poscosecha, comercializacién y aprovechamiento
industrial y pone de manifiesto la necesidad de determinar el comportamiento fisioldgico
de los frutos durante su crecimiento, maduracion y poscosecha, con el fin de lograr un
mejor aprovechamiento del frutal, de solucionar los problemas de la falta de oferta
tecnoldgica en poscosecha, asi como el mejoramiento de técnicas de manipulaciéon que
pueden obtenerse de un mejor entendimiento de la bioquimica de la maduracién de los
frutos (Tucker, 1993; Jaramillo et al., 2000).

La cosecha del fruto se hace directamente de la planta al “tanteo” por no disponerse de
indicadores para tal fin, como estados de maduracion, coloracion, tamafio, peso e indices
de madurez (Pinzén et al., 2007); ademas, se desconoce su comportamiento fisiolégico
en poscosecha. Pinzén et al. (2007), con frutos provenientes del municipio de Venecia
(Cundinamarca, Colombia), proponen una escala de color con siete grados y
recomiendan como momento Gptimo de cosecha, el estado tres de esta escala; anotan
también que la planta produce frutos entre 50 y 56 mm de diametro longitudinal (polar) y
ecuatorial, respectivamente que disminuyen a través del proceso de maduracion, al igual
que el grosor y la firmeza del epicarpio, el peso maximo total del fruto se alcanza en el
estado de maduracién cero (0), con 55,8 g y el maximo valor para el peso del mesocarpio
se obtiene en los estados tres (3), y cuatro (4), con 27,3 g. Shiomi et al. (1996 b)
manifiestan que se puede cosechar en el estado verde maduro, utilizar transporte a baja
temperatura, para mercadear a diferentes distancias y exportar, en este caso se podria
aplicar etileno varios dias después de la cosecha en el lugar de destino, que induce el
desarrollo del color de la piel para la comercializacion al consumidor final. Ceballos et al.
(2002) encontraron en curuba (Passiflora mollissima), especie relacionada con gulupa,
que la madurez fisioldgica se da entre los 72 y 97 dias después de floracién (DDF),
segun el material, resultado similar al determinado en gulupa por Shiomi et al. (1996 a).

En la etapa de cosecha, tras la separacion del fruto de la planta madre, estos no reciben
el suministro normal de agua, minerales, moléculas organicas como azlcares y
hormonas; sin embargo, la mayoria de los tejidos son capaces de transformar los
constituyentes presentes y estos procesos fisiolégicos pueden ser beneficiosos o
perjudiciales para la calidad del producto; ademas, su intensidad determina la vida en
poscosecha del vegetal. El crecimiento y maduracion fisiol6gica del fruto se completan
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cuando permanece unido a la planta, pero la maduracion organoléptica y la senescencia
pueden continuar cuando se separan de la planta madre (Wills et al. 1984; Haard, 1985).

El ablandamiento es una parte integral de la etapa de maduracién de casi todos los frutos
y la alteracién de la estructura intercelular y la degradacion del material de la pared
celular compuesta de celulosa, hemicelulosa y material péctico, parece ser un evento
temprano que se asocia con la solubilizacion de protopectinas insolubles. El proceso
parece implicar principalmente la degradacion del material péctico, pero otros eventos de
degradacion también pueden ser posibles (Leshem et al., 1986), por esto un aumento de
la solubilidad de la pectina no es evidencia adecuada de la actividad de la
endopoligalacturonasa; debido a que el ablandamiento puede ocurrir por la accién de
otras enzimas, o0 por cambios en &cidos organicos, otros agentes quelantes y el pH, en
las paredes celulares del fruto (Brady, 1987).

Agregan Giovannoni et al. (1989), que la depolimerizacién de la pectina por la actividad
de endopoligalacturonasa, por si sola no es suficiente para influir sobre la textura y Miller
(1986) y Fry et al. (2001) informan que las especies reactivas de oxigeno (ERO)
desempefian un papel en la degradacion de la pared celular. Estos procesos,
aparentemente constituyen el mecanismo principal para la pérdida en la textura de frutos,
son importantes desde el punto de vista biolégico porque implican cambios en la pared
celular que no se observan en la senescencia de las hojas, pues parece que ocurren sélo
en el fruto; probablemente en zonas de abscisién (Brady, 1987); desde el punto de vista
comercial son importantes, debido a que la vida después de la cosecha se limita, en gran
medida por el aumento del ablandamiento, lo que ocasiona el incremento de la
susceptibilidad a dafios fisicos y fitosanitarios durante este periodo (Leshem et al., 1986;
Brady, 1987).

Los carbohidratos constituyen la mayor parte de la materia sélida de los productos
frutihorticolas, varian desde 2% a 40% del peso total, segun el vegetal y representan casi
75% de su peso seco. El almidén es el principal carbohidrato de los tejidos de las plantas
gue no esta presente en paredes celulares; su metabolismo es importante en los cambios
de muchos vegetales durante la poscosecha y su presencia es muy baja en frutos
maduros. Durante la maduracién los frutos aumentan la concentracion de azlcares,
ademas, por hidrdlisis de almidén dentro del fruto o el suministro desde otras partes de la
planta, la sacarosa, oligosacarido predominante, se hidroliza a hexosas, principalmente
fructosa y glucosa. La sacarosa y los azucares reductores varian segun el tejido y estado
de madurez (Haard, 1985; Belitz y Grosch, 1997; Srivastava, 2002).

En frutos climatéricos gran parte del almidén almacenado se convierte en azlcares
durante el proceso de maduracién. Los procesos enzimaticos asociados a la maduracion
conducen a incrementar el contenido de azlcares; frutos maduros después de
cosechados se vuelven dulces por la presencia de sacarosa y otros azUcares a partir del
almidén de reserva. En general en frutos y verduras hay mayor cantidad de glucosa y
fructosa que sacarosa; otros azucares como xilosa, manosa, arabinosa, galactosa,
maltosa, sorbosa, octulosa y celobiosa, también se encuentran en los tejidos de las
plantas. Los azUcares estan en concentracion de 5% a 18% segun especies, variedades
y grado de maduracién (Wills et al. 1984; Haard, 1985; Primo, 1998).

El proceso de maduraciéon conduce al aumento de los sélidos solubles y a la disminucion
de la acidez del fruto. El sabor dulce es el resultado de la liberacion de azlcares simples



Capitulo 2 35

a partir de almidén o de otros hidratos de carbono de reserva y la interconversion de los
azucares liberados (Leshem et al.,1986). Los azUcares en especial la sacarosa, son
transportados a las células de los 6rganos de las plantas para la sintesis de celulosa,
almidén y otros polisacaridos. Los polisacaridos celulosa, hemicelulosas, pentosas y
otras sustancias pécticas constituyen los materiales estructurales que envuelven los
depdsitos de almidén, fructanos, sacarosa y los productos de hidrélisis. Las pectinas de
las paredes celulares y de los espacios intercelulares, influyen sobre todo en la textura y
consistencia de los frutos y son las que mayores modificaciones sufren a lo largo de la
maduracion; las hemicelulosas influyen en la textura y la celulosa es importante como
aporte de fibra dietética (Wills et al., 1984; Hodge y Osman, 1985; Belitz y Grosch, 1997;
Primo, 1998).

La evolucién de los sdlidos solubles totales (SST) en gulupa muestra un incremento
constante para alcanzar su maximo valor en el estado de maduracion tres, propuesto por
Pinzo6n et al. (2007), con un valor de 15,91 °Brix; Shiomi et al. (1996 a) encontraron el
maximo valor a los 80 DDF y Rodriguez y Garcia, (2010) a los 70 DDF. El contenido de
SST del jugo se incrementa constantemente desde los 20 DDF hasta la maduracion, para
alcanzar valores de 14% — 17% en la etapa de poscosecha para luego disminuir (Shiomi
et al. 1996 a).

En frutos cosechados en estado de maduracion verde con inicio de coloracion purpura, la
sacarosa es 2,5 veces mayor que la glucosa y la fructosa, pero el contenido de ella
decrece durante la maduracién con incremento gradual de la glucosa y fructosa (Shiomi
et al., 1996 a. Pinzén et al., 2007; Rodriguez y Garcia, 2010; Cruz et al., 2010). Durante
la maduracion, el contenido de azlcares totales es casi constante y los contenidos de
glucosa y sacarosa son similares (Shiomi et al., 1996 b). Menéndez et al. (2006)
observaron en maracuya amarillo incremento de SST, debido a la hidrélisis de
polisacaridos estructurales; en tanto que la evolucion de la sacarosa, disminuy6 y la
glucosa y la fructosa aumentaron, con mas aumento de la glucosa.

El pH en el jugo de gulupa, tiene un comportamiento ascendente que varia de 2,99 a 3,6
segun el estado de madurez, al contrario de la acidez, medida con base en el porcentaje
de &cido citrico, la cual disminuye después de los 60 dias siguientes a la antesis, con
valores de 3,92 al momento de la cosecha (Shiomi et al., 1996 a. Pinzén et al., 2007;
Rodriguez y Garcia (2010). En maracuya amarillo, el pH se mantiene constante y la
acidez disminuye (Menéndez et al., 2006).

La acidez del fruto tiene origen en los acidos organicos que estan almacenados
principalmente en las vacuolas (Leshem et al., 1986). Los componentes aromatizantes
del fruto aumentan durante la maduracién y en conjunto, principalmente, con los acidos
organicos citrico y malico, se combinan para producir el sabor Unico y aroma del fruto
maduro (Srivastava, 2002). Su acumulacion puede ser debida a la captura de
intermediarios en el ciclo de los acidos tricarboxilicos, en el proceso de fijacion de CO, en
la oscuridad, la desaminacién de aminoacidos y, al parecer por su movilizacion desde
otras partes de plantas; el contenido por lo general disminuye durante la maduracion; tal
vez, debido a la utilizacion en la respiracion (Leshem et al., 1986). Los acidos organicos
en las plantas oscilan entre 0,5% y 13%. La mayoria estan en pequefias cantidades y
son intermediarios en el metabolismo basico, sobre todo de los acidos tricarboxilicos. Los
acidos citrico y malico son los principales y sus proporciones varian segun el fruto. La
mayor parte de los frutos tienen acidos organicos que superan los necesarios para el
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funcionamiento del ciclo de los acidos tricarboxilicos y otras rutas metabdlicas como la
via del acido glioxilico y la ruta del shiquimico. Algunos de ellos que no estan asociados
con trayectos metabdlicos se acumulan en grandes cantidades en tejidos de plantas,
debido a esto, frutos y verduras tienen sabores &cidos y agrios. Las concentraciones
varian segun el tipo de vegetal (Wills et al., 1984; Haard, 1985; Leshem et al., 1986;
Belitz y Grosch, 1997; Primo, 1998).

Los acidos organicos detectados por Shiomi et al. (1996 b), durante la maduracion de
gulupa son el citrico en concentracion ocho veces mayor que el malico, este es también
el predominante en maracuya amarillo (Menéndez et al., 2006). Cruz et al. (2010), en
varios estados de maduracién del maracuya amarillo, encontraron que en el estado
denominado como 0% de maduracion, los acidos citrico y malico presentaron valores
altos y para los estados de maduracién 50% y 100% los predominantes fueron los acidos
oxalico y ascorbico; resultado que contrasta con lo obtenido por Shiomi et al. (1996 b). La
acidez titulable de la gulupa presentd su maximo valor a los 60 DDF seguido por un
rapido descenso lo que indica que reune la calidad de consumo después de los 60 DDF.
(Shiomi et al. 1996 a). El indice de madurez para gulupa vari6é de 2,08 a 4,34 para los
estados cero y seis respectivamente propuestos por Pinzén et al. (2007).

En la poscosecha el comportamiento de los frutos de gulupa cosechados en diferentes
estados de madurez y almacenados a 25 °C mostraron pérdidas de peso en forma lineal,
los frutos jovenes son los que mas peso perdieron. La vida en anaquel para frutos
cosechados entre 60 y 70 DDF fue menor que la de los cosechados entre los 80 y los 90
DDF (Shiomi et al. 1996 a). Gutiérrez (2010) encontrd una pérdida de peso en frutos sin
empacar hasta del 8%, almacenados a 8 °C durante 40 dias y pérdidas entre 2,4%,
0,012% y 0,014%, en frutos almacenados en diferentes empaques. También registré un
“pico” de produccion de etileno hacia la sexta semana de almacenamiento.

El objetivo de esta investigacion fue el estudio de la evolucion de las variables
fisicoquimicas que determinan la calidad del fruto en condiciones de bosque humedo
montano bajo, con el fin de que se usen para aprovechar las bondades nutracéticas del
fruto como estrategia comercial.

2.4 Materiales y Métodos

2.4.1 Ubicacion

El cultivo experimental se plantd en el municipio de Rionegro, departamento de
Antioquia, Centro de Investigacion La Selva de la Corporacion Colombiana de
Investigacion Agropecuaria Corpoica, ubicado en la latitud norte 6° 7° 49" y longitud
oeste 75° 24" 49”7, a 2.090 msnm, con temperatura promedia anual de 17 °C,
precipitacion promedia anual de 1.917 mm, humedad relativa (HR) promedia anual de
78%, brillo solar promedio anual de 1.726 horas/afo, evapotranspiracion promedia anual
de 1.202 mm, ubicado en la zona de vida ecolégica Bosque Himedo Montano Bajo (bh-
MB). El trabajo instrumental se realizé en la Universidad Nacional de Colombia, sede
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Medellin en el laboratorio de Ciencia de los Alimentos y en el laboratorio de Analisis de
Calidad de Corpoica.

2.4.2 Material biologico

El trabajo de campo se hizo en un area experimental donde se establecié al azar una
poblacion compuesta por 10 materiales de gulupa, provenientes de los departamentos de
Antioquia, Putumayo y Narifio (Colombia), que hacen parte del banco de germoplasma
de la nacién colombiana, administrado por Corpoica y que segun Ortiz (2010), reporta
baja variabilidad genética, determinada con marcadores moleculares AFLPs (Amplified
Fragment Length Polymorphism) y SSRs (Secuencias Simples Repetidas).

Para la obtencién de los frutos, se marcaron con hilos de colores, flores que estuvieran
en la fases homogama con y sin hercogamia segun lo manifestado por Angel et al.
(2011), éstos estados se tomaron como dia cero de edad del fruto y cada época de
muestreo se rotulé como dias después de floracion (DDF).

2.4.3 Procedimiento experimental

Para todos los analisis se realizaron muestreos destructivos cada siete dias a partir de
los 7 DDF y hasta los 112 DDF. Las variables quimicas se evaluaron a partir de una edad
donde se obtuviera jugo lo cual ocurrié a partir de los 49 DDF y se realizé hasta el 112
DDF. Para el estudio de la evolucion fisiologica del fruto en poscosecha, se recolectaron
frutos a partir del 91 DDF, para realizar el seguimiento cada siete DDF hasta los 21 DDF,
épocas que coinciden con las edades de 98, 105 y 112 DDF y que sirvieron para
comparar con frutos madurados en la planta y en poscosecha. Los frutos en poscosecha
se almacenaron en condiciones ambientales con temperatura de 20 °C y 70% de HR. La
unidad de muestreo para cada época considerada estuvo constituida por 10 frutos, que
se tomaron al azar en los materiales seleccionados con conformacion de muestras
balanceadas e independientes; en cuanto al tamafio del fruto, estas se transportaron en
caja de poliestireno expandido con hielo seco y temperatura interna de 4 °C
aproximadamente.

Para la obtencién del jugo, los frutos se cortaron por la zona ecuatorial y con espatula se
separé la cascara de la pulpa, inmediatamente se aisl6 la semilla de la pulpa, y se pas6
por una tela de tul a manera de colador; el jugo se conservé en un recipiente enfriado con
hielo. Para las determinaciones de azlcares y acidos organicos el jugo de los 10 frutos
se mezclé y luego se tomaron tres muestras para analisis. Las variables a estudiar
fueron:

= Peso de pulpa (endocarpio) . Se registré con una balanza Mettler modelo PE
360%; el resultado se registré en gramos.
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Donde:

Peso de cascara (epicarpio mas mesocarpio, Orjuela et al., (2011)). Se peso
individualmente en una balanza Mettler PE 360°; el resultado se registré en
gramos.

Espesor de cascara. Se midié con calibrador L&W Tools®, el resultado de se
registré en cm.

Peso de semilla . Luego de separar la semilla, se tomé el peso con una balanza
Mettler modelo PE 360°, el resultado se registré en gramos.

Contenido de humedad . Previamente se determiné el peso seco de cada fruto,
gue se obtuvo con el peso individual de los frutos; para ello se usé una balanza
Mettler® PE 360, expresandose el valor en gramos; luego se llevaron a un horno
Venticell® 111, a 70 °C, para secarlos hasta obtener peso constante y por célculo
indirecto se obtuvo el valor (Ecuacion (2.1).

peso fresco —peso seco

Contenido de humedad % = 100 (2.2)

peso fresco

Firmeza. Se realiz6 a temperatura ambiente (20 + 1 °C) con un texturometro TA-
TX Plus®, equipado con sonda P/0-25 cilindrica, con las siguientes condiciones:
modo compresion, velocidad pre ensayo 1,5 mm seg*, velocidad del ensayo 2,0
mm seg’, velocidad post ensayo 10 mm seg™, distancia 15 mm.

Pérdida fisiolégica de peso en poscosecha . Se determiné por diferencia entre
pesos unitarios de frutos en diferentes épocas de poscosecha y su valor se
expresoO en gramos y porcentaje.

pH. Se cuantificé con un potenciémetro Schott Gerate® modelo C6820.

Acidez titulable (AT) . Se determind por el método de titulacién potenciométrica

(AOAC, 2005). El resultado se expresé como porcentaje de acido citrico
(Ecuacion (2.2)).

Vi NK

acido citrico % = (2.2)

2

V1 = Volumen de NaOH consumido (mL).

N = No

rmalidad del NaOH (0,1 meg/mL).

K = peso equivalente del acido citrico (0,064 g/meq).
V, = volumen de la muestra.

Sélidos solubles totales (SST) . Se determinaron segin la norma técnica
colombiana NTC 4624 (Icontec, 1999). Para ello se colocd sobre el prisma del
refractébmetro una gota de jugo tomado de la pulpa del fruto; la medida se realiz6
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en escala de °Brix. El refractémetro utilizado fue un Milton Roy Company® con
correccion de temperatura a 20 °C.

= indice de madurez (IM) . SST/AT. Se obtuvo a partir de la relacién entre los
solidos solubles totales y la acidez titulable.

= Azlcares . El contenido de sacarosa, glucosa y fructosa, se determindé mediante
analisis por cromatografia liquida (HPLC), segun el protocolo modificado de
Eyeghé et al. (2012). El extracto acuoso se filtr6 (tamafio de poro 0,45 um) y se
hicieron diluciones en agua supra-pura, antes de la inyeccion al cromatégrafo. Se
utilizé un cromatégrafo Shimadzu® LC-20AD, equipado con un auto inyector SIL-
20A /HT, un moédulo de comunicacion CBM-20A y un detector RID (Refractive
Index Detector). La cuantificacion de los azlcares se hizo en una columna
BIORAD (Aminex HPX-87H, 300 mm X 7,8 mm). Como fase mavil se utilizé acido
sulfrico 5 mM. La razén de flujo de la fase mévil fue 0,6 mL min?, a 20 °C y
condiciones isocraticas. La identificacién y cuantificacion de los compuestos se
hizo con curvas de calibracién para cada uno de los azlcares analizados.

= Determinacion de acidos citrico y malico. El contenido de acidos organicos se
realizé segun la metodologia propuesta por Kelebeck et al. (2009), mediante
analisis por HPLC. El extracto acuoso se filtré (tamafio de poro 0,45 um) y se
hicieron diluciones en agua supra-pura, antes de la inyeccién al cromatégrafo. Se
emple6 un cromatégrafo Shimadzu® modelo LC-20AD, equipado con un auto
inyector SIL-20A/HT, un mddulo de comunicacion CBM-20A y un (PDA) SPD-
M20A, calibrado a 210 nm. Las condiciones analiticas fueron flujo 0,3 mL min?,
eluente 0,045 NH,SO, con acetonitrilo 6% (v/v).

= Determinacién de &acido ascoérbico . El contenido de &cido ascoérbico, se
estableci6 mediante analisis por HPLC segun lo propuesto por Kelebek et al.
(2009). EIl extracto acuoso se filtr6 (tamafio de poro 0,45 pm) y se hicieron
diluciones en agua supra-pura, antes de la inyeccion al cromatografo. Se empled
un cromatégrafo Shimadzu® modelo LC-20AD, equipado con un auto inyector SIL-
20A /HT, un médulo de comunicacién CBM-20A y un (PDA) SPD-M20A, calibrado
a 245 nm. La cuantificacion del acido ascérbico se realizé con una columna C-8 (5
pum, 250 mm x 4,6 mm). Como fase movil se usé acido férmico 0,1%. La raz6n de
flujo de la fase mévil fue de 0,8 mL mint, a 35 °C y en condiciones isocraticas. La
identificacion y cuantificacion se hizo con curvas de calibracion elaboradas con
diferentes concentraciones de &cido ascorbico.

= Caracteristicas fisiologicas del fruto en poscosech a. Se estudiaron los
cambios del fruto a través del tiempo en condiciones ambientales, que tenian una
temperatura promedio de 20 °C y humedad relativa de 70%. Se seleccioné una
muestra de 100 frutos que se dividieron en grupos de 20 para realizar mediciones
hasta senescencia. La edad inicial de los frutos para esta investigacion fue de 91
DDF, época en la cual es cosechado con fines de exportaciéon. Los registros se
realizaron a los siete, 14 y 21 dias, después de la edad de recoleccion.

= Procedimiento experimental . Para analizar el comportamiento de las variables
del fruto, como espesor de la céscara, firmeza, peso de la pulpa, peso del
epicarpio, peso de la semilla, SST, pH y acidez, se evaluaron los modelos no
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lineales reportados por Kiviste et al. (2002): Alométrico, Exponencial, Terazaki,
Korf, Gemesi, Korsun, Gram, Sloboda, Verhulst-logistica, Wingert, Pearl-reed,
Simek, Moiseev lll, Monomolecular-Weber, Todorovic Ill, Var der vliet, Kovessy,
Thomasius |, Thomasius Il, Bass, Gompertz, Gompertz-wenk, Mitscherlich I,
Bertalanffy, Weibull 1, Weibull 1l y Mitscherlich Ill. Se utilizaron los DDF como
variable predictora. Para cada respuesta, se eligié el modelo que brindara mejor
ajuste, esto es, una distribucion mas homogénea de los residuales, mayor
coeficiente de determinacion de prediccion (R%pred), menor Error Medio
Cuadratico, menor Sesgo y menor valor del estadistico PRESS. Se realizaron
comparaciones de medias, mediante prueba de t, para variables quimicas y
componentes del fruto, en muestras con edades equivalentes de frutos
madurados en la planta y en poscosecha.

2.5 Resultados y discusion
2.5.1 Forma del fruto

La relacion establecida entre el diametro polar (DP) y el diametro ecuatorial (DE), (dp/de
= 2,0 alargado; dp/de = 1,0 redondo), hasta los 21 DDF fue mayor de 1,2; lo que indica
gue el fruto presenta forma elipsoidal. Luego de esta época tendié a estabilizarse durante
el periodo de desarrollo y presenté valores superiores pero cercanos a la unidad (Figura
2-1), hecho que muestra que el fruto adquiere su forma predominante de tipo ovoide;
situacion similar a la encontrada en gulupa por Orjuela et al. (2011). Pruthi (1963)
describié la forma de las pasifloras relacionadas con gulupa con formas ovoides para
maracuya puarpura y amarillo y oval-oblonga para granadilla. Gonzalez et al. (2001)
advierten que la forma del fruto es una caracteristica de la especie y la variedad. La
definicién de la forma predominante del fruto es importante en el disefio de empaques
apropiados para transporte y exhibicién del producto.
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Figura 2-1: Evolucién de la forma del fruto (relacion DP/DE), durante el desarrollo del
fruto de gulupa (Passiflora edulis Sims). Las barras sefalan la desviacion estandar.
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2.5.2 Espesor de cascara

Pinzén et al. (2007) y Orjuela et al. (2011) manifiestan que el espesor de la cascara de
gulupa, disminuye a través del proceso de maduracién y la pulpa ocupa mayor espacio.
Los valores reportados por Orjuela et al. (2011), para frutos maduros fluctian entre 0,44
y 0,63 cm, similar a lo encontrado en la presente investigacién (Figura 2-2), con valores
de 0,47 y 0,54 cm en frutos madurados en la planta. En poscosecha esta variable
presentd valores descendentes e inferiores a los observados en frutos sin cosechar que
fluctuaron entre 0,29 y 0,12 cm, situaciéon debida a la continuidad de los procesos
catabolicos del fruto que conllevan a la pérdida de agua y su imposibilidad de
recuperarla. El espesor de la cascara es un atributo importante para determinar
condiciones de manipulacién en poscosecha y procesos industriales. Su evolucion en el
tiempo se pudo describir mediante el modelo de Korsun, con R? de prediccién de 0,86
(Tabla 2-2 y Figura 2-3).
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Figura 2-2: Evolucion del espesor de la cascara durante el desarrollo y poscosecha del
fruto de gulupa (Passiflora edulis Sims). Las barras sefialan la desviacién estandar.
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Tabla 2-2: Estimadores de los parametros del modelo Korsun 'y = g®n(eor-en(o0n)]f" y
estadisticos de bondad de ajuste, empleados para el analisis del crecimiento de frutos de
gulupa (Passiflora edulis Sims).

PRESS Sesgo R*pred
. Error
Variable Paramefros n r 2 X Cuadratico -1 - PRESS
modelo _ i z ! Medi n 2
- 1-h == e Z(Y-_y)

i hi - =
Espesor a=-44,2834

dela b=21,5504 0,36153 -0,00197021 | 0,059574 0,86246
cascara c=2,6513
Peso de a=-64,1565

la b=32,5833 2475,18 -0,069760 4,89465 0,72302
cascara c=3,9237
Peso de a=-34,5045

la pulpa b=17,3743 1104,49 0,002084556 3,27538 0,37318
c=1,9993
Sélidos a=-4,9386

solubles b=2,7609 83,4165 -0,00069095 0,94442 0,84961
totales ¢=0,2386
a=-53,7400

Acidez b=25,9058 18,9604 -0,00167111 0,42476 0,75492
¢=3,0305
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Figura 2-3: Evolucion del espesor de la cascara en el fruto de gulupa (Passiflora edulis
Sims), segun la edad. La linea sélida indica la funcion estimada del modelo de Korsun.
Las lineas punteadas representan los limites de confianza del 95% para los valores
esperados. Los circulos sefialan los puntos observados.
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2.5.3 Peso de la cascara

Present6 tendencia a disminuir posterior al dia 63 DDF. Fluctu6 en frutos maduros entre
28,9 y 29,9 g (Figura 2-4), valores que se ubican en el limite superior de los resultados
encontrados por Orjuela et al. (2011), quienes en frutos maduros obtuvieron pesos entre
21 y 28 g. En condiciones de poscosecha, el peso disminuyé constantemente con
diferencias altamente significativas al comparar estos frutos con aquellos de edad similar
gue se dejaron madurar en la la planta (Tabla 2-3), este comportamiento es concordante
con lo observado en la evolucion del espesor de la cascara en poscosecha, lo que indica
la pérdida de peso del fruto a través de procesos catabdlicos como se mencioné
anteriormente. La evolucion del peso de la cascara en el tiempo se describié mediante el
modelo de Korsun, con R? pred de 0,72 (Tabla 2-2 y Figura 2-5).
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Figura 2-4: Evolucién de componentes del fruto durante el desarrollo y poscosecha de
gulupa (Passiflora edulis Sims). Las barras sefalan la desviacion estandar.
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Figura 2-5: Evolucién del peso de la cascara de gulupa (Passiflora edulis Sims), segun la
edad. La linea sélida indica la funcién estimada del modelo de Korsun. Las lineas
punteadas representan los limites de confianza del 95% para los valores esperados. Los
circulos sefialan los puntos observados.
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Tabla 2-3: Comparacion de medias para componentes del fruto de gulupa (Pasiflora
edulis Sims), con edades equivalentes, madurados en la planta y en poscosecha.

Peso promedio (g)
Edad del fruto (DDF)
Céascara Pulpa Semillas
98 (Planta) 29,38** 25,36** 6,61**
91 + 7 (Poscosecha) 15,99 21,98 4,23
105 (Planta) 28,94** 27,26** 6,76**
91 + 14 (Poscosecha) 10,59 21,35 4,90
112 (Planta) 29,97 26,60** 6,63**
91 + 21 (Poscosecha) 7,06 19,96 4,41

**Diferencias altamente significativas (0,01), entre grupos de edades por columnas.
Prueba T.

2.5.4 Peso de la pulpa

Shiomi et al. (1996 b) observaron que la pulpa de gulupa se empieza a formar alrededor
de los 30 DDF, hecho verificado en esta investigacion después de los 42 DDF. Se
aprecié una tendencia contraria a la hallada para el peso de la cascara, es decir,
mientras esta presentd tendencia a disminuir, el peso de la pulpa aument6 (Figura 2-4).
Esto indica que la pulpa pasa a ocupar mayor espacio en la constitucion del fruto, pero se
aclara que en etapas posteriores a 91 DDF, la pulpa presenté tendencia a estabilizarse.
Villanueva et al. (1999) encontraron que el contenido de la pulpa en maracuya amarillo
presentd una tendencia hacia el aumento, al pasar de 30% - 31% a los 42 DDF a 36% -
39% a los 77 DDF; a su vez Pruthi (1963) documentd contenidos de pulpa de 30,9% en
frutos maduros de maracuya amarillo; situacion similar se encontré en gulupa, donde a
través del desarrollo del fruto la pulpa se incrementd hasta llegar a la madurez con
rendimientos superiores a los expuestos por los investigadores citados; hecho que puede
ser corroborado por los resultados encontrados por Arjona et al. (1991), quienes
manifiestaron que segun la variedad, se obtienen rendimientos diferentes al observar en
maracuya puarpura, mayor peso de la pulpa al compararla con maracuya amarillo y mayop
(Passiflora incarnata L.). En frutos de la familia Pasifloraceae, Garcia (2008) encontré la
misma trayectoria ascendente para el incremento de la pulpa de granadilla (Passiflora
ligularis Juss), tal como se reporta en esta investigacion.

Pinzén et al. (2007) estimaron el maximo peso de la pulpa en el estado tres (3) y cuatro
(4), de la escala de color que ellos propusieron (27,3 g). Orjuela et al. (2011) encontraron
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datos entre 15 y 26 g para esta variable; similares a los obtenidos en esta investigacion
que fluctuaron entre 25,3 y 25,8 g en 6rganos maduros. En poscosecha el peso de la
pulpa disminuy6é constantemente con diferencias altamente significativas, al comparar
estos frutos con aquellos de edad similar que se dejaron madurar en la planta (Tabla 2-
3); situacién diferente a la mencionada por Villanueva et al. (1999), quienes advirtieron
incrementos en el contenido de jugo en maracuya después de cinco dias de
almacenamiento, en condiciones ambientales; este comportamiento lo atribuyeron a la
pérdida de peso del fruto (7,2% a 13,5%). La evolucion del peso de la pulpa en el tiempo
se pudo explicar mediante el modelo de Korsun, con R? pred de 0,37 (Tabla 2-2 y Figura
2-6).

Figura 2-6: Evolucion del peso de la pulpa de gulupa (Passiflora edulis Sims), segun la
edad. La linea sdlida indica la funcion estimada del modelo de Korsun. Las lineas
punteadas representan los limites de confianza del 95% para los valores esperados. Los
circulos sefialan los puntos observados.
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2.5.5 Peso de las semillas

Aparentemente a los 50 DDF, la semilla casi logra su tamafio final y su evolucion a
través del tiempo present6 tendencia estable, tanto en condiciones de precosecha como
en poscosecha (Figura 2-4), pero con diferencias altamente significativas entre estas dos
épocas (Tabla 2-3), que se podrian atribuir al contenido de humedad de las semillas.
Orjuela et al. (2011) encontraron para esta variable un porcentaje que fluctué entre los
9% y 11% y Medina et al. (2000) 15%; informacion similar a lo observado en esta
investigacion tanto en precosecha como en poscosecha. Pruthi (1963) obtuvo
porcentajes de semilla de 13,6% en maracuya purpura y de 7,4% en maracuya amarillo.
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Se observa en los componentes del fruto una participacion porcentual mayor para la
cascara con 47% seguido de la pulpa con 41% vy las semillas representan un 11%,
concordante con lo expresado por Orjuela et al. (2011), para estas variables.

2.5.6 pH

Se constatd que el pH tiende a mantenerse estable (Figura 2-7), tal como lo indican
Menéndez et al. (2006), en maracuya amarillo. En gulupa, otros autores detectaron un
comportamiento ascendente que vario de 2,9 a 3,6, segun el estado de madurez (Shiomi
et al., 1996 a; Medina et al., 2000; Pinz6n et al., 2007; Gutiérrez, 2010 y Jiménez, 2010
Florez et al., 2012), en esta investigacion los registros fueron menores y fluctuaron entre
2,6 a 2,8 y estan dentro de las referencias aportadas. La evolucién del pH se puede
asimilar a lo expresado por Menéndez et al. (2006), para maracuya amarillo, quienes
sugieren la presencia de un sistema de autorregulacion, que podria ser el resultado de un
efecto amortiguador del acido citrico, el cual tiende a convertirse en la sal
correspondiente, por lo que tiende a mantenerse constante. Pruthi (1963) informa que el
pH fluctia entre 2,82 y 3,3 en maracuya purpura y amarillo, valores mayores a los
registrados en esta investigacién. La confrontacién de promedios entre frutos madurados
la planta y en condiciones de poscosecha mostré diferencias entre los valores de pH
(Tabla 2-4), més altos para frutos madurados en la planta que para los observados en
poscosecha hasta la edad de comparacion de 112 DDF.

Figura 2-7: Evolucién del pH de la pulpa durante el desarrollo y poscosecha de gulupa
(Passiflora edulis Sims). Las barras sefialan la desviacion estandar.
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Tabla 2-4: Comparacién de medias para variables quimicas en jugo de frutos de gulupa
(Pasiflora edulis Sims) madurados en la planta y en poscosecha con edades
equivalentes.

Soélidos solubles Acidez indice de
Edad del fruto (DDF) pH totales (°Brix) (% acido citrico) madurez
98 (Planta) 2,74 ** 14,6 NS 4,36 ** 3,35 **
91 + 7 (Poscosecha) 2,60 15,4 3,80 4,05
105 (Planta) 2,78* 15,6 NS 4,41%* 3,56 **
91 + 14 (Poscosecha) 2,70 15,7 3,18 4,94
112 (Planta) 2,67** 16,1 NS 4,43** 3,65 **
91 + 21 (Poscosecha) 2,82 15,8 2,87 5,52

** Diferencias altamente significativas (0,01), entre grupos de edades por columnas.
Prueba T

* Diferencias significativas (0,05) entre grupos de edades por columnas.

NS no significante.

2.5.7 Solidos solubles totales

El contenido de sélidos solubles totales del jugo se incrementd constantemente hasta
alcanzar valores finales de 16 °Brix (Figura 2-8), lo que coincide con lo expuesto por
Shiomi et al. (1996 a); Medina et al. (2000); Pinzén et al. (2007); Rodriguez y Garcia
(2010); Cruz et al. (2010); Jiménez (2010) en gulupa y Menéndez et al. (2006), en
maracuya amarillo; quienes citan valores de 13 — 17 °Brix, cuando se realiza la cosecha
en estado maduro, por lo que Jiménez (2010) considera que el contenido de SST es una
variable importante para identificacion del estado de madurez. Se aprecia también que
los SST en gulupa son intermedios entre maracuya y granadilla. El incremento se
atribuye a la hidrélisis de polisacaridos tales como el almidén y pectinas, y otros
oligosacaridos presentes en la pared celular, hasta sus componentes mas simples; los
cuales al solubilizarse en la fase acuosa pasan a formar parte del jugo (Menéndez et al.,
2006); también los procesos enzimaticos asociados a la maduracion conducen a
incrementar el contenido de azlcares, por lo que los frutos maduros después de
cosechados, se vuelven dulces por la presencia de sacarosa y otros azlcares a partir del
almidon de reserva (Wills et al., 1984; Haard, 1985; Primo, 1998).

En gulupa; Pinzon et al. (2007) encontraron el maximo valor para los SST en el estado de
maduracion tres (3), segun la escala construida por ellos, con un valor de 15,91 °Brix,
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mientras que para Shiomi et al. (1996 a), el maximo registro correspondié a una edad del
fruto de 80 DDF y para Rodriguez y Garcia, (2010) a los 70 DDF. Villanueva et al. (1999)
observaron que el contenido de SST en maracuya amarillo, presenté evolucion hacia el
aumento, ya que paso de 9 a 11 °Brix a los 42 DDF hasta 14 - 16 °Brix a los 70 — 84
DDF. Al respecto se precisa que bajo las condiciones de esta investigacion, los SST
maximos, se obtuvieron a los 112 DDF, para frutos madurados en la planta con 16,1 °Brix
y en poscosecha, a los 21 dias posteriores a esta, con 15,9 °Brix; este Ultimo superior a
los observados por Flérez et al. (2012), en diferentes zonas de Colombia.

En la etapa de poscosecha, a diferencia de lo registrado en esta investigacion y en los
resultados expuestos por Gutiérrez (2010), donde se notd un leve incremento; Shiomi et
al. (1996 a) y Florez et al. (2012) manifiestan que los SST disminuyen. Los SST no
presentaron diferencias entre frutos madurados en la planta y en poscosecha (Tabla 2-4),
lo cual asegura una buena calidad del fruto. La evolucién de los SST en el tiempo se
describié mediante el modelo de Korsun, con R? pred de 0,37 (Tabla 2-2 y Figura 2-9).

En otras pasifloras como el maracuya puarpura Arjona et al. (1991) informan que la
concentracion de SST fue de 12,9 °Brix y para maracuya amarillo de 15,2 °Brix, reportes
inferiores a los encontrados en gulupa. A su vez Pruthi (1963) cuantific6 SST de 14,4
°Brix para frutos verdes de maracuya purpura y 18,7 °Brix en maduros, este Ultimo
superior al hallado en gulupa en esta investigacion.

Figura 2-8: Evolucion de los sélidos solubles totales de la pulpa durante el desarrollo y
poscosecha de gulupa (Passiflora edulis Sims). Las barras sefialan la desviacion
estandar.
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Figura 2-9: Evolucion de los solidos solubles totales de la pulpa de gulupa (Passiflora
edulis Sims), segun la edad. La linea solida indica la funcién estimada del modelo de
Korsun. Las lineas punteadas representan los limites de confianza del 95% para los
valores esperados. Los circulos sefialan los puntos observados.
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5.5.8 Acidez titulable

Present6 tendencia a disminuir a partir de la novena semana de edad del fruto (Figura 2-
10), tal como lo indican Leshem et al. (1986); Shiomi et al. (1996 a); Rodriguez y Garcia,
(2010) y Jiménez (2010). Shiomi et al. (1996 a) manifiestan que la acidez titulable
presentd su maximo valor alrededor de los 60 dias después de antesis (DDA), seguido
por un descenso; ello indica que la calidad de consumo mejora después de esta época,
similar a lo encontrado en esta investigacién, donde el mayor registro se encontré a los
63 DDF. El comportamiento de la acidez lo explica Wills et al. (1984), como consecuencia
del consumo de los acidos organicos en el proceso de respiraciéon del fruto o porque son
convertidos en azlcares, por lo que se pueden considerar como una reserva energética
mas de la planta; segin esto, se espera que el contenido descienda durante la
maduracion tal como se observo en esta investigacion.

Al comparar la respuesta de esta variable en frutos madurados en la planta y en
poscosecha, se observaron diferencias altamente significativas (Tabla 2-4) con valores
en poscosecha menores que los observados en frutos madurados en la planta. Lo
encontrado es similar a lo sefialado por Gutiérrez (2010), quien observo fluctuaciones de
4,4% a 3,1% entre los siete y 21 dias después de cosecha; Shiomi et al. (1996 a)
encontraron registros con tendencia descendente y mas bajos. De la misma manera,
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Florez et al. (2012), también concluyeron que la acidez de gulupa en poscosecha
disminuye a medida que avanza la edad del fruto. Jiménez (2010) asevera que en
gulupa, esta es una variable importante en la determinacion del estado de madurez
verde, debido a que la concentracion de acidos en este estado, es mayor que en los
otros. La evolucion de la acidez en el tiempo se describié mediante el modelo de Korsun,
con R?pred de 0,75 (Tabla 2-4 y Figura 2-11).

En maracuya amarillo Villanueva et al. (1999) establecieron que la acidez del jugo
mostraba incremento hasta los 56 dias DDF, ya que pasé6 de 5,0% — 5,4% hasta 5,9% —
6,2%; a partir de este momento la trayectoria fue contraria hasta alcanzar valores de 4,5
— 4,8% a los 84 DDF; situacion similar a la encontrada en gulupa donde la mayor acidez
se ubicé en el dia 63 DDF con 5,0% y luego descendi6 hasta 4,4% en época de cosecha,;
ello indica que la gulupa es menos acida que el maracuya segun lo relacionado por Pruti
(1963) y Villanueva et al. (1999), de 3,6% y 3,1% en frutos verdes y maduros en su
orden. Por otra parte, se observé que la acidez de la gulupa es mayor al compararla con
otras pasifloras como la granadilla, lo que es coherente con lo expresado por Garcia
(2008).

Figura 2-10: Evolucién de la acidez titulable del jugo de gulupa (Passiflora edulis Sims),
durante el desarrollo y poscosecha. Las barras sefialan la desviacién estandar.
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Figura 2-11: Evolucion de la acidez titulable del jugo en el fruto de gulupa (Passiflora
edulis Sims), segun la edad. La linea sélida indica la funcién estimada del modelo de
Korsun. Las lineas punteadas representan los limites de confianza del 95% para los
valores esperados. Los circulos sefialan los puntos observados.
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2.5.9 indice de madurez

Para los frutos madurados en la planta el indice de Madurez (IM), aument6 a partir del 63
DDF (Figura 2-12), de 2,3 a 3,6 en frutos maduros; informacién concordante con lo
manifestado por Pinzén et al. (2007), quienes indican que el IM para gulupa varia de 2,1
a 4,3 para los estados cero y seis respectivamente, de la escala de maduracién que ellos
propusieron; comportamiento similar encontré Garcia (2008), en granadilla con aumento
constante del IM y Villanueva et al. (1999), en maracuya amarillo. La informacién
obtenida refleja que el balance entre los azlcares y los acidos, le confiere sabor acido al
fruto de gulupa. En poscosecha se observé un comportamiento parecido a lo visto en
precosecha pero con valores superiores, semejante a lo encontrado por Flérez et al.
(2012), que se explica en los cambios derivados de la actividad metabdlica asociada a la
maduracion del fruto. Al respecto Pruthi (1963), en maracuya purpura, determiné el IM
entre 3,4y 7,7 y en maracuya amarillo de 1,9 a 3,0, datos que indican que el maracuya
parpura tendria un sabor similar a la gulupa y que el maracuya amarillo tiene sabor mas
acido, informacion corroborada también por Villanueva et al. (1999), con IM de 3,4 en
frutos maduros y de 3,7 en poscosecha.
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La comparacion de medias para el IM, entre frutos madurados en la planta y en
condiciones de poscosecha mostré diferencias altamente significativas, a favor de frutos
en poscosecha, (Tabla 2-4), para cada una de las épocas evaluadas.

Figura 2-12: Evolucién del indice de madurez durante el desarrollo y poscosecha del
fruto de gulupa (Passiflora edulis Sims). Las barras sefalan la desviacion estandar.
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2.5.10 Firmeza

Mostr6é una disminuciéon marcada a partir de los 21 DDF (Figura 2-13), hasta llegar a 5,3
kgf, hacia los 105 DDF, similar a lo expresado por Rodriguez y Garcia (2010) al observar
gue la resistencia a la penetracion disminuyé después de la cuarta semana hasta 5,1 kgf,
en frutos maduros tal como se referencia en esta investigacion. Leshem et al. (1986),
consideran este proceso como un evento temprano asociado con la solubilizacion de
protopectinas insolubles. Esta disminucion en la firmeza de la cacara durante el proceso
de maduracion, se explica de acuerdo con Gonzalez et al. (2001), por la ocurrencia de
cambios en el grosor de la pared celular, como resultado de la disolucion de la lamina
media y la modificacién simultanea de la permeabilidad del plasmalema; ello hace
disminuir su selectividad y aumentar los espacios intercelulares, los cuales se llenan de
agua y gases, situacién que contribuye al ablandamiento de los tejidos. Aunque el
proceso parece implicar principalmente la degradacién del material péctico, otros eventos
de este tipo también pueden ser posibles (Leshem et al., 1986). Giovannoni et al. (1989)
afirman que la depolimerizacién de la pectina por la actividad de endopoligalacturonasa
por si sola no es suficiente para influir sobre la textura. El ablandamiento puede ocurrir
por la accién de otras enzimas, 0 por un cambio en la concentracion acidos organicos,
otros agentes quelantes y el pH en las paredes celulares del fruto. Brady (1987), Miller
(1986) y Fry et al. (2001) informan que las especies reactivas del oxigeno también
desempeiian un papel en la degradacion de la pared celular.
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A partir de los 105 DDF, se observo tendencia al incremento en la firmeza, lo cual se
debe a que el fruto se torna mas elastico producto del ablandamiento y por lo tanto los
datos registrados por la sonda de penetracién son mayores. Esta situacién es mas
evidente después de la cosecha de los frutos, cuando la firmeza (bajo las condiciones
establecidas para su registro), sélo fue posible medirla hasta la época denominada como
91 + 7 DDF (Figura 2-13), debido a que en edades superiores del fruto, la sonda no
penetré la cascara del mismo.

Figura 2-13: Evolucion de la firmeza durante el desarrollo y poscosecha del fruto de
gulupa (Passiflora edulis Sims). Las barras sefialan la desviacion estandar.
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2.5.11 Humedad

Mostré tendencia a la disminucién, con humedad inicial del 92% vy final de 81%; en edad
posterior a los 98 DDF, se observé un descenso mayor (Figura 2-14). Orjuela et al.
(2011) manifiestan que la gulupa es un fruto rico en agua con porcentaje de humedad
alrededor de 90%, tal como se observG en esta investigacion, pero diferente a lo
reportado por Rodriguez y Garcia (2010) con 55,7%. El contenido de humedad presente
en el fruto se explica debido a que el tejido parenquimatico, caracteristico de las bayas
carnosas, acumula gran cantidad de agua que lo hace suculento (Gonzalez et al., 2001).

En la fase de poscosecha, se notd un descenso fuerte en el contenido de humedad entre
las épocas denominadas 91 + 7 DDF y 91 + 14 DDF, hecho debido al metabolismo
catabdlico, respiracion, en el que se pierde agua, que no es posible recuperar. Al
comparar el comportamiento de esta variable en frutos madurados en la planta y en
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poscosecha, se observaron diferencias altamente significativas (Tabla 2-5) por lo que se
estima que la pérdida de humedad es mas critica en poscosecha.

Figura 2-14: Evolucion del contenido de humedad, durante el desarrollo y poscosecha
del fruto de gulupa (Passiflora edulis Sims). Las barras sefialan la desviacion estandar.
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Tabla 2-5: Comparacién de medias para el contenido de humedad en frutos de gulupa
(Pasiflora edulis Sims), con edades equivalentes madurados en la planta y en

poscosecha.

Edad del fruto (DDF) Humedad
%

98 (Planta) 82,82 **
91 + 7 (Poscosecha) 76,66
105 (Planta) 80,38**
91 + 14 (Poscosecha) 67,22
112 (Planta) 80,90**
91 + 21 (Poscosecha) 67,26

** Diferencias altamente significativas (0,01) entre grupos de edades por columnas.

Prueba T

* Diferencias significativas (0,05) entre grupos de edades por columnas.
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2.5.12 Pérdida fisiologica de peso en poscosecha

Se apreci6 un comportamiento ascendente a través del tiempo en los frutos
permanecieron en condiciones ambientales (Figura 2-15), coincidente con lo encontrado
por Shiomi et al. (1996 a) y Sierra et al. (2011), en gulupa y Gémez et al. (1999) en
maracuya amarillo. Los ultimos autores, mencionan una pérdida de peso acumulada de
81,4 g, en 18 dias de almacenamiento en bolsa plastica, superior a lo observado en esta
investigacion; esto sugiere mayor pérdida de peso en maracuya que en gulupa.

Figura 2-15: Evolucién de la pérdida fisiolégica de peso en poscosecha del fruto de
gulupa (Passiflora edulis Sims). Las barras sefialan la desviacion estandar.
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2.5.13 Azucares

Sacarosa. Presento el “pico” maximo de acumulacion a los 84 DDF (Figura 2-16), época
proxima a la recoleccion del fruto, con valor promedio de 7.170 mg/100 g de fruto fresco
(f f), resultado concordante con lo expuesto por Haard (1985); Belitz y Grosch, (1997);
Srivastava (2002) y Leshem et al. (1986), al exponer que durante la maduracion los frutos
aumentan la concentracion de azucares por hidrélisis de almidén debido a la accién de la
invertasa o por el suministro desde otras partes de la planta. Posterior al “pico”
observado, se aprecid6 un descenso que coincidié con el aumento de los azlcares
reductores, evolucién normal en el proceso de maduracién, debido a que la sacarosa se
hidroliza a glucosa y fructosa (Haard, 1985; Belitz y Grosch, 1997 y Srivastava, 2002),
aspectos que tienen que ver con el ascenso de los soélidos solubles totales, el descenso
en la acidez y el aumento del indice de madurez. Lo observado reafirma lo expuesto por
Haard (1985) y Belitz y Grosch (1997), al expresar que el contenido de sacarosa varia
segun el tejido y estado de madurez de los frutos. En este sentido, Wills et al. (1984);
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Haard (1985) y Primo (1998) afirman que los procesos enzimaticos asociados a la
maduracion conducen a incrementar el contenido de azulcares por lo que frutos maduros
después de cosechados se vuelven dulces, por la presencia de sacarosa y otros
azlcares a partir del almidén de reserva.

Figura 2-16: Cambios en los contenidos de sacarosa en la pulpa del fruto de gulupa
(Passiflora edulis Sims).
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En frutos de gulupa cosechados en estado verde con inicios de tonalidades purpura, la
sacarosa fue 2,5 veces mayor que la glucosa y fructosa (Shiomi et al., 1996 b), similar a
lo encontrado en esta investigacioén, pero el contenido de sacarosa disminuye durante la
maduracion, con incremento gradual de la glucosa y fructosa (Shiomi et al., 1996 b.
Pinzo6n et al., 2007; Rodriguez y Garcia 2010; Cruz et al., 2010).

En maracuya amarillo la evolucion de la sacarosa es similar a la de gulupa, segin se
desprende de lo observado por Menéndez et al. (2006), quienes encontraron que la
sacarosa disminuye y la glucosa y fructosa aumentan, con incremento mas evidente en la
glucosa. Se estima que las concentraciones dependen de la variedad, puesto que Arjona
et al. (1991) informan que el maracuya amarillo contiene mas sacarosa que el tipo
morado.

Florez et al. (2012), en frutos con 100% de madurez, determinaron que la sacarosa es el
azUcar mayoritario en la gulupa, con contenidos desde 5.424 a 6.590 mg/100 g de pulpa,
este resultado se puede comparar con lo obtenido en esta investigacion hasta la época
en que el fruto alcanzé los 84 DDF, préximo a la recoleccion, con valor de 7.170 mg/100
g de f f, de esta época en adelante la sacarosa disminuye hasta 423 mg/100 g de ffy las
concentraciones finales son inferiores a las de glucosa y fructosa, hecho confirmado por
Menéndez et al. (2006), en maracuya amarillo. La variacion en los contenidos de
sacarosa entre las diferentes investigaciones, parece estar influenciada por factores
ambientales como la temperatura, tal como lo sugieren Florez et al. (2012).

En poscosecha se observé un descenso continuo de la concentracion de sacarosa
(Figura 2-16), la cual fue menor al final del periodo en el cual se mantuvieron los frutos
en observacion, al compararla con las concentraciones de los demas azlcares
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reductores y contrario a lo reportado en condiciones de poscosecha por Shiomi et al.
(1996 b) en gulupa y por Pruthi (1963), en maracuya purpura donde fue mayor el
contenido de sacarosa.

Glucosa. Mostré dos “picos” de acumulacion durante la fase de precosecha (Figura 2-17)
el primero, con promedio de 3.530 mg/100 g de f f, coincidié con el “pico” alto de la
sacarosa y la época de mayor concentracion se inicid a partir de los 91 DDF, con
promedio de 4.282 mg/100 g de f f, contrario a la sacarosa y con evolucion similar a la
fructosa, tal como lo encontré Arjona et al. (1991) en maracuya, al notificar que la
glucosa, tiene tendencia idéntica a la fructosa. Durante el aumento de la glucosa los
sélidos solubles y el indice de madurez aumentaron y descendio la acidez. El proceso de
maduracion conduce al incremento del sabor dulce y a la disminucion de la acidez del
fruto. El sabor dulce es el resultado de la liberacién de azlcares simples a partir de
almidén o de otros hidratos de carbono de reserva y la interconversion de los azlcares
liberados (Haard, 1985; Leshem et al., 1986; Belitz y Grosch, 1997 y Srivastava, 2002).

A partir de los 105 DDF, el contenido de la glucosa disminuy6 lo cual indica que frutos
madurados en la planta con esta edad entran en fase de senescencia y que, por lo tanto,
su época de cosecha debe estar alrededor de los 84 DDF y su consumo debe ser en los
14 dias posteriores con el fin de aprovechar la mejor calidad organoléptica del fruto.

Flérez et al. (2012) encontraron en frutos con 100% de madurez, que la glucosa fluctuo
entre 1.162 y 1.184 mg/100 g de pulpa, inferior a lo obtenido en esta investigacioén, hasta
que el fruto alcanzo los 84 DDF, con valores de 3.530 mg/100 g de f f; de esta época en
adelante la glucosa continGa en aumento hasta los 105 DDF (4.282 mg/100 g de f f), lo
que confirma la apreciacién sobre las épocas de cosecha y consumo expuestos con
anterioridad. Las concentraciones finales de glucosa son inferiores a las de fructosa,
hecho que también observaron Florez et al. (2012). En poscosecha la tendencia que
mostro la glucosa fue descendente, similar a lo expuesto por Shiomi et al. (1996 b).

Figura 2-17: Cambios en los contenidos de glucosa en la pulpa, de gulupa (Passiflora
edulis Sims).
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Fructosa. Presentd comportamiento similar a la glucosa (Figura 2-18), tal como lo indican
(Shiomi et al., 1996 b) al manifestar que durante la maduracién, los contenidos de
glucosa y fructosa son similares. Los resultados encontrados estan en concordancia con
lo observado por Flérez et al. (2012), quienes registraron mayores valores de fructosa en
frutos maduros y difieren de lo reportado por Menéndez et al. (2006), en maracuya
amarillo donde se aprecié que el aumento de la glucosa, es superior al de la fructosa. El
mayor valor observado para fructosa ocurrié hacia los 105 DDF con 4.837 mg/100 g de f
f, lo que confirma nuevamente lo recomendado para cosecha y consumo. Como se
observé en la glucosa, en la fase ascendente de la fructosa, los SST y el indice de
madurez aumentaron y descendi6é la acidez. En poscosecha la fructosa descendio,
similar a lo expuesto por Shiomi et al. (1996 b). La disminucién observada en todos los
azucares en el fruto, esta relacionada con procesos respiratorios (Wills et al., 1984).

Figura 2-18: Cambios en los contenidos de fructosa en la pulpa del fruto de gulupa
(Passiflora edulis Sims).
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2.5.16 Acidos

Acido citrico. En estados tempranos de maduracion del fruto se registraron incrementos
con dos picos de maxima concentracion, el primero hacia los 77 DDF con 0,097 mg/100
g de f f y el segundo, a los 98 DDF con 0,064 g/100 g de f f (Figura 2-19). El
comportamiento observado esta de acuerdo con lo informado por Shiomi et al. (1996 b),
quienes encontraron que el contenido de acido citrico fue ocho veces superior al malico
en el periodo de maduracién, por lo que se puede afirmar que este es el acido
predominante en gulupa. Este acido es también el sobresaliente en maracuya amarillo
(Menéndez et al., 2006) y en el maracuya purpura (Pruthi, 1963). El contenido de acidos
varia segun lo explican Flérez et al. (2012), al obtener diferentes concentraciones segun
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el lugar de origen del material y el estado de maduracion; ellos encontraron para acido
citrico valores entre 2,8 y 5,4 g/100 g de pulpa, superiores a los registrados en este esta
investigacion, que estuvieron en alrededor de 0,064 g/100 g de f f. Cruz et al. (2010), en
varios estados de maduracién en maracuya amarillo, establecieron que en el estado
denominado por ellos como 0% de maduracién, los acidos citrico y malico presentaron
valores altos, similar a lo obtenido en gulupa.

En poscosecha el acido citrico disminuyé constantemente y sus valores son similares a
los observados en los frutos que maduraron en la planta (Figura 2-19). La evolucién de
este acido y de los demas determinados en esta investigacion, se ajusta a la opiniéon de
Wills et al. (1984), al explicar que son sustratos respirables y al ser la gulupa un fruto
climatérico (Florez et al., 2012), podrian ser utilizados en ese proceso, o convertirse en
azucares. En maracuya amarillo, el contenido de 4&cido citrico después del
almacenamiento en condiciones ambientales disminuyé ligeramente con respecto al
momento de la cosecha, observacion similar a lo apreciado en gulupa; los investigadores
atribuyen el menor contenido al proceso de maduracion, el cual involucré el descenso de
esta variable (Villanueva et al., 1999).

Figura 2-19: Cambios en los contenidos de acido citrico en la pulpa del fruto de gulupa
(Passiflora edulis Sims).
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Acido malico. Presentd evolucion similar al é&cido citrico pero con menores
concentraciones a lo largo del proceso de desarrollo del fruto (Figura 2-20). Lo observado
esta acorde con lo reportado por Shiomi et al. (1996 b), pero difiere de lo encontrado por
Flérez et al. (2012), quienes apreciaron tendencias ascendentes durante el proceso de
maduracion con valores entre 0,35 y 0,66 g/100 g de pulpa; superiores a los hallados en
esta investigaciéon, que estuvieron alrededor de 0,011 ¢g/100 g de f f. Pruthi (1963)
encontré también la presencia de este acido en maracuya plrpura en concentraciones
menores que el acido citrico, tal como se observo en gulupa. Durante la poscosecha la
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tendencia descendente registrada fue similar a lo sefialado por Shiomi et al. (1996 b). El
descenso en el contenido de este acido esta asociado a su utilizacion en procesos
respiratorios Wills et al. (1984).

Figura 2-20: Cambios en los contenidos de acido malico en la pulpa del fruto de gulupa
(Passiflora edulis Sims).
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Acido oxalico. Su evolucion fue similar a las referidas para los acidos citrico y malico
(Figura 2-21), pero con valores inferiores hasta 77 veces comparados con el acido citrico
y 13 veces con respecto al acido malico. Flérez et al. (2012) observaron en gulupa
valores entre 20,9 y 131,2 mg/100 g de pulpa, superiores a los hallados en esta
investigacion, con variabilidad en el contenido segun el ambiente de procedencia de los
frutos. En condiciones de poscosecha el acido oxalico descendid, similar comportamiento
se encontré en los frutos madurados en la planta pero con registros superiores.
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Figura 2-21: Cambios en los contenidos de acido oxalico en la pulpa del fruto de gulupa
(Passiflora edulis Sims).
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Acido ascorbico. A través del proceso de maduracion del fruto, su evolucion fue similar a
los demas acidos (Figura 2-22), con cantidades superiores al malico y oxalico y menores
al citrico. Los mayores registros se observaron a los 77 y 91 DDF con valores que
fluctuaron entre 43,5 a 42,6 mg/100 g de f f, lo que reafirma la época de cosecha y
consumo para este fruto como se ha expuesto anteriormente. A diferencia de los demas
acidos determinados (citrico, malico y oxalico), en los cuales en esta investigacion se
tuvieron menores cantidades, al compararlas con las enunciadas por Florez et al. (2012),
los niveles de &cido ascorbico de 42,6 mg/100 g de f f en el dia de cosecha fueron
superiores que los reportados por los investigadores mencionados, que encontraron
contenidos para frutos 100% maduros entre 8,5 a 32,81 mg/100 g de pulpa y también
mayores al valor de 28,5 mg/100 g de f f determinado por Medina et al. (2000). Las
pasifloras y entre ellas la gulupa se consideran como buenas fuentes de vitamina C,
hecho que segun Bliss (2007), clasifica a este tipo de frutos como de buen poder
antioxidante.

En poscosecha el contenido de acido ascorbico disminuy6 entre el dia de cosecha y los
siete dias posteriores, para luego aumentar hasta el dia 21, lo que coincide con lo
afirmado por Flérez et al. (2012), en gulupa. Vasco et al. (2008) sefialan como altos los
registros de 30 — 40 mg/100 g de peso seco de frutos para acido ascérbico, observados
en maracuya amarillo, lo que permite incluir en la categoria mencionada a la gulupa,
debido a que presenta guarismos muy similares; pero advierten que otras pasifloras
como la curuba tienen mayor cantidad de acido ascérbico, mientras que en granadilla es
menor, ademas, Pruthi (1963) menciona contenidos de acido ascoérbico en maracuya
purpura entre 19,9 % y 33,7% para frutos verdes y maduros respectivamente, valores
inferiores a los de gulupa, segun el ambiente de donde procedan. Shiomi et al. (1996 b) y
Flérez et al. (2012), informan que en completa maduracion los acidos predominantes
fueron el oxalico y ascoérbico, resultado que contrasta con lo obtenido en esta
investigacion.
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Figura 2-22: Cambios en los contenidos de acido ascérbico en la pulpa del fruto de
gulupa (Passiflora edulis Sims).
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2.6 Conclusiones

El conocimiento de la cantidad y distribucion de las biomoléculas caracteristicas de la
maduracion del fruto de gulupa, es importante para la construccion de estandares de
calidad y normas que ayuden a productores y consumidores a obtener el maximo
provecho del producto.

Aunque la gulupa y el maracuya comparten el mismo nombre cientifico tienen atributos
diferentes en cuanto a su tamafio, peso, pH y acidez que son menores en gulupa. Los
sélidos solubles totales son mayores, lo que en conjunto con el nivel de acidos hacen que
este fruto, tenga un sabor caracteristico que lo convierte en una alternativa de consumo
en fresco o en jugo.

Las caracteristicas quimicas del fruto de gulupa, indican que la fructosa es el azlcar
predominate y que el principal acido es el citrico; la concentracion de acido ascérbico,
sefiala que el fruto es buena fuente de vitamina C, hecho que puede ser aprovechado
como estrategia comercial, al conocer la época en que presenta mayor contenido.

El inicio del proceso de deshidratacién, que conduce al arrugamiento de la cascara del
fruto, cuando se mantiene a temperatura ambiente, empieza alrededor de los 14 dias
después de cosechado, época en que se recomienda su consumo con el fin aprovechar
mejor sus calidades nutricionales y nutracéuticas.

Los modelos no lineales ajustados, explican en forma satisfactoria la evolucion de
algunas variables fisicoquimicas que pueden servir, para monitoreo de la calidad final de
los frutos porque predicen y explican estas variables.
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En las condiciones de esta investigacion, la recoleccion de los frutos de gulupa alrededor
de los 91 DDF, garantiza que en el proceso de maduracion, se expresen en forma
adecuada los atributos que contribuyen a la calidad.

Se debe realizar experimentacién similar con el fin de precisar como la funciéon
productiva, influye en la concentracién de metabolitos, importantes para comercializar el
fruto por su condicidn nutracéutica.
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Capitulo 3

Actividad enzimatica en precosecha y poscosecha del
fruto de gulupa ( Passiflora edulis Sims), en condiciones
del bosque humedo montano bajo de Colombia

Enzymatic activity in preharvest and postharvest of gulupa fruit (Passiflora edulis Sims), in
the ecological conditions of lower montane rain forest of Colombia.

3.1 Resumen

Los “frutales alto-andinos”, se consideran importantes por su potencial de consumo
nacional y exportaciéon. Entre ellos esta la gulupa (Passiflora edulis Sims), reconocida
como un frutal exético de buena aceptacién en mercados europeos; sin embargo, el
respaldo tecnolégico asociado al cultivo, es incipiente y su corta vida poscosecha
conduce al rapido deterioro del fruto. Esto hace necesario plantear estudios de los
procesos fisicos, fisiolégicos y bioquimicos que caracterizan la maduracion, con el fin de
procurar que el fruto llegue en las mejores condiciones de calidad a los consumidores. La
investigacion tuvo como objetivo cuantificar la actividad enzimatica en el fruto de gulupa
en precosecha y poscosecha, con el fin de aportar a su manejo en las fases sefialadas.
Se utiliz6 material vegetal proveniente del Banco de Germoplasma de la Nacion
Colombiana administrado por Corpoica; se realizaron muestreos destructivos periédicos
de frutos con edad conocida, para determinar la actividad de las enzimas a-amilasa,
pectinmetilesterasa (PME), poligalacturonasa (PG) y polifenoloxidasa (PFO). Se encontr6
gue las enzimas a-amilasa, PME y PG, promueven el incremento en la acumulacion de
sélidos solubles, lo que favorece el balance de la acidez en funcién del sabor dulce del
fruto, en tanto que la baja actividad de la enzima PFO, posibilita la transformacion
agroindustrial, sin que se presente pardeamiento y que el fruto se puede cosechar
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después de los 84 dias posteriores a la floracion, debido a que la actividad enzimatica
gue se produce, garantiza la mejor expresién de los atributos organolépticos.

Palabras clave: Catalizadores, frutas tropicales, pasifloras, vida poscosecha

3.2 Abstract

The "high-Andean fruit", are considered important because of their potential for domestic
consumption and export. Among them is the gulupa (Passiflora edulis Sims), recognized
as an exotic fruit of good acceptance in European markets; however, the technological
support associated with the crop is incipient and its short shelf life, leads to rapid
deterioration of the fruit. This makes it necessary to design studies of the physical,
physiological and biochemical processes that characterize the maturation, in order to
ensure that the fruit arrives in the best possible quality to users. The research aimed to
identify the enzyme activity in the fruits of gulupa during preharvest and postharvest, in
order to contribute to the management at these stages of development. We used plant
material from the germplasm bank of the Colombian nation administered by Corpoica,
doing periodic destructive sampling of fruits with known age, to determine the activity of a-
amylase, pectin methyl esterase (PME), polygalacturonase (PG) and polyphenoloxidase
(PFO) enzymes. It was found that enzymes a-amylase, PME and PG, sponsor increase in
soluble solids accumulation, favoring the sweet taste of the fruit; while the low activity of
the enzyme PFO, enables agroindustrial processing, without fruit browning, and that the
fruit may be harvested after 84 days following flowering, because enzymatic activity
produced, ensures the better expression of quality attributes.

Key words : Catalyts, tropical fruits, passifloraceae, postharvest shelf life

3.3 Introduccion

Los denominados “frutales alto-andinos”, se consideran como frutos agradables y de alta
demanda por los consumidores, cuya comercializacion en fresco es la mas comun. Estos
frutos tienen corta vida poscosecha, con rapido deterioro de la actividad fisiolégica en
esta fase, lo cual repercute en su calidad; por lo que se hace necesario, plantear estudios
de los procesos fisicos, fisioldgicos y bioquimicos que caracterizan el proceso de
maduracion y sazonamiento. En el area Andina se ha reconocido un amplio grupo de
especies frutales con posibilidades de desarrollo, dentro de las cuales se menciona la
curuba redonda o gulupa (Passiflora edulis Sims) (Lobo, 2000).

La mayor parte de la produccion de esta especie en Colombia se destina a la
exportacion, la cual en el 2012 ascendié a 3.065 toneladas, con un valor FOB de US $
13.167.660, los paises europeos son los principales mercados de destino (Agronet,
2013).
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Una enzima es un catalizador biol6gico que lleva a cabo reacciones bioquimicas a altas
velocidades y con alto grado de especificidad. Las enzimas que contienen los alimentos
de manera endégena ocasionan cambios benéficos o perjudiciales; por ello es importante
el conocimiento de las diferentes reacciones que éstas producen en un vegetal para
aprovechar sus ventajas y evitar los efectos indeseables de las mismas (Badui, 1990).

Gran porcion de la fraccion proteica sometida a cambios en los frutos durante las
diferentes etapas de la maduracién, esta constituida por enzimas (Belitz y Grosch, 1997);
éstas son importantes en la calidad de los vegetales, porque determinan la composicion
guimica y la susceptibilidad a la manipulacién en pre y poscosecha. Las enzimas estan
involucradas en las reacciones anabdlicas y catabdlicas de los productos frutihorticolas y
s6lo actlan segun las necesidades de las células; pero si éstas sufren lesiones, dichas
enzimas se liberan de sus compartimientos y se ponen en contacto con el sustrato
correspondiente, lo cual produce diferentes reacciones que no siempre son deseables en
un fruto. Las enzimas adquieren una actividad determinada en una etapa particular del
desarrollo; sin embargo, cuando la planta se emplea como nutrimento, todos los cambios
posteriores a la condicion 6ptima para su consumo son indeseables y deben prevenirse
cuando se almacenan los alimentos (Badui, 1990; Haard, 1985).

Una de las enzimas que interviene en las reacciones de maduracion de los frutos es la a-
amilasa (EC 3.2.1.1), la cual promueve la hidrélisis de los enlaces glucosidicos a-1-4 y a-
1-6 del almidén, con produccién de oligosacaridos como maltosa y glucosa, los cuales,
conjuntamente con la fructosa son responsables del sabor dulce intenso de los frutos.
Este proceso sucede aun cuando el fruto sea separado de la planta inmediatamente
antes de madurar (estado preclimatérico). Por ello, se suele aprovechar este caracter
para recolectar frutos en estado preclimatérico, para almacenarlos en condiciones
controladas, de forma que la maduracion no tenga lugar hasta el momento de la
comercializacion (Granados, 1984; Badui, 1990; Bowers, 1992; Garcia y Pefa, 1995;
Seymour y Gross, 1996; Willats et al., 2001; Arellano et al., 2005; Menéndez et al.,
2006).

Menéndez et al. (2006) observaron en frutos de maracuya amarillo (Passiflora edulis var.
flavicarpa Degener), que la actividad de a-amilasa fue més intensa en la novena semana
después de antesis, con incremento en el contenido de glucosa debido a que el almidon,
sustrato de la enzima, en ésta época es mas abundante.

La pectinmetilesterasa (PME), (EC 3.1.1.11), que abunda en frutos, se relaciona con la
degradacién de sustancias pécticas de la lamina media de las células; ésta hidroliza los
grupos metoxilo y el carboxilo de la pectina para dar pectinas con bajo nivel de metoxilo;
esto genera grupos carboxilicos libres (acido citrico), que intervienen en un efecto
regulador del pH, el balance iénico de la pared celular y la actividad de otras enzimas
hidroliticas. La actividad de la PME no influye en el ablandamiento durante maduracion,
pero afecta substancialmente, la integridad durante el procesamiento del fruto (Granados,
1984; Hagerman y Austin, 1986; Badui, 1990; Willats et al., 2001; Aponte y Guadarrama,
2003; Menéndez et al., 2006); luego, otras enzimas catalizan la hidrélisis de cadenas de
acido poligalacturénico, lo que conlleva al desarrollo de unidades sencillas de acido D —
galacturénico (Granados, 1984). Recientemente, se ha generado conocimiento sobre las
funciones de la PME en las plantas; la informacion gendémica muestra que las PMEs
pertenecen a grandes familias multigénicas y que sus estructuras primarias y
cuaternarias se conservan entre los taxones de plantas, sobre lo que se ha encontrado
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nueva informacion acerca de su papel en procesos tan importantes, como la
reproduccion de las plantas, el crecimiento y el sistema de defensa (Pelloux et al., 2007).

Esta enzima es inhibida por acidos fendlicos y es activada por el etileno segin lo
manifiestan Arellano et al. (2005), quienes apreciaron este efecto en zapote negro
(Diospyros digyna Jacq). En la fase de maduracion de frutos de maracuya, Aponte y
Guadarrama (2003) y Menéndez et al. (2006) notaron que la actividad de esta enzima es
mayor en madurez fisiolégica, con disminucion de su efecto en los estados de maduro y
sobremaduro.

La enzima poligalacturonasa (PG), (EC 3.2.1.15) hidroliza enlaces glucosidicos de
poligalacturénidos desesterificados para producir azlcares y acidos organicos. La PG
junto con la PME integran el sistema de enzimas que en los frutos ocasionan su
degradacion y contribuyen a que este 6rgano adquiera una textura mas adecuada para
su consumo; pero también su actividad excesiva aumenta la concentracion de acido
galacturénico; lo cual causa ablandamiento notorio, disminuciéon de la textura y los hace
susceptibles al ataque de patdégenos (Badui, 1990; Bowers, 1992; Garcia y Pefia, 1995;
Menéndez et al.,, 2006). En maracuya amarillo (P. edulis var. flavicarpa Degener), la
actividad de PG y PME han exhibido un comportamiento contrario con mayor actividad de
PG hacia la novena semana después de antesis, para luego disminuir mientras que la
PME presenta alta actividad hacia la octava semana después de antesis, lo cual se ha
relacionado con la maduracion del fruto (Menéndez et al., 2006).

La polifenol oxidasa (PPO), (EC 1.10.3.1) cataliza la oxidacibn de compuestos
polifendlicos en presencia de oxigeno molecular, los cuales son responsables de las
reacciones de pardeamiento enzimatico que ocurren durante la cosecha, poscosecha,
procesamiento y almacenamiento; y determinan en gran medida la calidad y valor
econdmico de frutos y vegetales. Las magulladuras, el troceado y otros procedimientos
mecanicos dafian las paredes de los vegetales lo que permite la penetracion de oxigeno
para dar como resultado, el oscurecimiento o las reacciones de pardeamiento. (Badui,
1990; Ayaz et al., 2008; Guerrero, 2009; Llorente, 2010; Oort, 2010). La PPO es una
enzima soluble en el citosol, ligada a membranas, por lo que la accién del etileno sobre la
permeabilidad de éstas durante la maduracion, puede favorecer la acciéon de la enzima
sobre los compuestos fendlicos oxidandolos (Arellano et al. 2005). Llorente (2010)
manifiesta que a las enzimas de este tipo, no ha sido posible asignarles una localizacion
precisa dentro de ruta metabdlica alguna y que su funcion bioldgica no es clara.

Dada la importancia de las reacciones en las que actlan las enzimas mencionadas y su
efecto sobre la calidad de los frutos, esta investigacion tuvo como objetivo conocer la
actividad de algunas enzimas en el fruto de gulupa en precosecha y poscosecha, con el
fin de aportar a su manejo en las fases sefialadas.
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3.4 Materiales y Métodos

3.4.1 Ubicacion

El cultivo experimental se plant6 en el municipio de Rionegro, departamento de
Antioquia, Centro de Investigaciébn La Selva, de la Corporacion Colombiana de
Investigacion Agropecuaria Corpoica, la latitud norte 6° 7~ 49" y longitud oeste 75° 24’
49”7, a 2.090 msnm, con temperatura promedia anual de 17°C, precipitacion promedia
anual de 1.917 mm, humedad relativa (HR) promedia anual de 78%, brillo solar promedio
anual de 1.726 horas/afo, evapotranspiracion promedia anual de 1.202 mm, ubicado en
la zona de vida ecologica Bosque Himedo Montano Bajo (bh-MB).

3.4.2 Material bioldgico

El trabajo de campo se hizo en un area experimental donde se establecio al azar una
poblacién compuesta por 10 materiales de gulupa, provenientes de los departamentos de
Antioquia, Putumayo y Narifio (Colombia), que hacen parte del banco de germoplasma
de la nacién colombiana, administrado por Corpoica y que segun Ortiz (2010), reporta
baja variabilidad genética, determinada con marcadores moleculares AFLPs (Amplified
Fragment Length Polymorphism) y SSRs (Secuencias Simples Repetidas).

Para la obtencion de los frutos, se marcaron con hilos de colores, flores que estuvieran
en la fases homogama con y sin hercogamia segun lo manifestado por Angel et al.
(2011), se tomaron éstos estados como dia cero de edad del fruto y cada época de
muestreo se rotulé como dias después de floracion (DDF).

3.4.3 Procedimiento experimental

Para todos los analisis se realizaron muestreos destructivos a partir de los 49 DDF y
hasta los 112 DDF. Para los andlisis en poscosecha se recolectaron frutos a partir de los
91 DDF, con seguimiento cada siete dias hasta el dia 21, épocas que coinciden con las
edades de 98, 105 y 112 DDF y que sirvieron para comparar la actividad enzimatica de
frutos madurados en la planta y en poscosecha. La unidad de muestreo, para cada época
considerada estuvo constituida por 10 frutos, que se tomaron al azar, en los materiales
seleccionados con conformacién de muestras balanceadas e independientes, en cuanto
al tamafo del fruto. Estas se transportaron en caja de poliestireno expandido con hielo
seco y temperatura interna de 4 °C aproximadamente; las determinaciones se realizaron
2 horas después de la cosecha, en el laboratorio de Ciencia de los Alimentos de la
Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin. El seguimiento de las variables en
poscosecha se hizo en el laboratorio de Poscosecha de Corpoica.
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La obtencion del jugo se realizd al hacer un corte de los frutos por la zona ecuatorial y
con espatula se aparto el epicarpio del mesocarpio, inmediatamente se separé la semilla,
se pasO por una tela de tul a manera de colador para garantizar la separacion total y
luego se colocd la pulpa en un recipiente enfriado con hielo. Para las determinaciones de
la actividad enzimatica, el jugo de los 10 frutos se mezclé hasta obtener homogeneidad
completa, con extraccidbn posterior de tres muestras (repeticiones) para los andlisis,
respectivos.

» Actividad de la a-amilasa. Previamente se prepard el extracto enzimético de la
siguiente manera; a 5 g de pulpa se le adicionaron 10 mL de una solucién
extractora de buffer citrato 0,05 M y pH 4,5 que contenia EDTA 13 mM, 2-
mercaptoetanol 10 mM y polivinilpirrolidona 1% p/v. La mezcla se homogeneiz6 y
centrifugd a 4000 rpm durante 40 min a 4°C. La actividada enzimatica se
determind por el método descrito por Bernfelds (1955), con algunas
modificaciones. A una solucion de almidon al 1% en buffer fosfato 0,02 M y pH
6,9, se le agregaron 250 pL de extracto enzimatico y se dej6é reaccionar durante
10 min a 23°C. La reaccion fue detenida por la adiciéon de 500 uL de una solucién
de DNS al 1% vy se llevd la mezcla a 90°C durante 5 min; pasado este tiempo, se
enfrié en un bafio de hielo y se determind la absorbancia a 540 nm. La actividad
de la a-amilasa fue expresada como pmoles de maltosa min™ liberados por mg de
proteina total, en las condiciones del ensayo.

= Actividad de la PME. El extracto enzimatico se prepar6 al adicionar a 4,5 g de
pulpa 15 mL una solucion constituida por NaCl 8,8% p/v. La mezcla se agité
vigorosamente por 30 s; posteriormente se centrifug6 a 4000 rpm 4 °C por 40 min.
El sobrenadante constituyd el extracto enzimatico, el cual se ajusté a un pH de
7,5 con NaOH 0,1 N. La actividad enzimatica se determin6 mediante el
seguimiento en el cambio de pH producido por la hidrélisis del enlace éster en la
molécula de acido poligalacturénico, a través de la variacion en el color del
indicador Azul de bromotimol, que absorbe a una longitud de onda de 620 nm.
Para la determinacion de la actividad se tomaron 100 uL de extracto enzimatico,
200 pL de una solucién de NaCl 0,15 M, 100 pL de azul de bromotimol 0,5% p/v,
y 1000 uL de una solucion de pectina citrica al 0,25% p/v, ajustada a pH 7,5 con
NaOH 0,1 N. La diferencia en la absorbancia a 620 nm entre el tiempo cero (0)
min y el tiempo 3 min, expresa la actividad enzimética en AAbs min™* por mg de
total proteina total en las condiciones del ensayo (Hagerman y Austin, 1986).

= Actividad de la PG. Previamente se prepard el extracto enzimético de la
siguiente manera; a 5 g de pulpa se le adicionaron 10 mL de una solucién
extractora de buffer citrato 0,05 M y pH 4,5 que contenia EDTA 13 mM, 2-
mercaptoetanol 10 mM y polivinilpirrolidona 1% p/v. La mezcla se homogeneizé y
centrifugé a 4000 rpm durante 40 min a 4°C. La actividad enzimatica se determiné
por la medida espectrofotométrica de los azlcares reductores (Miller, 1959),
generados tras la accion de la enzima sobre el acido poligalacturénico por el
método de Nelson (1944). A 60 L de extracto enzimatico se adicionaron 540 pL
de una solucion de acido poligalacturénico 0,4% p/v en buffer acetato 0,05 M y pH
4,0. Esta mezcla se incubd 10 min a 37 °C; la reaccion fue detenida por la adicion
de 600 pL de una solucién de DNS al 1%, se llevé la mezcla a 90 °C durante 5
min; pasado éste tiempo se enfri6 en un bafio de hielo y se determind la



Capitulo 3 77

absorbancia a 540 nm. La actividad de la poligalacturonasa se expres6 como
umoles min™ de éacido galacturénico liberados por mg de proteina total en las
condiciones del ensayo.

= Actividad de la PFO. Inicialmente se prepard el extracto enzimatico de la
siguiente forma; a 4 g de pulpa se le adicionaron 20 mL de una solucion
extractora de buffer de fosfato 0,2 M y pH 7,0, que contenia 0,4 g de
polivinilpirrolidona (PVP). La mezcla se agité vigorosamente por 30 s y
posteriormente se centrifugé a 4000 rpm a 4 °C por 40 min. El sobrenadante
constituyd el extracto enzimatico. La actividad de la enzima se determind con
base en el método descrito por Garcia et al. (2006), en el que una unidad de la
actividad de la PFO se define como la cantidad de extracto enzimatico que
ocasiona un aumento de la absorbancia de 0,001 unidades por min a 30°C. A
1000 pL del extracto enzimatico se adicionaron 1480 pL de una solucién de
catecol 100 mM y 500 uL de buffer fosfato 0,2 My pH 7,0. La mezcla se mantuvo
a 30°C durante 3 min y luego se enfrié en un bafio de hielo; pasado este tiempo,
se determind la absorbancia a 420 nm durante 5 min, cada 29 s.

= Proteina total. Se determiné por el método de Bradford (Bradford, 1976), el cual
cuantifica la union del colorante Azul de Coomassie a una proteina desconocida y
se compara con una curva estandar elaborada con diferentes concentraciones de
proteina suero de albimina (BSA).

= Solidos solubles totales . Se determinaron segin la norma técnica colombiana
NTC 4624 (Ilcontec, 1999). Para ello se colocé sobre el prisma del refractometro
una gota de jugo tomado de la pulpa del fruto, la medida se realiz6 en escala de
°Brix.

= Se utilizaron los siguientes equipos: preparacion del extracto enzimatico;
centrifuga de capacidad media y alta velocidad HERMLE LABNET® modelo Z366.
Determinacion de la absorbancia a 540 nm y a 595 nm; espectrofotometro UV-Vis
ThermoScientific Génesis® 20. Para la agitacion y homogeneizaciéon de las
muestras un Vortex FISHER SCIENTIFIC® modelo 120V. Determinacion del pH
tanto de la solucién de sustrato y del extracto enzimatico; potenciémetro
METROHM® 744. Determinacion de la absorbancia a 620 nm; espectrofotometro
Multiskan Spectrum modelo V1.2 THERMO SCIENTIFIC®. Los datos se
obtuvieron con el Skanlt Software 2.4.2 RE for Multiskan Spectrum. Los sélidos
solubles se determinaron en un refractémetro Milton Roy Company®, se realiz6
caorreccion por temperatura a 20 °C.
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3.5 Resultados y Discusioén

3.5.1 Actividad especificade la a-amilasa (AA)

En la Figura 3-1 se observé un incremento de la actividad después de los 63 DDF con el
mayor registro a los 70 DDF con un valor de 11,4 umol de maltosa/min/mg de proteina,
resultado similar al encontrado por Menéndez et al. (2006), quienes en frutos de
maracuya amarillo (P. edulis var. Flavicarpa Degener), establecieron que la actividad de
a-amilasa era mas intensa en la novena semana, para luego descender debido a la
disminucion del sustrato por la accion de la enzima, tal como se corroboré en esta
investigacion (Figura 3-1).

Figura 3-1: Actividad especifica del a-amilasa (AA) en frutos de gulupa (Passiflora edulis
Sims).
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La mayor actividad encontrada se relaciona con el momento a partir del cual los sélidos
solubles tienden a incrementar su concentracion (Figura 3-2), hecho que se debe a que
esta enzima, como lo mencionan Menéndez et al. (2006) y Shiomi et al. (1996), tiene
como sustrato al almidén; el cual al hidrolizarse contribuye al incremento en la cantidad
de glucosa para dar sabor dulce al fruto de gulupa. Los valores observados en
poscosecha presentaron la misma tendencia de los frutos madurados en la planta, lo que
garantiza la actividad de la enzima, en su papel de actuar sobre el almidén y que estos
frutos alcanzaran una calidad 6ptima.
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Figura 3-2: Evolucion de sélidos solubles en frutos de gulupa (Passiflora edulis Sims).
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3.5.2 Actividad especifica de la Pectinmetilesteras  a (PME)

El valor encontrado de 18,2 AAbs/min/mg de proteina (Figura 3-3), coincidi6 en el
incremento y el “pico” maximo de su actividad con lo apreciado en la enzima a-amilasa,
lo cual es concordante con el comportamiento expresado por Aponte y Guadarrama
(2005) y Menéndez et al. (2006), quienes determinaron que la actividad aumenta hacia la
madurez fisiologica, para luego disminuir en la madurez de cosecha (Figura 3-3). Se
encontrd también que su evolucién es contraria a PG, tal como lo indican Menéndez et al.

(2006).
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Figura 3-3: Actividad especifica de la pectinmetilesterasa (PME) en frutos de gulupa
(Passiflora edulis Sims).
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Esta enzima esta relacionada con la maduracion de frutos como lo sefialan en la
discusion de su investigacion Menéndez et al. (2006), basados en lo expresado por
diferentes autores, al referirse a la degradacion de las sustancias pécticas de los arilos y
pericarpio en frutos maduros de maracuya amarillo. La actividad de la PME no influye en
el ablandamiento durante la maduracion, pero afecta substancialmente la integridad
durante el procesamiento del fruto (Granados, 1984; Hagerman y Austin, 1986; Badui,
1990; Willats et al., 2001; Aponte y Guadarrama, 2003). La PME deja el fruto listo para la
accion de otras enzimas que catalizan la hidrdlisis de cadenas de acido poligalacturénico
y producen unidades sencillas de acido D — galacturénico (Granados, 1984).

En poscosecha se presento tendencia a la disminucién en su actividad, caso diferente al
observado en otros frutos climatéricos como en zapote negro (Diospyros digyna Jacq.),
en el que se nota un incremento en la actividad de la enzima que coincide con otros
eventos metabélicos como la produccion de etileno (Arellano et al., 2005).

3.5.3 Actividad especifica de la Poligalacturonasa (PG)

Al igual que la PME, esta enzima también estéa relacionada con la maduracion de frutos,
como lo observaron Menéndez et al. (2006), en maracuya. La PG presento baja actividad
hasta los 84 DDF con un “pico” maximo a los 91 DDF, con 7,09 umol acido
galacturénico/mg de proteina min® (Figura 3-4), similar a lo expuesto en maracuyé
amarillo por Menéndez et al. (2006), pero en diferentes épocas de edad del fruto lo cual
probablemente se debi6 a la disimil ubicacion geogréfica y altitudinal de las zonas donde
se realiz6 la experimentacion.
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Figura 3-4: Actividad especifica de la poligalacturonasa (PGA) en frutos de gulupa
(Passiflora edulis Sims).
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Segun Menéndez et al. (2006), basados en conceptos de otros autores, afirman que
cuando la PG actla sobre su sustrato, los enlaces glucosidicos de los poligalacturénidos
desesterificados se hidrolizan para producir azucares; hecho que coincide con el
aumento de los solidos solubles y que fue evidente en esta investigacion.

El comportamiento de la PG apreciado en la poscosecha del fruto, fue ascendente hasta
los siete dias después de cosechado el fruto, evolucién similar a lo indicado por Aponte y
Guadarrama (2005), esto indica que este periodo de maduracion del fruto se afecta por la
actividad de esta enzima, lo que comprueba su accién en el proceso de maduracion.

3.5.4 Actividad especifica de la Polifenoloxidasa ( PFO)

Los valores para la actividad especifica de la PFO en el jugo de gulupa encontrados en
esta investigacion fueron bajos, 0,0000021 UA min™ por mg de proteina total (Figura 3-5),
como también lo observaron Falguera et al. (2012) en frutos maduros de maracuya
amarillo. Se apreciaron valores que aumentaron en la etapa de madurez y en la
poscosecha del fruto; en concordancia con lo observado por Lobo (1995) en papaya
(Carica papaya) y Duefias et al. (2008) en pitaya (Acanthocereus pitajaya Jacq), donde
esta enzima, tiene actividad intensa después del “pico” climatérico; o que ocasiona
problemas de pardeamiento; y en manzana (Malus pumila), donde se sugiere la
aplicacion de tratamientos como la radiacién ultra violeta, con el fin de inactivar el efecto
negativo en el jugo por la alta actividad de la enzima (Falguera et al.,, 2011). En



82 Caracterizacion fisiolégica del fruto de gulupa (Passiflora edulis Sims), en
condiciones del Bosque Himedo Montano Bajo de Colombia

poscosecha la evolucion de la PFO aumento en forma diferente a lo observado en otros
frutos como banano Gros Michel, donde Garcia et al. (2006) encontraron la menor
actividad de la enzima en estados de maduraciéon avanzados, lo que sugiere su
degradacidén con la maduracion.

Los valores de actividad de la PFO hallados indican que su accién sobre los compuestos
polifenélicos, que en conjunto con el oxigeno molecular, ocasionan las reacciones de
pardeamiento enzimatico (Badui, 1990; Ayaz et al., 2008; Guerrero, 2009; Llorente, 2010;
Oort, 2010) y que ocurren durante la cosecha, poscosecha, procesamiento y
almacenamiento, son reducidos, lo que favorece las acciones de transformacion
agroindustrial de este fruto.

Figura 3-5: Actividad especifica de la polifenoloxidasa (PFO) en frutos de gulupa
(Passiflora edulis Sims).
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3.6 Conclusiones

La actividad de las enzimas a-amilasa y PG, es importante porque contribuye al
incremento de la concentracion de los solidos solubles, que favorecen el sabor dulce de
la gulupa.

La baja actividad de la enzima PFO, garantiza que la gulupa pueda ser transformada
agroindustrialmente a partir de la cosecha, sin causar problemas de pardeamiento
enzimatico.
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En las condiciones en las que se realizé esta investigacion y al ser la gulupa un fruto
climatérico, se puede cosechar después de los 85 - 90 DDF, porque se logra una
adecuada madurez de consumao.

En la investigacién en la fisiologia poscosecha, es fundamental tener en cuenta la
actividad enzimatica del fruto, porque guarda una estrecha relacion con la maduracion y
permite pronosticar comportamientos deseables o no, durante la poscosecha y procesos
agroindustriales.
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Capitulo 4

Estimacion del contenido de carotenoides en la pulp a de
frutos de gulupa ( Passiflora edulis Sims) conforme a la
variacion del color en la cascara

Gulupa fruits age and changes of the color parameters in order to estimate the content of
carotenoids in the pulp

4.1 Resumen

Los “frutales alto-andinos”, se consideran importantes por su potencial de consumo
nacional y exportacién. Entre ellos esta la gulupa (Passiflora edulis Sims), reconocida
como un frutal exético de buena aceptacién en mercados europeos; sin embargo, el
respaldo tecnolégico asociado al cultivo, es incipiente y su corta vida en poscosecha
conduce a su rapido deterioro. Esto hace necesario plantear estudios de los procesos
fisicos, fisiol6gicos y bioquimicos que caracterizan la maduracion, con el fin de procurar
que el fruto llegue en las mejores condiciones de calidad a los consumidores. La
investigacion tuvo como objetivo, a partir de los cambios de color del fruto y de la edad,
estimar la evolucion de carotenoides en la pulpa de gulupa, con el fin de buscar modelos
matematicos que puedan predecir esta relacién y que sirvan como parametros de
comercializacion. Se utiliz6 material vegetal proveniente del Banco de Germoplasma de
la Naciéon Colombiana administrado por Corpoica. Se realizaron muestreos destructivos
periodicos de frutos, con edad conocida; el color se determiné con base en el espacio de
color CIE L*, a* y b*. La colorimetria triestimulo confirmé que hay evolucion apreciable
del color después de los 84 dias después de floracion (DDF), cuando el fruto inicié el
cambio de coloracion de tonos verdes hacia colores puarpura, con mayor intensidad a los
91 DDF y con color total parpura hacia los 98 DDF y purpura muy oscuro a los 105 DDF.
En frutos que maduran en la planta, se constatd que ocurre disminucién en la
luminosidad (L*) y que en las coordenadas de cromaticidad el valor a* aumenté y la
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coordenada b* disminuy6, cuyos cambios que dan al fruto su color caracteristico. En
frutos cosechados después de los 84 DDF, se observé la misma tendencia en la
evolucién del color. Los carotenoides presentes en el jugo se incrementaron
constantemente a medida que el tiempo trascurre, proceso que también se aprecia en
poscosecha. El analisis de varianza permité establecer diferencias (P < 0.05) entre las
coordenadas de color y el contenido de carotenoides y entre la edad del fruto y el
contenido de carotenoides; por lo que se procedié al ajuste de un modelo multiple que
estima el nivel de carotenoides con la ayuda de las coordenadas de color a*, b* y la
relacion a*/b* y un modelo polinomial que utiliza los DDF.

Palabras clave: B-caroteno, color Cielab, alimentos nutrace(ticos, frutos tropicales

4.2 Abstract

The "high-Andean fruit", are considered important for their potential domestic and export
consumption. Among them is the gulupa (Passiflora edulis Sims), recognized as an exotic
fruit with good acceptance in European markets; however, the technological support
associated to the crop is emerging and its short postharvest life leads to rapid
deterioration of the fruit. For these reasons, is necessary to study the physical,
physiological and biochemical processes that characterized the maturation, in order to
ensure that the fruit arrives in the best quality to consumers. The research was aimed,
from the fruit color changes and age, to estimate the evolution of carotenoids in gulupa
pulp, in order to find mathematical models that can predict this relationship and to serve
as marketing parameters. We used plant material from genebank of the Colombian nation
administered by Corpoica, doing periodic destructive in sampling of fruits with known age,
color was determined based on the color space CIE L* a* and b*. The tristimulus
colorimetry confirmed that there is an appreciable color evolution after 84 days after
flowering (DAF), when the fruit begins discoloration of green tones to purple colors,
noticing with greater intensity to 91 DAF and total color purple to the 98 DAF and very
dark purple to 105 DAF. In fruits attached to the plant, it was found that reduction occurs
in the luminosity (L*) and chromaticity coordinates in the a* value increased and
decreased in the b* changes which give the fruit its characteristic color. In fruits
harvested after 84 DAF, we observed the same trend in the evolution of color. The
carotenoids present in the juice increase steadily as the fruit grows in age, a process that
is also observed in postharvest. Variance analysis allowed establishing differences (P <
0.05) between the color coordinates and the carotenoid content and between the age of
the fruit and the carotenoid content, so that an adjustment was made of a multiple model
that considers the level of carotenoids using color coordinates a*, b* and the relationship
a* / b* and a polynomial model which uses the DAF.

Key words: [-carotene, Cielab color, nutraceutical foods, tropical fruits
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4.3 Introduccioén

Los denominados “frutales alto-andinos”, se consideran como frutos agradables y de alta
demanda por los consumidores, cuya comercializacién en fresco es la mas comuin. Estos
frutos tienen corta vida poscosecha, con rapido deterioro de la actividad fisioloégica en
esta fase, lo cual repercute en su calidad. En el area Andina se ha reconocido un amplio
grupo de especies frutales con posibilidades de desarrollo, dentro de las cuales se
menciona la curuba redonda o gulupa (Passiflora edulis Sims) (Lobo, 2000).

La mayor parte de la produccién de esta especie en Colombia se destina a la
exportacion, la cual en afio 2012 ascendié a 3.065 toneladas, con un valor FOB de US $
13.167.660. Los paises europeos son los principales mercados de destino (Agronet,
2013).

Los principales atributos de calidad en los alimentos son color, textura y sabor. El color y
la textura son importantes y decisivos, debido a que pueden producir aceptacion o
rechazo por parte del consumidor. La evolucién del color de la cascara (epicarpio) es una
de las principales y muchas veces, el criterio mas importante utilizado por el consumidor
para juzgar el grado de madurez; por el productor, para realizar la cosecha y usar como
indice de valor econémico en alimentos (Pinzén, 2000; Artigas et al., 2002; Zapata et al.,
2007; Vianna et al., 2008). Los tonos de colores predominantes en la naturaleza son rojo,
verde, naranja y amarillo; los humanos se han adaptado a la gama de colores de los
alimentos y en algunos casos los han modificado; de todas formas, los colores son la
base para decidir de una manera rapida y segura si un alimento es comestible (Artigas et
al., 2002). Los colores en los alimentos se deben a la presencia de pigmentos entre los
cuales se encuentran los carotenoides, que son colorantes rojos y amarillos presentes en
hojas, frutos, flores, tejidos y grasas animales. Los carotenoides resultan de sustituir en
los carotenos, derivados oxigenados de cuatro carbonos, algunos de los hidrégenos por
grupos oxhidrilos, carbonilo, epoxido o carboxilo; contribuyen a absorber energia radiante
en la fotosintesis (Primo, 1998), durante este proceso actllan como sustancias
fotoprotectoras, para la inhibir propagacion de especies reactivas de oxigeno (ERO)
(Minguez et al., 2015), por ello pueden desempefiar un papel como antioxidantes porque
protegen al organismo frente a los radicales libres; sin embargo, la forma de accion, la
biodisponibilidad y su poder antioxidante no estan clarificados (Pifieiro y Zudaire, 2009):
otros autores los consideran asociados a la posible disminucion en el riesgo a desarrollar
enfermedades crénico-degenerativas debidas a estrés oxidativo o los reconocen como
complemento alimenticio (Burgos y Calderén, 2009; Minguez et al., 2013).

La ontogenia del fruto de gulupa no ha sido estudiada a fondo; en maracuya amarillo
durante este proceso, el fruto pasa por transformaciones que alteran sus caracteristicas
fisicoquimicas (Vianna et al., 2008). En cuanto a los cambios de color Vianna et al.
(2005) y Vianna et al. (2008), en maracuya amarillo detectaron que el cambio de color del
epicarpio de la cascara del verde al amarillo se inicia a los 64 DDF por la degradacion de
la estructura de la clorofila, asociada con la sintesis y/o aparicion de pigmentos, en su
mayoria carotenoides; ademas, encontraron que el color de la cascara no se correlaciona
con el color del jugo. Holden et al. (1999) y Silva y Mercadante (2002), detectaron en jugo
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de maracuya amarillo, diferentes carotenoides como [B-criptoxantina, prolicopeno, cis-C
caroteno, {-caroteno, -caroteno, a-caroteno y 13 - cis — B-caroteno, mientras Rodriguez
et al. (2008), solo reportan B-caroteno. Manifiestan también que el contenido de
carotenoides varia segun la procedencia de los frutos y las reacciones enzimaticas que
los originan y que en general predominan en jugos comerciales, pulpas y frutos frescos el
C-caroteno y el B-caroteno que contribuye con los contenidos de vitamina A.

A través del proceso de maduracion, el epicarpio de la gulupa cambia de color desde el
verde hasta el pudrpura muy oscuro después de los 70 DDF y hay una rapida aparicion del
color puarpura en el 75% del fruto a los 90 DDF; para frutos separados de la planta (en
poscosecha), el desarrollo del color purpura es de igual intensidad que aquellos
madurados en la planta; ello ocurre entre los 80 y 90 DDF, pero esto no sucede para
frutos cosechados antes de los 70 DDF (Shiomi et al., 1996; Pinzén et al.,, 2007;
Rodriguez y Garcia, 2010). La pulpa (mesocarpio) también presenta evolucién en cuanto
al cambio de color por lo cual Pinzén et al. (2007) proponen cuatro estados de madurez
de la pulpa desde el amarillo muy claro-crema hasta naranja intenso.

Los métodos para medir la calidad y su relacion con los atributos de productos
frutihorticolas se han desarrollado y empleado durante siglos; las técnicas instrumentales
surgieron hace unos 80 afios y recientemente se han desarrollado sensores en tiempo
real no destructivos para el uso en las mediciones de calidad. En la actualidad se dispone
de tecnologias de tipo electromagnéticas, mecanicas, electroquimicas y métodos
estadisticos (Abott, 1999).

Slaughter (2009), manifiesta que se han desarrollado diferentes métodos para la
determinacién no destructiva de la calidad de frutos tales como aroma, color,
composicion, firmeza, forma, tamafio, gravedad especifica. Ornelas et al. (2008)
encontraron correlaciones entre el valor a* de la CIE (Comission Internationale de
I'Eclairage), medido en céascara de mango “Manila” y “Ataulfo” y el contenido de
carotenoides de la pulpa. Por otra parte, Zapata et al. (2007), establecieron modelos
matematicos que relacionan adecuadamente el licopeno y el B-caroteno con el indice
a*/b*, para la prediccion de la evolucion de carotenoides en tomate (Lycopersicum
esculentum L), contrario a lo encontrado por Urfalino et al. (2011), que no hallaron
relacion directa entre el indice de color a*/b* y el contenido de licopeno; en tanto que
Fischer y Martinez (1999), al correlacionar el color del fruto de uchuva con el contenido
de carotenoides, no observaron significancia.

La presente investigacion tuvo como objetivo establecer a partir de los cambios de color
en la cascara y la edad del fruto, la evolucion de los carotenoides en la pulpa de gulupa,
mediante el ajuste de modelos de regresion, con el fin de generar predicciones que
puedan servir como parametros de comercializacion.
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4.4 Materiales y Métodos

4.4.1 Ubicacion

El cultivo experimental se plant6 en el municipio de Rionegro, departamento de
Antioquia, Centro de Investigacion La Selva, de la Corporacién Colombiana de
Investigacion Agropecuaria, Corpoica, latitud norte 6° 7 49 y longitud oeste 75° 24" 49”"
a 2.090 msnm, con temperatura promedia anual de 17°C, precipitacién promedia anual
de 1.917 mm, humedad relativa (HR) promedia de 78%, brillo solar promedio anual de
1.726 horas/afio, evapotranspiracién promedia de 1.202 mm, ubicado en la zona de vida
ecolégica Bosque Hiumedo Montano Bajo (bh — MB).

4.4.2 Material biologico

El trabajo de campo se hizo en un area experimental donde se establecié al azar una
poblacién compuesta por 10 materiales de gulupa, provenientes de los departamentos de
Antioquia, Putumayo y Narifio (Colombia), que hacen parte del banco de germoplasma
de la nacién colombiana, administrado por Corpoica y que segun Ortiz (2010), reporta
baja variabilidad genética, determinada con marcadores moleculares AFLPs (Amplified
Fragment Length Polymorphism) y SSRs (Secuencias Simples Repetidas).

Para la obtencién de los frutos, se marcaron con hilos de colores, flores que estuvieran
en la fases homogama con y sin hercogamia segin lo manifestado por Angel et al.
(2011), éstos estados se tomaron como dia cero de edad del fruto y cada época de
muestreo se rotulé como dias después de floracion (DDF).

4.4.3 Procedimiento experimental

Para los andlisis de color se realizaron muestreos destructivos cada siete dias a partir de
los 7 DDF y hasta los 112 DDF. Para los andlisis en poscosecha se recolectaron frutos a
partir de los 91 DDF, para realizar el seguimiento hasta los 21 posteriores a la cosecha,
épocas que coinciden con las edades de 98, 105 y 112 DDF. Para cuantificar el
contenido de carotenoides los analisis se iniciaron a partir del 49 DDF. La unidad de
muestreo para cada época considerada estuvo constituida por 10 frutos, que se tomaron
al azar, en los materiales seleccionados con conformaciéon de muestras balanceadas e
independientes en cuanto al tamafio del fruto. Estas se transportaron en caja de
poliestireno expandido con hielo seco y temperatura interna de 4 °C, aproximadamente;
las determinaciones de carotenoides se realizaron en el laboratorio de Ciencia de los
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Alimentos de la Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin. El seguimiento de las
variables de color se hizo en el laboratorio de Poscosecha de Corpoica. Los frutos
durante la poscosecha se mantuvieron a temperatura ambiente de 20 °C y 70% de
humedad relativa.

= Obtencion del jugo. Se cortaron los frutos por la zona ecuatorial y con espatula
se separ6 la cascara de la pulpa, inmediatamente se apart6 la semilla de la pulpa,
al pasarla por una tela de tul, luego se colocé la pulpa en un recipiente enfriado
con hielo. El andlisis de carotenoides se efectud con la pulpa de 10 frutos la cual
se mezcld y luego se extrajeron tres muestras.

= Determinacioén del color de la cascara.  Se hizo al momento de cada muestreo.
Para ello se utilizé un colorimetro Konica Minolta® Chroma Meter CR-400, con el
iluminante D65 en el espacio de color CIE L*, a* y b*, se midi6 siempre en las
mismas condiciones de laboratorio (luz tipo dia y 20 °C) en dos sitios opuestos de
la zona ecuatorial del fruto, para obtener los parametros L* (luminosidad), a*
(cromaticidad verde - rojo), b* (cromaticidad azul - amarillo) (Menéndez et al.
2006). Se emplearon 10 frutos en cada lectura para un total de 20
determinaciones.

= Contenido de carotenoides. Se establecié segln el método descrito por Biswas
et al. (2011). Para ello se tomé en un tubo de ensayo un gramo de pulpa, se
adicionaron 5 mL de acetona fria, se dej6 reposar alrededor de 15 min en
refrigerador (4°C); pasado este tiempo se agité en Vértex por dos min. La mezcla
se centrifug6 a 1.370 gravedades durante 10 min en una centrifuga de capacidad
media y alta velocidad Hermle Labnet® modelo Z366; el sobrenadante se
recolectd en otro tubo de ensayo. El precipitado se reextrajo con 5 mL de acetona
fria y se repiti6 todo el proceso anterior. Ambos extractos acetOnicos se
mezclaron, luego se filtraron en papel Whatmann No. 42 y se midid la
absorbancia a longitud de onda de 449 nm con un espectrofotémetro Multiskan
Spectrum modelo V1.2 Thermo Scientific®. La concentracién de carotenoides se
estableci6 mediante la curva de calibracién respectiva, con B-caroteno como
sustancia patron. Los datos se obtuvieron con el uso del Skanlt Software 2.4.2 RE
for Multiskan Spectrum®.

Se ajustaron dos modelos de regresion para estimar el contenido de carotenoides: uno
multiple basado en coordenadas de color y uno polindmico basado en la edad del fruto.
Las variables predictoras fueron el espacio de coordenadas de color CIE L*, a* y b* para
el primero y los DDF para el tltimo modelo.
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4.5 Resultados y Discusion

4.5.1 Evolucion del color

Durante el proceso de maduracion del fruto, se aprecid evolucién similar a la observada
por Shiomi et al. (1996); Pinzén et al. (2007) y Rodriguez y Garcia (2010), donde la
céascara del fruto cambi6 de color verde hasta el parpura oscuro, después de los 84 DDF,
con una coloracion purpura predominante en el fruto hacia el 91 DDF. Para frutos
separados de la planta el desarrollo del color purpura en igual intensidad que los
madurados en ella, ocurrié a los 98 DDF. La informacion sobre los cambios de color en el
fruto es importante porque puede ayudar a tomar decisiones facilmente sobre el estado
de maduracion.

La colorimetria triestimulo confirmé estas observaciones al indicar que hay evolucién
apreciable después de los 84 DDF donde el fruto inicia el cambio de coloracién de tonos
verdes hacia colores purpura, con mayor intensidad en los 91 DDF para alcanzar el color
total puarpura hacia los 98 DDF y parpura muy oscuro a los 105 DDF, estos cambios
también fueron observados en las condiciones de evaluacion de Shiomi et al. (1996),
desde los 70 DDF-.

Durante la ontogenia, el fruto tiende a ser opaco, como se constatd en la disminucion en
la luminosidad (L*), (Figura 4-1), que se redujo de 58,1 a 33,3. En las coordenadas de
cromaticidad a* varié de -12,9 a 6,5, entre los 14 DDF y los 91 DDF, y la coordenada b*
de 24,9 a 3,57, lo que indica que se acercaban a tonalidades grisaceas, que conjugadas
con la luminosidad, representan el color caracteristico del fruto. En la cromaticidad a* y b*
se observaron cambios notables a partir de los 84 DDF y en la luminosidad después de
los 91 DDF, coincidente con los cambios de color observados visualmente y la
informacién suministrada por Flérez et al. (2012), en frutos de gulupa, en la zona de
Cundinamarca, (Colombia).



96 Caracterizacion fisiolégica del fruto de gulupa (Passiflora edulis Sims), en
condiciones del Bosque Himedo Montano Bajo de Colombia

Figura 4-1: Evolucion de la Luminosidad L* y la cromaticidad a* y b* en frutos de gulupa
(Passiflora edulis Sims). Las barras indican la desviacién estandar.
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Los frutos cosechados tuvieron variacion mas acelerada en la luminosidad que los que se
maduraron en la planta; la cromaticidad a* presenté evolucibn mas rapida comparada
con frutos madurados en la planta; las coordenadas L* y b* disminuyeron después de la
cosecha. Esto indica que el color parpura, también se desarrolla en condiciones de
poscosecha y el proceso de evolucién aparentemente es mas rapido; para este caso
Shiomi et al. (1996) expresan que para que un fruto en poscosecha desarrolle el color
purpura en igual intensidad que el unido a la planta, se debe cosechar entre los 80 y 90
DDF, situacion similar a lo encontrado en esta investigacion.

En frutos relacionados con la gulupa, como el maracuya amarillo, el proceso de variacion
de color de la cascara de verde hacia amarillo, ocurre a los 64 DDF y se da primero en la
parte inferior, para llegar a 100% de coloracién amarilla a los 100 DDF (Vianna et al.,
2008 y Menéndez et al., 2006). Como se observl en esta investigacion los cambios de
coloracién ocurren en el Ultimo tercio del proceso de maduracion del fruto, hecho que
coincide con lo apreciado para gulupa por Shiomi et al. (1996) y para maracuya amarillo,
por Menéndez et al. (2006) y Vianna et al. (2008).

La evolucién del indice a*/b* sigui6é la tendencia de la cromaticidad a*, con cambios
evidentes a partir de los 84-91 DDF segun si los frutos maduraron en la planta o en
poscosecha. La relacion a*/b* en frutos madurados en la planta presentd un incremento
fuerte después de los 84 DDF (Figura 4-2), época en la cual son evidentes las
variaciones de color del fruto del verde hacia los tonos plrpura, lo que indica la
concentracion del tono plrpura caracteristico del fruto, pero cuando se cosecharon a los
91 DDF, aumentd este indice en forma mas rapida que para los frutos que permanecian
en la planta. Aunque el valor final fue inferior al que presentaron los frutos que se dejaron
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madurar en la planta, al comparar visualmente los cosechados con los madurados en la
planta no es perceptible a simple vista la diferencia de color. La variacion en el indice es
congruente con lo observado para la evolucion de cada una de las variables en el
espacio de color CIE.

Figura 4-2: Evolucién del indice a*/b* en frutos de gulupa (Passiflora edulis Sims). Las
barras indican la desviacién estandar.
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4.5.2 Contenido de Carotenoides

La Figura 4-3, muestra la evolucién de los carotenoides presentes en el jugo de gulupa,
con un incremento constante a medida que el fruto avanza en su ontogenia, tanto en la
planta como en poscosecha, similar a lo mencionado por Gonzalez (2010), para otros
frutos ricos en este metabolito, como la guayaba (Psidium guajava L.) y analogo a lo
infformado por Fischer y Martinez (1999), para uchuva (Physalis peruviana L.). En
maracuya amarillo Holden et al. (1999) determinaron el contenido de B-caroteno en 525
ng 100 g* de fruto fresco (f f), en tanto que Burgos y Calderén (2009), encontraron 743
Hg 100 g’ de carotenoides totales de las mismas condiciones del fruto, valores inferiores
a los hallados en esta investigacion para gulupa. Al comparar los contenidos de
carotenoides obtenidos, con los medidos por Holden et al. (1999), en frutos de mango
(Mangifera indica L.), naranja (Citrus sinensis (L.) Osbeck), papaya (Carica papaya L.) y
aguacate (Persea americana Mill), por Montefiori et al. (2009), en kiwi (Actinidia sp.) y por
Fischer y Martinez (1999), en uchuva, se advierte que son superiores los de gulupa, pero
inferiores a los determinados para zanahoria (Dacus carota L.), por Holden et al. (1999) y
los de algunas variedades de guayaba (Gonzalez, 2010).
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Figura 4-3: Evolucion del contenido de carotenoides en frutos de gulupa (Passiflora
edulis Sims).
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El contenido de carotenoides tuvo una relacion positiva con las coordenadas de color y la
edad del fruto. En efecto, por medio de dos modelos de regresion (P < 0,05), el contenido
de carotenoides se calculé en funcion de: (i) las coordenadas de color (a*, b* y a*/b*), con
un modelo multiple, y (ii) con los DDF, con un modelo polinomial (Tabla 4-1 y Figura 4-
4).
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Tabla 4-1: Modelos para estimar el contenido de carotenoides en frutos de gulupa
(Passiflora edulis Sims), con base en las coordenadas de color (mdultiple) y en los DDF
(polinomial).

Modelo R?
Carotenoides = -2,58776 +1, 39872(a* b*) +0,372458(a*) +0,401333(b*) 0,89

Carotenoides = 12,2077 - 0,515851(DDF) + 0,00706003(DDF*)- 0,0000277701(DDF*) | 0,98

Figura 4-4: Evolucion del contenido de carotenoides en frutos de gulupa (Passiflora
edulis Sims) con relacion a la edad. La linea azul representa la funcion estimada del
modelo polinomial de tercer orden; las lineas rojas sefialan los limites de confianza del
95% para los valores esperados; los rectangulos indican los puntos observados.
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Adicional a lo expuesto por Zapata et al. (2007), que lograron estimar el comportamiento
de los carotenoides mediante el indice a*/b* en tomate y Ornelas et al. (2008), que
correlacionaron el valor a* del CIE en mango “Manila” y “Ataulfo”, con el contenido de
carotenoides; en esta investigacién se pudieron emplear las coordenadas a*, b* y el
indice de color a*/b*, mediante un modelo lineal para estimar la concentraciéon de
carotenos en gulupa con un R? 0,89. Estos resultados difieren de los obtenidos por
Urfalino et al. (2011), quienes no encontraron relacion directa entre el indice de color
a*/b* y el contenido de licopeno en tomate.
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Se logré establecer también un modelo polinomial con valor de prediccién R? 0,98, que
explica de manera satisfactoria, el nivel de carotenoides a través de la edad del fruto
tomada como DDF.

4.6 Conclusiones

Las variaciones observadas en los cambios de color, segin el espacio CIE L*, a* y b*
estan relacionadas con la acumulacion de carotenoides, por lo que la concentracion del
pigmento en la pulpa de gulupa, se puede estimar al medir los parametros del espacio de
color CIE L*, a*y b* y el indice a*/b*.

El indice de color a* y b*, mostr6 diferencias entre cada uno de los periodos estudiados,
por lo que se puede sugerir esta relacion como indice de color para este fruto.

La evolucién del fruto de gulupa en edad (DDF), esta relacionada con la acumulacion de
carotenoides en la pulpa, por lo que entre mas maduro se consuma el fruto, el contenido
de este pigmento es mayor, condiciébn que sirve para aprovechar su condicién
antioxidante.

Para estimar el contenido de carotenoides en la pulpa de gulupa se aportan dos
herramientas a nivel de modelos matematicos. El multiple, apropiado para predecir esta
relacién cuando se usen las coordenadas del espacio de color CIE a*, b* y el indice a*/b*;
el polinomial, cuando se utilicen los DDF.
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Capitulo 5

Capacidad antioxidante del jugo de gulupa ( Passiflora
edulis Sims), durante la poscosecha

Antioxidant capacity of purple passion fruit juice (Passiflora edulis Sims), during
postharvest

5.1 Resumen

En la actualidad existe la tendencia mundial hacia un mayor consumo de productos
frutihorticolas, por su aporte de vitaminas, minerales, fibra y por el papel nutracéutico
para ayudar a mantener una buena salud. La falta de informacion en los frutos del trépico
Andino sobre su capacidad antioxidante, puede afectar, desde el punto de vista de
estrategias comerciales, las potencialidades presentes en ellos aun no cuantificadas. La
investigacion tuvo como obijetivo, contribuir al conocimiento de lo mencionado, para ello
se cosecharon frutos de gulupa (Passiflora edulis Sims) en madurez fisiol6gica; y se
mantuvieron al ambiente (20 °C y 70% de humedad relativa) por 21 dias; tiempo en el
que se les midi6 la actividad antioxidante. Los resultados obtenidos por el método del
radical cationico ABTSe+, mostraron una tendencia ascendente a través del tiempo en
poscosecha; en tanto, que al medirla por el método de la capacidad reductora de Fe*®
(FRAP), se observé un aumento hasta el dia 14 de vida en poscosecha, lo que conduce
a manifestar que es la época mas recomendable para el consumo. Por otra parte, el
contenido de acido ascérbico (vitamina C), se expres6 de manera inestable; pero al final
de la evaluacion fue evidente su aumento, mientras que el contenido de carotenoides
present6 un incremento constante. Se concluyd que en gulupa la actividad antioxidante
del jugo, puede estar asocidada por los contenidos de acido ascorbico y carotenoides y
que es importante la definicion del tiempo de consumo después de la cosecha del fruto,
para aprovechar al maximo su valor nutraceutico. En general, el mantenimiento de la
gulupa a temperatura ambiente (20 °C), no afecta el poder antioxidante del fruto. Los
aspectos que se destacan son Utiles para fortalecer la posicion de la gulupa en el
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mercado de exportacién, si se resalta el caracter de alimento nutraceutico del jugo,
debido al alto contenido de acido ascérbico y carotenoides.

Palabras clave: ABTS, FRAP, compuestos bioactivos, frutos Andinos

5.2 Abstract

There is now a global trend towards increased consumption of fruit and vegetable
products, for their contribution of vitamins, minerals, fiber, and the nutraceutical attributes,
useful to maintain a good health. The lack of information on Andean tropical fruits related
with their antioxidant capacity, can affect from the point of view of business strategies, the
potential present in them and yet unmeasured. To contribute to the knowledge of the
above, were harvested gulupa fruit (Passiflora edulis Sims) at physiological maturity and
stored at ambient (20°C and 70% relative humidity) for 21 days, time in that was
measured the antioxidant activity. The results obtained by the method of radical cation
ABTS -« +, showed an upward trend over time in postharvest, while when measured by the
method of the reducing capacity of Fe*® (FRAP) showed an upward trend until day 14
post-harvest life, which leads to say that it's the most recommended period for
consumption. Moreover, the content of ascorbic acid (vitamin C), was expressed in an
unstable manner, but at the end of storage the increase was evident, while the carotenoid
content showed a steady rise. We conclude that in gulupa the antioxidant activity of juice,
can be given by the content of ascorbic acid and carotenoids and that it is important the
definition of time for consume after harvesting the fruit, in order to maximize its
nutraceutical value. In sum, gulupa storage at room temperature (20 ° C), does not affect
the antioxidant potential of fruit. The aspects that stand out are helpful to strengthen the
gulupa position in the export market, if the character of juice as nutraceutical food is
highlighted due to the high content of ascorbic acid and carotenoids.

Key words: ABTS, FRAP, bioactive compounds, Andean fruits.

5.3 Introduccion

Existe la tendencia mundial hacia un mayor consumo de frutos y hortalizas, componentes
importantes de la alimentacion humana, por su aporte de vitaminas, minerales y fibra y
por el papel nutracéutico que representan para ayudar a mantener una buena salud
(Jacoby y Keller, 2006), esto también es motivado por la creciente preocupacién por una
dieta equilibrada, con menor cantidad de carbohidratos, grasas y aceites y con una
mayor participacion de vegetales. Este cambio se da debido a las menores necesidades
caldricas de la vida moderna, caracterizadas por un mayor confort y sedentarismo; otro
factor que determina esta tendencia, es la importancia de la dieta en la salud y
longevidad (Lopez, 2003).
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En una revision del género realizada por Dhawan et al. (2004), en cuanto a su
morfologia, microscopia, usos tradicionales, fitoconstituyentes, farmacologia,
aplicaciones en medicina y toxicologia, encontraron en maracuya (Passiflora edulis
Sims), presencia de glicésidos, fenoles, alcaloides, carotenoides, L acido ascérbico,
antocianinas, vylactonas, aromas, aceites esenciales aminoacidos, carbohidratos,
minerales, enzimas y triterpenos.

Los antioxidantes, que pueden ser enzimaticos o no, se clasifican en endégenos cuando
son sintetizados por las células y exdgenos cuando ingresan al cuerpo por ingesta
(Mayor, 2010). Este tipo de compuestos tienen la capacidad de mitigar el efecto de las
especies reactivas de oxigeno (ERO), sin que ellos mismos se conviertan en un radical
destructivo (Noctor y Foyer, 1998); estan presentes en numerosos alimentos y protegen
al hombre frente a la accién de los radicales libres (sustancias dafiinas, producto del
metabolismo normal del organismo), causantes del deterioro de las células, el
envejecimiento y de algunas enfermedades como el cancer, que se presentan cuando
hay un exceso de radicales libres y los antioxidantes no pueden contrarrestar su accion
(Landa, 2004).

Afos atrds, se suponia que el proceso de oxidacién en las células, se podia detener al
tomar antioxidantes; pero en la actualidad, a la luz de investigaciones recientes no se ha
observado el efecto que se les atribuye, sobre todo en la forma de suplementos
multivitaminicos o0 medicamentos, debido a que no ayudan a detener los procesos de
envejecimiento y degeneracién celular, por lo que se aconseja que solo se prescriban
cuando hay carencias diagnosticadas de vitaminas. Sin embargo, los antioxidantes son
importantes para el organismo, pero es suficiente con ingerir los que contienen los
alimentos (Schmidt y Papaleo, 2013; Wenner, 2013).

Los principales antioxidantes presentes en los vegetales son los carotenoides, polifenoles
y las vitaminas antioxidantes. Los carotenoides son pigmentos accesorios que en la
fotosintesis, actlian como sustancias fotoprotectoras; se les atribuye la propiedad de
capturar el oxigeno “singlete”, inhiben la propagacion de ERO vy otros radicales libres y
son complemento alimenticio (Rodriguez, 1999; Minguez et al., 2005). Los compuestos
fendlicos son responsables de funciones estructurales y protectoras en la planta, (Soto et
al., 2011). Los frutos y las hortalizas se conocen como buenas fuentes de vitaminas
antioxidantes, tales como E, C, y B-caroteno (Bliss, 2007).

La actividad de los sistemas enzimaticos antioxidantes se reduce a medida que avanza el
proceso de maduracién y es probable que el sistema de defensa antioxidante juegue un
papel importante en la maduracion y senescencia de frutos. El contenido de antioxidantes
en los vegetales estd determinado por numerosos factores que intervienen en la sintesis
de estos compuestos, como la especie, variedad, condiciones de -cultivo, zona
geogréfica, factores fisioldgicos y la maduracion. Debido a esto, es importante valorar los
productos locales para poder conocer la evolucion de estos atributos en ellos (Rodrigo et
al., 2006; Huang et al., 2007; Chaves et al., 2013). Pérez y Saura (2007) expresan que la
capacidad antioxidante total de una muestra esta determinada por interacciones entre
diferentes compuestos y por el modo de accion de cada uno de ellos, por ello aconsejan
emplear mas de un método para evaluar correctamente la capacidad antioxidante de un
producto, como por ejemplo combinar el método FRAP, que mide la reduccién de Fe, con
un método, que determine la captacién de radicales libres.
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La evolucién de la actividad antioxidante a través de la maduracion de productos
frutihorticolas ha sido valorada en diferentes especies; en pimenton (Capsicum annuum L
cv. Kulai), Keat et al. (2012) analizaron cinco estados de maduracion y establecieron que
el potencial antioxidante, medido por el método FRAP y el contenido de acido ascorbico
se incrementaron en el transcurso de la maduracion; resultados similares encontraron
Chaves et al. (2013), al estudiar cinco estados de madurez en pimentén rojo, donde
observaron que en la actividad antioxidante total medida por el método DPPH, el acido
ascorbico y los carotenoides aumentaron a medida que el fruto maduraba. llahy et al.
(2011), observaron una tendencia al incremento de la actividad antioxidante total medida
por los métodos ABTS y FRAP al analizar cuatro materiales de tomate (Lycopersicon
esculentum Mill), en cuatro estados de maduracion, a medida que los frutos estaban mas
maduros; comportamientos similares se apreciaron al considerar el contenido de
carotenoides; los valores de &cido ascorbico presentaron en general, tendencia al
aumento con algunas disminuciones en periodos intermedios de los estados de madurez
evaluados. En esta misma especie Zapata et al. (2007) determinaron que los
antioxidantes totales, medidos por el método FRAP, asi como el contenido de
carotenoides y el acido ascoérbico, tienden a incrementarse durante el crecimiento,
almacenamiento y comercializacion de tomate. Rodriguez et al. (2010) estimaron la
actividad antioxidante total, medida por el método FRAP y el acido ascérbico, en mora
(Rubus glaucus Benth.), maracuya (Passiflora edulis Sims), guayaba (Psidium guajava
L.) y papayuela (Carica cundinamarcensis J.) en tres estados de madurez y notaron que
aumentan del estado inmaduro al totalmente maduro para todas las especies.

Sin embargo, todas las especies no presentan el comportamiento descrito anteriormente,
es decir, el nivel de antioxidantes puede ser menor hacia la madurez total, si se le
compara con estados inmaduros, este caso lo verificaron Huang et al. (2007), al
determinar la actividad antioxidante medida por el método FRAP, en tres materiales de
naranja dulce (Citrus sinensis L.) en siete estados de maduracion; donde encontraron
que durante los primeros tres estados ésta aumenté y presentd tendencia decreciente a
partir del cuarto estado de maduracién como consecuencia de la reduccién del contenido
de ascorbato y de los compuestos polifendlicos que posee este fruto. En mortifio
(Vaccinium meridionale Sw) Gaviria et al. (2012) advirtieron que los valores TEAC-DPPH
y TEAC-ABTS se incrementaban en las primeras semanas de desarrollo del fruto, para
dismunuir al avanzar este estado; en la actividad reductora FRAP registraron un
comportamiento similar a la actividad evaluada con el radical ABTS. Gordon et al. (2012),
al medir capacidad antioxidante del acgai (Euterpe oleraceae Mart) por el método ABTS,
percibieron que fue mayor en estados inmaduros del fruto y luego, descendié a medida
qgue el fruto maduré. Situacién semejante mencionan Villacorta et al. (2012) quienes
determinaron la actividad antioxidante medida por DPPH, FRAP, ABTS y ORAC, en seis
estados de crecimiento del fruto de guayaba del Peru (Psidium cattleianum Sabine.), que
resulté mayor en los estados tempranos de crecimiento del fruto, debido a la alta
concentracion de los compuestos polifendlicos; situacién que explican por la accién de
proteccién de las células al dafio oxidativo, causado por la elevada produccion de ERO,
debido a la respiracién y la actividad fotosintética. Observaron también que el acido
ascorbico disminuyé, para luego aumentar hacia el final de la maduracién. Awad et al.
(2011), al comparar cinco estados del proceso de maduracion de la palma datilera
(Phoenix dactylifera L.), encontraron una tendencia al aumento de la concentracion del
acido ascérbico con una ligera disminucién en el ltimo estado.

Mediciones sobre la capacidad antioxidante total en un sélo estado de maduracién del
fruto se emplean para conocer este atributo en especies de interés econdémico. Al
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respecto, Vasco et al. (2008) separaron en tres grupos a 17 especies fruticolas cultivadas
en Ecuador; con base en la capacidad antioxidante medida por los métodos DPPH,
FRAP y ABTS y el contenido de polifenoles solubles totales, donde se calificé al
maracuya amarillo y la granadilla (Passiflora ligularis Juss), con baja capacidad
antioxidante y contenido fendlico y la curuba (Pasiflora mollisima (H.B.K.) L. H. Bailey),
fue categorizada en la escala mas alta. Los mismos autores catalogaron la guayaba con
capacidad antioxidante media, atributo que en opinién de Thaipong et al. (2006), se debe
al acido ascorbico y al contenido de fenoles. En pulpa de gulupa, Rodriguez y Garcia
(2010), con el método FRAP, establecieron una capacidad antioxidante para extracto y
néctar de 146,72 mg acido ascoérbico/100 g de extracto y 123,6 mg acido ascorbico/100 g
de néctar.

Esta investigacion tuvo como objetivo valorar la capacidad antioxidante de la gulupa
durante la poscosecha al medir contenidos totales y especificos en este fruto, con el fin
de agregarle valor a sus atributos de comercializacion.

5.4 Materiales y Métodos

5.4.1 Ubicacion

El cultivo experimental se planté en el municipio de Rionegro, departamento de
Antioquia, Centro de Investigaciébn La Selva, de la Corporacion Colombiana de
Investigacion Agropecuaria, Corpoica, latitud norte 6° 7 49" y longitud oeste 75° 24" 49”"
a 2.090 msnm, con temperatura promedia anual de 17°C, precipitacion promedia anual
de 1.917 mm, humedad relativa (HR) promedia de 78%, brillo solar promedio anual de
1.726 horas/afio, evapotranspiracién promedia de 1.202 mm, ubicado en la zona de vida
ecoldgica Bosque Hiumedo Montano Bajo (bh — MB).

5.4.2 Material bioldgico

El trabajo de campo se hizo en un area experimental donde se establecio al azar una
poblaciéon compuesta por 10 materiales de gulupa, provenientes de los departamentos de
Antioquia, Putumayo y Narifio (Colombia), que hacen parte del banco de germoplasma
de la nacién colombiana, administrado por Corpoica y que segun Ortiz (2010), reporta
baja variabilidad genética, determinada con marcadores moleculares AFLPs (Amplified
Fragment Length Polymorphism) y SSRs (Secuencias Simples Repetidas).

Para la obtencion de los frutos, se marcaron con hilos de colores, flores que estuvieran
en la fases homdégama con y sin hercogamia segin lo recomendado por Angel et al.
(2011), para tomar la rotulacién mencionada, como dia cero de edad del fruto, en tanto
que la época de cosecha se realizd a los 91 dias segun lo establecido por Franco et al.
(2013).
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5.4.3 Procedimiento experimental

Para todos los analisis se hicieron muestreos destructivos cada siete dias a partir de los
91 DDF, con seguimiento hasta el dia 21 siguiente a la cosecha. La unidad de muestreo
para cada época estimada la constituyeron 10 frutos, que se tomaron al azar en los
materiales seleccionados con conformacion de muestras balanceadas e independientes
en cuanto al tamafio del fruto; estos se transportaron en caja de poliestireno expandido
que contenia hielo seco con temperatura interna de 4 °C aproximadamente y se
mantuvieron al ambiente en una temperatura de 20 °C y una humedad relativa del 70%.
Las determinaciones se realizaron en el laboratorio de Ciencia de los Alimentos de la
Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin los 7, 14 y 21 dias después de
cosechados.

Obtencion de la pulpa. Se cortaron los frutos por la zona ecuatorial. Para los andlisis de
carotenoides y acido ascoérbico, se separé con espatula la cascara de la pulpa para retirar
las semillas. Para los analisis por ABTS [2,2'-azinobis (acido 3-etilbenzotiazolina-6- acido
sulfénico)] y FRAP (poder reductor), se utilizé el jugo con las semillas.

Para precisar la capacidad antioxidante por los métodos ABTS, FRAP y andlisis por
HPLC (cromatografia liquida de alta eficiencia), fue necesario realizar un tratamiento
inicial de la muestra, que consistié en pesar alrededor de 5 g de pulpa (arilo y semilla) y
adicionar 20 mL de agua Tipo 1. Esta solucion se preparé en un homogeneizador Ultra-
Turrax Brand: IKA-WERK®, una vez acondicionada la solucion, se filtrdé con papel
Watman No 1; para obtener la muestra a ser analizada.

Capacidad antioxidante por el método del radical ca  tidnico ABTSe+. Se determind
segin la metodologia modificada de Re et al. (1999). El protocolo se basa en la
capacidad de los compuestos antioxidantes para atrapar el radical cationico ABTSe+, al
donar un electrén o un proton, lo que causa la decoloracion del radical; este se genera
por la reaccién de oxidacién del ABTS (3,5 mM) con persulfato de potasio (1,25 mM).
Después de 24 horas de reaccién, se ajusta la absorbancia con buffer fosfato pH 7,4,
hasta 0,7 unidades, a una longitud de onda de 732 nm. Para la evaluacion se adicionaron
990 uL de la soluciéon ABTS con 10 L de la solucién muestra. La mezcla de reaccion se
dej6é en reposo y en oscuridad por 30 min. Posteriormente se midié la absorbancia a 732
nm. Los resultados se expresaron como valores de TEAC (umol de Trolox®/100 g de fruto
fresco (f f)), mediante la construccién de una curva patron con varias concentraciones de
antioxidante Trolox®. De los 10 frutos de cada muestreo se extrajo la pulpa que fue
homogeneizada para tomar tres muestras para la determinacion.

Capacidad antioxidante por la determinacién de la ¢ = apacidad reductora de Fe+3:

ensayo FRAP. Se realiz6 segun el método de Benzie y Strain (1996). Con esta técnica
se evalla el potencial antioxidante de una muestra de acuerdo con su capacidad para
reducir el Fe™ presente en un complejo con la 2,4,6-tri(2-piridil)-s-triazina (TPTZ) hasta la
forma ferrosa (Fe*?), que muestra un méximo de absorbancia a una longitud de onda
entre 590 - 595 nm. Se llevd a cabo en un buffer de acido acético-acetato de sodio (pH
3,4), que contenia TPTZ y FeCls. Se utilizaron 900 pL de ésta solucién, 50 puL de muestra
y 50 pL de la solucién buffer. Luego de 30 min de reaccidn se determind la absorbancia a
una longitud de onda de 590 nm. Para cada muestra se tuvo en cuenta la lectura de la
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absorbancia del blanco sin croméforo. La curva de referencia se construyé con acido
ascorbico como patron primario. La actividad de las muestras en estudio, se expresé
como valor FRAP (g de acido ascérbico por cada 100 g de muestra). De los 10 frutos de
cada muestreo se extrajo el jugo que fue homogeneizado, para tomar tres muestras para
la determinacion.

Determinacion de acido ascérbico.  Se establecié mediante analisis por HPLC, segun
lo propuesto por Kelebek et al. (2009). El extracto acuoso se filtr6 (tamafio de poro 0,45
um) y se hicieron diluciones en agua supra-pura, antes de la inyeccién al cromatografo.
Se emple6 un cromatdgrafo liquido Shimadzu® modelo LC-20AD, equipado con un auto
inyector SIL-20A/HT, un médulo de comunicacion CBM-20A y un (PDA) SPD-M20A,
calibrado a 245 nm. La cuantificacién del acido ascorbico se realizé con una columna C-8
(5 um, 250 mm x 4,6 mm). Como fase movil se us6 acido formico 0,1%. La razon de flujo
de la fase movil fue de 0,8 mL/min, a 35°C y en condiciones isocraticas. La identificacion
y cuantificacion se hizo con curvas de calibracion elaboradas con diferentes
concentraciones de acido ascorbico. De los 10 frutos de cada muestreo se extrajo el jugo
que fue homogeneizado, para tomar tres muestras para la determinacion.

Determinacion de carotenoides. Se us0O el método descrito por Biswas et al. (2011).
Para ello se tom6 en un tubo de ensayo 1 g de muestra; se adicionaron 5 mL de acetona
fria se dejé reposar alrededor de 15 min en refrigerador (4°C), pasado este tiempo se
agitdé en vortex por 2 min. La mezcla se centrifugé a 1.370 gravedades durante 10 min; el
sobrenadante se recolectd en otro tubo de ensayo. El precipitado se re-extrajo con 5 mL
de acetona fria y se repiti6 todo el proceso anterior. Ambos extractos aceténicos se
mezclaron, luego se filtraron en papel Whatmann No. 42 y se determiné la absorbancia a
449 nm. La concentracion de carotenoides se estipuld mediante la curva de calibracion
respectiva, con B-Caroteno como sustancia patron.

El equipo empleado para la preparacion de la muestra fue una centrifuga de capacidad
media y alta velocidad Hermle Labnet® modelo Z366; para la determinacion de la
absorbancia a 449, 590 y 732 nm se utilizé un espectrofotometro Multiskan Spectrum
Thermo Scientific® modelo V1.2. Los datos se obtuvieron por medio del Skanlt Software
2.4.2 RE for Multiskan Spectrum.

5.5 Resultados y Discusioén

5.5.1 Capacidad antioxidante

Determinada por el método del radical cationico ABT  Se+. Se notd un comportamiento
con tendencia ascendente a partir de los 7 DDC (Figura 5-1), en concordancia con los
resultados observados en otras especies como tomate (llahy et al., 2011), frambuesa
(Rubus idaeus L.) y fresa hibrida (Fragaria x ananassa) por Piliac y Samec (2011),
quienes al mantenerlas a temperatura ambiente (25 °C), registraron aumentos en su
actividad antioxidante; mientras que en frutos de guinda (Prunus cerasus L.) y grosella
(Ribes rubrum L.), permanecian estables; estos resultados estan en contraposicion a lo
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expresado por Gordon et al. (2012), que en acai verificaron mayor actividad en estados
inmaduros del fruto, para luego descender a medida que se expresaba la maduracién y
por Piliac y Samec (2011), quienes manifestaron que la capacidad antioxidante del
cerezo silvestre (Prunus avium L.), disminuy6 durante el almacenamiento en poscosecha.
Kuskoski et al. (2005) observaron en pulpa comercial de maracuya, 2,3 umol TE/g peso
fresco, cifra inferior a la hallada en esta investigacion para todas las épocas evaluadas,
con 3,9 ymol TE/g de f f; pero menores a los datos suministrados por Contreras et al.
(2011), en pasifloras relacionadas con gulupa, como curuba (P. mollissima (H.B.K.) L. H.
Bailey y P. tarminiana Coppens & V.E. Barney) que tienen alta capacidad antioxidante
(ABTS), con valores de 131 y 144 umol TE/g peso fresco.

Figura 5-1. Variaciéon de la capacidad antioxidante total del jugo de gulupa (Passiflora
edulis Sims), por ABTSe+.
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trayectoria creciente hasta el dia 14 de vida en poscosecha, cuando se registraron 40,36
mg &cido ascoérbico/100 g de f f (Figura 5-2), valor inferior a los medidos por Rodriguez y
Garcia (2010), en extracto y néctar de gulupa, medidos con el método FRAP, que
permitieron estimar una capacidad antioxidante de 146,72 mg acido ascérbico/100 g en
extracto y 123,6 mg acido ascorbico/100 g en néctar. Por otra parte, el descenso en la
actividad total antioxidante expresada en el contenido de acido ascorbico a partir del dia
14 de vida en poscosecha, es similar en su tendencia a lo observado en los resultados
obtenidos con el método FRAP en naranja dulce por Huang et al. (2007) y en mortifio por
Gaviria et al. (2012), pero difiere de lo informado por Zapata et al. (2007), en tomate,
Villacorta et al. (2012), en guayaba del Pert y Rodriguez et al. (2010), en maracuya,
mora, guayaba y papayuela, al afirmar que los antioxidantes totales tienden a
incrementarse a medida que el fruto madura.

Lo mencionado conduce a manifestar que, a los 14 dias de vida en poscosecha, es la
época mas recomendable para el consumo, si se tiene en cuenta un factor importante
como es la apariencia fisica del fruto, debido a que por este tiempo, se da inicio a la
manifestacion de la deshidratacion de la cascara, causada por la pérdida de agua por
transpiracion; ademas, se debe considerar que la actividad antioxidante declina hacia el
dia 21 después de cosechado el fruto.
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Figura 5-2: Variacién de la capacidad antioxidante total del jugo de gulupa (Passiflora
edulis Sims), por determinada por FRAP.

41 ~

B
o

0 O
1 1

(o)}
1

ascorbico/100g f f)

w W W w w
~
1

FRAP (mg acido
wv

w
g
1

w
w

0 7 14 21

Tiempo (Dias después de cosecha)

Acido ascorbico (vitamina C) . Disminuy6 hasta 24,44 mg de &cido ascorbico/100 g de f
f en el dia siete de poscosecha, para luego alcanzar un valor de 32,39 mg de acido
ascorbico/100 g de f f, en el dia 21 de poscosecha (Figura 5-3), ello coincide con lo
afirmado para frutos de gulupa por Flérez et al. (2012). Vasco et al. (2008) sefialan como
altos los registros de 30 — 40 mg/100 g de peso seco de frutos para acido ascorbico
observados en maracuyd; lo que permite incluir en la categoria mencionada a la gulupa,
debido a que presenta cifras muy similares, pero advierten que otras pasifloras como la
curuba tiene mayor cantidad de acido asc6rbico, mientras que en granadilla es menor. La
reduccion observada en la cantidad del acido, se ajusta a la opinién de Wills et al. (1984),
debido a que los acidos son sustratos respirables y al ser la gulupa un fruto climatérico
(Flérez et al., 2012), podrian ser utilizados en ese proceso, o convertirse en azlcares.
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Figura 5-3: Variacion del contenido de acido ascérbico en jugo de gulupa (Passiflora
edulis Sims).

50 ~
45 -
40 -
35 4
30 A
25 -
20 -
15 -
10 -

acido ascérbico mg /100 g f f

0 7 14 21
Tiempo (Dias despés de cosecha)

Segun Florez et al. (2012), el nivel del 4cido ascorbico varia en funcion de la procedencia
del material, al presentar valores diferentes segun de la localidad; afirmacién que resulté
de los estudios realizados en varios municipios del departamento de Cundinamarca
(Colombia) y que, al compararlos con los de esta investigacion, discrepan en su cuantia,
debido a que son menores los medidos en plantaciones ubicadas en los municipios de
Granada y Tena (Cundinamarca, Colombia) y similares a los de las establecidas en
municipio de Chia, en la misma regién. Segun los resultados obtenidos, se destaca al
fruto de gulupa como una buena fuente de vitamina C, que de acuerdo con Wills et al.
(1984), su consumo diario se tasa en 50 mg.

Asimismo Villacorta et al. (2012) en guayaba del Per, apreciaron que el acido ascorbico
disminuia en la fase temprana del proceso de maduracién, para luego incrementarse
hacia el final de la misma; similar a lo ocurrido para gulupa en este trabajo y a las
tendencias vistas en el proceso de maduracién en datil por Awad et al. (2011) y en
tomate por llahy et al. (2011). En contraste, otros investigadores evidenciaron que el
contenido de &cido ascérbico tiende a aumentar continuamente durante la maduracion
del pimentén (Keat et al., 2012), mora, maracuyda, guayaba y papayuela (Rodriguez et al.,
2010).

Carotenoides . El contenido de carotenoides presenté un incremento constante hasta
alcanzar los 4,03 mg de B-caroteno/100 g de f f (Figura 5-4), lo que concuerda con los
resultados expuestos por Zapata et al. (2007) e llahy et al. (2011), al observar tendencia
parecida en la maduracion de frutos de tomate y Awad et al. (2011), en datil y similar a lo
sefialado por Gonzalez (2010), en otros frutos ricos en este metabolito como guayaba,
asi mismo, como lo notado en uchuva (Physalis peruviana L), por Fischer y Martinez
(1999). Por otra parte, en maracuya amarillo Holden et al. (1999) determinaron un
contenido de B caroteno de 525 pg 100 g* de f f y Burgos y Calderén (2009) encontraron
un contenido de carotenoides totales de 743 pg 100 g* de f f, valores inferiores a los
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obtenidos en esta investigacién. En gulupa el incremento en el contenido de carotenoides
puede estar relacionado con la mayor actividad antioxidante del fruto como respuesta al
estrés oxidativo tal como lo expresan Gaviria et al. (2012), en mortifio.

Figura 5-4: Variacion de los carotenoides totales en jugo de gulupa (Passiflora edulis
Sims).
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Al comparar los niveles de carotenoides obtenidos, con los referidos por Holden et al.
(1999), para otras especies de frutales distintas a las pasiflordceas, como mango
(Mangifera indica L.), naranja (Citrus sinensis (L.) Osbeck.), papaya (Carica papaya L.) y
aguacate (Persea americana Mill.), por Montefiori et al. (2009), para kiwi (Actinidia sp) y
por Fischer y Martinez (1999), para uchuva, se encuentra que son superiores los de
gulupa, pero inferiores a los de zanahoria (Dacus carota L.) y a los de algunas
variedades de guayaba (Gonzalez, 2010).

5.6 Conclusiones

La definicién del tiempo de consumo después de la cosecha del fruto es importante, para
aprovechar al maximo el valor nutraceutico del jugo.

En gulupa el potencial de la actividad antioxidante del jugo, esta dado por los contenidos
de &cido ascoérbico y carotenoides

El mantenimiento de la gulupa a temperatura ambiente (20°C), no afecta su capacidad
antioxidante del fruto.
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Se debe estudiar como se puede posicionar mas la gulupa en el mercado de exportacion,
al aprovechar su condicién de alimento nutracéutico, por el alto contenido de vitamina C y
carotenoides.
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Anexo A:

Promedios y desviacion estandar, de las
variables de crecimiento y desarrollo, quimicas
y bioquimicas, segun la edad de los frutos (dias
después de floracion) madurados en la plantay
en poscosecha.
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Dias Después| Peso seco gé;r:g:ir; Diametro
de Floracién (9) (cm) F()(c):r?)r
(DDF)
Planta

7 0,208+0,042 1,655+0,130| 2,146+0,172

14 1,91840,233 3,849+0,212| 4,907%0,202

21 3,0260,333 4,719+0,220| 5,460+0,216

28 3,661+0,705 4,818+0,168| 5,431+0,265

35 6,334+2,613 5,208+0,147| 5,971+0,168

42 5,90610,758 5,246+0,298/ 6,048+0,312

49 6,398+1,761] 5,402+0,194| 6,137+0,196

56 7,655+0,862] 5,344+0,136| 5,659+0,275

63 7,893+0,890, 5,419+0,169| 5,578+0,146

70 9,494+0,914| 5,194+0,146| 5,792+0,129

77 9,660+0,971] 5,083+0,206| 5,943+0,343

84 9,875+1,127| 4,963+0,253| 5,362+0,283

91 11,782+1,325| 5,443%0,137| 5,887+0,152

98 10,574+1,954] 5,368+0,255| 5,724+0,136

105 12,204+1,069 5,330+0,151] 5,761+0,303

112 12,030+0,736| 5,324+0,200| 5,721+0,148




Anexo A.Promedios y desviacion estandar, de las variables

de crecimiento y desarrollo, quimicas y bioquimicas, segun la
edad de los frutos (dias después de floraciéon) madurados en
la planta y en poscosecha.

125

Desgllﬁéi de Peso céscara (g) Peso pulpa (g) Peso semillas (g)
F"()B%:::(;” Planta Poscosecha planta Poscosecha Planta Poscosecha
49| 27,967+2,827 12,477+1,312 5,049+0,742
56 | 32,742+2,241 15,015+0,843 4,309+0,785
63 | 34,971+2,254 15,499+0,729 6,486+0,928
70| 30,941+7,218 20,582+2,673 5,870+1,418
77| 27,653+1,382 18,948+1,576 6,049+0,914
84| 26,026+1,131 22,560£2,999 4,523+1,118
91| 28,899+1,405 28,180+2,376 5,553+0,423
98 (91+ 7) | 29,938+1,749 | 15,987+3,708 | 25,361+1,869 | 21,929+2,674 6,6130,688 4,233+0,791
105 (91 + 14) | 28,944+2,049 | 10,589+3,596 | 27,262+3,626 | 21,344+4,825| 5,566+0,512 4,904+1,845
112 (91 +21) | 29,972+1,923 | 7,083+1,968 | 25,824+1,999 | 19,956+3,827 | 6,633£0,449 | 4,410+1,040
Dias Soélidos solubles totales Acidez
Después de (°Brix ) acido citrico (%) pH
FI(()[r)?:():'i:c’;n Planta Poscosecha Planta Poscosecha Planta Poscosecha
49| 8,050+0,497 2,794+0,660 3,050+0,061
56 | 11,560+0,369 4,767+0,220 2,823+0,095
63| 11,610+0,690 4,996+0,457 2,962+0,065
70| 11,950+1,235 4,827+0,394 2,807+0,108
77| 12,100+0,984 4,740+0,212 2,632+0,061
84| 13,290+0,509 4,595+0,230 2,721+0,053
91| 14,460+0,427 4,531+0,336 2,661+0,043
98 (91+7) | 14,620+1,304 | 15,390+0,425 | 4,364+0,086 | 3,802+0,104 | 2,764+0,039| 2,603+0,081
105 (91 + 14) | 15,64040,440 | 15,730+0,383 | 4,406+0,278 | 3,175+0,053 | 2,783+0,082 | 2,695+0,081
112 (91 + 21) | 16,14040,291 | 15,840+0,715| 4,430+0,178| 2,875+0,081 | 2,669+0,040| 2,82340,103
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Dias Forma fruto
Después de (diametro
Floracion polar/diametro Firmeza (kgf)
ecuatorial)
(DDF) (cm)
Planta Planta
7 1,297+0,054 4,771+0,508
14 1,276+0,033 6,823+0,718
21 1,422+0,094 8,583+0,697
28 1,127+0,042 8,183+0,908
35 1,147+0,030 7,005+0,375
42 1,153+0,027 6,897+0,677
49 1,136+0,027 6,247+0,662
56 1,060+0,063 5,794+0,348
63 1,030+0,040 5,630+0,552
70 1,116+0,032 4,700+0,633
77 1,169+0,040 4,332+0,307
84 1,081+0,046 3,723+0,477
91 1,082+0,038 3,712+0,322
98 1,068+0,041 3,887+0,436
105 1,081+0,050 5,335+0,849
112 1,076+0,036 4,435+0,509

Dias Después de
Cosecha

Pérdida fisiolégica
peso (9)

0,000+0,000

11,610+4,300

14

16,292+4,759

21

28,12645,837
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de crecimiento y desarrollo, quimicas y bioquimicas, segun la
edad de los frutos (dias después de floraciéon) madurados en

la planta y en poscosecha.

Dias Después Acido citrico Acido ascorbico
de Floracion mg/100 g de fruto fresco
(DDF) Planta Poscosecha Planta Poscosecha
49 25,963 33,502
56 40,254 27,222
63 50,214 31,525
70 38,667 28,407
77 96,594 43,529
84 52,949 34,542
91 23,903 42,637
98 (91+7) 64,039 45,658 38,640 24,435
105 (91 + 14) 31,323 42,515 34,063 31,351
112 (91 + 21) 19,324 16,801 28,503 32,389
Dias Después Acido malico Acido oxalico
de Floracion mg/100 g de fruto fresco
(DDF) Planta Poscosecha Planta Poscosecha
49 5,886 0,735
56 6,142 0,728
63 5,418 0,760
70 3,787 0,612
77 5,411 1,133
84 4,212 0,901
91 3,853 0,681
98 (91+ 7) 11,090 7,196 0,843 0,882
105 (91 + 14) 3,648 4,190 0,723 0,796
112 (91 + 21) 3,246 3,143 0,723 0,749
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Dias Después Sacarosa Glucosa
de Floracion mg/100 g de fruto fresco
(DDF) Planta Poscosecha Planta Poscosecha
49 351,537 2006,026
56 1245,765 647,691
63 1154,311 966,020
70 1098,369 1441,852
77 1573,516 1836,208
84 7169,014 3532,709
91 1637,764 2452,742
98 (91+ 7) 500,082 4132,612 3858,684 4938,122
105 (91 + 14) 753,842 2688,489 4281,668 3223,366
112 (91 + 21) 432,181 1218,710 2601,375 1728,302
Fructosa
Dias',:::;(rejggis de mg/100 g de fruto fresco
Planta Poscosecha
49 1488,132
56 1163,086
63 1616,978
70 1997,757
77 3005,813
84 3872,097
91 2793,134
98 (91+7) 4082,951 5690,153
105 (91 + 14) 4837,490 3620,928
112 (91 + 21) 3030,404 1923,386
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Carotenoides
Dias Después mg B-caroteno/100 g fruto
de Floracion fresco
Planta Poscosecha
49 0,602
56 0,622
63 0,672
70 1,435
77 1,432
84 2,174
91 2,956
98 (91+7) 3,283 3,373
105 (91 + 14) 3,707 3,686
112 (91 + 21) 3,949 4,030
Actividad especifica Actividad especifica
a Amilasa Poligalacturonasa
e Floragon. . ol 4Gido
pmol de maltosa/min/mg de galacturénico/min/mg de
proteina proteina
Planta Poscosecha Planta Poscosecha
49 3,028 0,868
56 3,191 3,854
63 3,373 1,732
70 11,405 0,881
77 3,490 0,638
84 1,351 0,556
91 0,467 7,086
98 (91+7) 0,575 0,853 7,089 8,761
105 (91 + 14) 0,711 0,596 6,488 5,649
112 (91 + 21) 1,026 0,360 4,794 4,324
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Actividad especifica Actividad especifica
Dias Después Pectinmetil esterasa Polifenoloxidasa
de 'zg[r)alf)ié” AAbs/min mg de proteina UA/min mg de proteina
Planta Poscosecha Planta Poscosecha
49 0,696 1,83E-05
56 1,947 1,06E-06
63 2,598 2,45E-05
70 18,206 1,13E-06
77 13,181 5,06E-06
84 0,947 3,50E-07
91 3,334 8,93E-07
98 (91+7) 1,534 0,689 7,85E-07 6,59E-07
105 (91 + 14) 0,899 0,399 3,01E-06 2,26E-06
112 (91 + 21) 0,540 0,235 3,60E-06 2,21E-06

Actividad antioxidante total
ABTS FRAP
Dias Después o Acido
de Cosecha pmol g acl
ascorbico/
Trolox/100g 100 g fruto
fruto fresco 9
fresco
393,278 36,348
326,647 37,527
14 393,954 40,364
21 409,834 36,042
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MONOMOLECULAR-WEB ER PARA PESO SECO 10:23 Monday, May
31,2013 1
The NLIN Procedure
Dependent Variable Y
Grid Search
Sum of
A B C Squares
200.0  0.2000 0.0500 3824286
MONOMOLECULAR-WEB ER PARA PESO SECO 10:23 Monday, May
31,2013 2
The NLIN Procedure
Dependent Variable Y
Method: M arquardt
Iterativ e Phase
Sum of
Iter A B C Squares
0 200.0 0.20 00 0.0500 3824286
1 11.7218 0.17 88 0.0464 1189.7
2 11.0621 0.20 19 0.0210 414.2
3 14.1853 0.09 26  0.0147 203.3
4 17.1120 0.05 39 0.0107 186.7
5 18.3478 0.05 27  0.0104 159.8
6 18.3726 0.05 26  0.0104 159.8
7 183726 0.05 26  0.0104 159.8
NOTE: Convergence criterion met.
Estimatio n Summary
Method Marquardt
Iterations 7
Subiterations 8
Average Subiterat ions  1.142857
R 1.644E-8
PPC(B) 6.958E-8
RPC(B) 5.521E-6
Object 2.12E-12
Objective 159.7801
Observations Read 150
Observations Used 147
Observations Miss ing 3
Sum of Mean Approx
Source DF Squa res Square FValue Pr>F
Model 2 203 4.0 1017.0 916.56 <.0001
Error 144 15 9.8 1.1096
Corrected Total 146 219 3.8
Approx
Parameter  Estimate Std Error Approximate 95% Confidence
Limits
A 18.3726 1.7316 14.9499 21.7953
B 0.0526 0.0212  0.0107 0.0945
C 0.0104 O .00165 0.00714  0.0137

MONOMOLECULAR-WEB

ER PARA PESO SECO

10:23 Monday, May
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31,2013 3
31,2013 4
5

May 31, 2013
6

May 31, 2013

O w>

Iter

©CoOoO~NOOIPM~AWNEO

The NLIN
Approximate Corr
1.0000000 -0
-0.8092974 1
-0.9872950 O

MONOMOLECU

PRESS SESGO
165.438 O

MONOMOLECULAR-WEBER

The NLIN
Dependent

Grid
A B
200.0 0.2000

MONOMOLECULAR-WEBER

The NLIN

Dependent

Method: M

Iterativ
A
200.0 0.20

5.4684 0.19
5.4836 0.10
5.7195 0.58
5.7743  0.83
5.7762 0.87
5.7760 0.88
5.7760 0.88
5.7760 0.88
5.7760 0.88

NOTE: Convergence criterion met.

Estimation

Method
Iterations
R
PPC(B)
RPC(B)
Object
Objective

Procedure

elation Matrix

B C
8092974  -0.9872950
.0000000  0.8742390
8742390 1.0000000
LAR-WEBER 10:23 Monday, May

EMC R2PRED
1.05337 0.92459
PARA DIAMETRO POLAR

10:23 Monday,
Procedure
Variable Y
Search
Sum of
C Squares

0.0500 4372338

PARA DIAMETRO POLAR

10:23 Monday,

Procedure
Variable Y
arquardt
e Phase
Sum of
B C Squares

00 0.0500 4372338
72 0.0511 249.2

89 0.0903 53.7671
17 0.1533 15.5742
07 0.1856 13.5248
63 0.1919 13.4957
07 0.1925 13.4955
10 0.1926 13.4955
10 0.1926 13.4955
10 0.1926 13.4955

Summary

Marquardt
9
8.593E-8
1.221E-7
1.751E-6
1.63E-12
13.49547
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Observations Read
Observations Used
Observations Miss

Sum
Source DF Squa
Model 2 12
Error 157 134
Corrected Total 159 13

MONOMOLECULAR-WEBER
7

May 31, 2013

The NLIN

Parameter  Estimate Std
Limits

A 5.7760
B 0.8810
C 0.1926

Approximate Corr
A

1.0000000 -0
-0.2955080 1
-0.3449840 0

O w>

MONOMOLECU
31,2013 8

PRESS SESGO
13.8462 O

MONOMOLECULAR-WEBER PAR
9

May 31, 2013

The NLIN
Dependent

Grid
A B
200.0 0.2000

MONOMOLECULAR-WEBER PAR
10

May 31, 2013
The NLIN
Dependent
Method: M

Iterativ

Iter A

160
160
ing 0
of Mean Approx

res Square FValue Pr>F
5.6 62.8008 730.59 <.0001

955  0.0860
9.1

PARA DIAMETRO POLAR

10:23 Monday,

Procedure
Approx
Error Approximate 95% Confidence

0.0261 5.7244  5.8276
0.1030 0.6776  1.0844
0.0135 0.1659 0.2193

elation Matrix

B C
2955080  -0.3449840
.0000000 0.9698410
.9698410 1.0000000

LAR-WEBER 10:23 Monday, May

EMC R2PRED
0.29319 0.99369
A DIAMETRO ECUATORIAL
10:23 Monday,
Procedure
Variable Y
Search
Sum of
C Squares
0.0500 4401867
A DIAMETRO ECUATORIAL
10:23 Monday,
Procedure
Variable Y
arquardt
e Phase

Sum of
B C Squares
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0 200.0 0.20
1 51734 0.19
2 51797 0.12
3 52886 0.25
4 53014 0.27
5 53015 0.27

NOTE: Convergence criterion met.

Estimation

Method

Iterations

R

PPC(B)

RPC(B)

Object

Objective
Observations Read
Observations Used
Observations Miss

Sum
Source DF Squa
Model 2 13
Error 157 12.3
Corrected Total 159 15
Parameter  Estimate Std
Limits
A 5.3015
B 0.2726
C 0.0954 O
MONOMOLECULAR-WEBER PAR
11
May 31, 2013
The NLIN
Approximate Corr
A
A 1.0000000 -0
B  -0.3372626 1
C  -0.4904761 0
MONOMOLECU
31,2013 12
PRESS SESGO

MODELO KORSUN PARA ESPESOR DE LA CASCARA

12.8769 1.1417E-9

The NLIN
Dependent

00 0.0500
81 0.0506
91 0.0753
50 0.0933
26 0.0954
26 0.0954

Summary
Marquardt

5
3.194E-7
6.513E-7
0.000144
2.233E-7
12.31609
160

160

ing 0
of Mean

res  Square
9.4 69.7219

161  0.0784
18

Approx

4401867
99.4438
20.0260
12.3795
12.3161
12.3161

Approx
FValue Pr>F

888.78 <.0001

Error Approximate 95% Confidence

0.0283 5.2456  5.3574
0.0496  0.1747  0.3705
.00502 0.0855 0.1053

A DIAMETRO ECUATORIAL

Procedure

elation Matrix

B C
3372626  -0.4904761
.0000000  0.8954161
8954161  1.0000000
LAR-WEBER 10:23 Monday, May

10:23 Monday,

EMC R2PRED

0.28008 0.99413

Procedure
Variable Y
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Limits

Grid
A B
5.0000 1.0000
MODELO KORSUN PARA E
The NLIN
Dependent

Method: M

Iterativ

=
]
2]

A

5.0000 1.00

0.4558  0.98
-0.9049  1.07
-3.0991 2.18
-18.0482 9.21
-40.6884 19.88
-44.3621 21.59
-44.2525 21.53
-44.2865 21.55
-44.2830 21.55
-44.2835 21.55
-44.2834  21.55

PR
RPBoo~vwounhrwNnrRO

NOTE: Convergence criterion met.

Estimatio

Method

Iterations
Subiterations
Average Subiterat
R

PPC(A)

RPC(A)

Object

Objective
Observations Read
Observations Used
Observations Miss

NOTE: An intercept was not

Sum
Source DF Squa
Model 3 209
Error 96 0.3
Uncorrected Total 99 213

MODELO KORSUN PARA E

The NLIN

Parameter  Estimate Std

A -44.2834
B 21.5504
C 2.6513

Search
Sum of
C Squares
0.6000 7.5325

SPESOR DE LA CASCARA

Procedure
Variable Y
arquardt
e Phase
Sum of
B C Squares

00 0.6000 7.5325
23  0.2995 1.1132
95 0.2440 0.7633
12 0.3820 0.7092
81 1.2070 0.4860
04 24579 0.3438
15 2.6566  0.3407
57 2.6496  0.3407
19 2.6515 0.3407
02 2.6513 0.3407
05 2.6513 0.3407
04 2.6513  0.3407

n Summary

Marquardt
11
6
ions  0.545455
2.376E-7
1.903E-7
1.435E-6
2.87E-12
0.340707
100
99
ing 1

specified for this model.

of Mean Approx
res Square FValue Pr>F

881 6.9960 1971.25 <.0001
407 0.00355

288

SPESOR DE LA CASCARA
Procedure

Approx

Error Approximate 95% Confidence

4.3832 -52.9841 -35.5828
2.0678 17.4458 25.6551
0.2434 2.1682 3.1344
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Approximate Corr
A

A 1.0000000 -0
B -0.9996101 1
C  -0.9984354 0

MODELO KORSUN PARA E

Obs

1

MODELO
PRESS SESGO

0.36153 -.001970213

MODELO KORSUN

The NLIN
Dependent

Grid
A B
7.0000 1.0000

MODELO KORSUN

The NLIN
Dependent
Method: M
Iterativ
Iter A
0 7.0000 1.00
1 21296 1.01
2 1.4417 1.02
3 09389 1.20
4 -22012 2.70
5 -12.0354 7.42
6 -16.8343 9.72
7 -16.9656 9.79
8 -16.9690 9.79
9 -16.9690 9.79

NOTE: Convergence criterion met.

Estimatio

Method

Iterations
Subiterations
Average Subiterat
R

PPC(A)

RPC(A)

Object

Objective

elation Matrix
B C

19996101  -0.9984354
.0000000  0.9996052
9996052  1.0000000
SPESOR DE LA CASCARA
CSSs

2.62854

KORSUN

EMC  R2PRED

0.059574 0.86246

PARA FIRMEZA

Procedure
Variable Y

Search
Sum of
C Squares
0.6000 613.2

PARA FIRMEZA

Procedure
Variable Y
arquardt
e Phase
Sum of
B C Squares

00  0.6000 613.2

89 0.2636 76.3291
24 0.2327 20.0360
31 0.2478 19.4429
95 0.4280 18.6934
54 0.9921 17.2912
73 1.2675 17.1173
05 1.2751 17.1171
21 12753 17.1171
22 12753 171171

n Summary

Marquardt
9
6
ions  0.666667
4.58E-8
1.282E-7
5.046E-6
3.33E-12
17.11713
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Observations Read 70
Observations Used 69
Observations Miss ing 1
NOTE: An intercept was not specified for this model.
Sum of Mean Approx
Source DF Squa res Square FValue Pr>F
Model 3 174 3.0 581.0 2240.19 <.0001
Error 66 17.1 171 0.2594
Uncorrected Total 69 176 0.1

Limits

MODELO KORSUN

The NLIN
Parameter  Estimate Std

A -16.9690
B 9.7922
C 1.2753

Approximate Corr

A
A 1.0000000 -0
B -0.9997638 1
C  -0.9990569 0

MODELO KORSUN

Obs

1

MODELO

PRESS SESGO

18.8936 .000406928

PARA FIRMEZA
Procedure
Approx

Error Approximate 95% Confidence

5.9695 -28.8875 -5.0506
2.8623 4.0775 15.5069
0.3425 0.5914 1.9591

elation Matrix

B C
9997638  -0.9990569
.0000000 0.9997636
.9997636 1.0000000
PARA FIRMEZA
CSS
76.8475
KORSUN

EMC R2PRED

0.50926 0.75414

MODELO KORSUN PARA PESO DE LA PULPA

The NLIN
Dependent

Grid
A B
5.0000 2.0000
MODELO KORSUN PARA
The NLIN
Dependent
Method: M

Iterativ

Iter A

Procedure
Variable Y

Search
Sum of
C Squares

0.6000 25771.4
PESO DE LA PULPA
Procedure
Variable Y
arquardt
e Phase

Sum of
B C Squares
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5.0000 2.00
-0.0631  1.95
-1.4619  2.03
-2.9632  2.73

-13.1684  7.47

-30.1821 15.37
-34.4074 17.32
-34.5028 17.37
-34.5045 17.37

O~NOUODWNEO

NOTE: Convergence criterion met.

Estimatio

Method

Iterations
Subiterations
Average Subiterat

R

PPC(A)

RPC(A)

Object

Objective
Observations Read
Observations Used
Observations Miss

NOTE: An intercept was not

Sum
Source DF Squa
Model 3 5137
Error 97 104

Uncorrected Total 100 5241

MODELO KORSUN PARA

The NLIN

Parameter  Estimate Std

A -34.5045
B 17.3743
C 1.9993

Approximate Corr

A
A 1.0000000 -0
B -0.9995941 1
C  -0.9984243 0

MODELO KORSUN PARA

Obs

1

MODELO

00 0.6000 25771.4
78 0.2814 2751.9
02 0.2235 1584.8
93 0.3074 1527.2
62 0.8551 1257.9
13 1.7679 1049.1
90 19940 1040.6
35 19992 1040.6
43  1.9993 1040.6

n Summary

Marquardt
8
6
ions 0.75
7.825E-7
9.752E-7
0.00005
1.664E-9
1040.624
100
100
ing 0

specified for this model.

of Mean Approx
res Square FValue Pr>F

7.0 17125.7 1596.34 <.0001

0.6 10.7281
7.6

PESO DE LA PULPA
Procedure
Approx

Error Approximate 95% Confidence

4.8594 -44.1491 -24.8598
2.2493 12.9099 21.8387
0.2597  1.4837  2.5148

elation Matrix
B C

19995941  -0.9984243
.0000000 0.9996157
.9996157 1.0000000
PESO DE LA PULPA
CSS
1762.05

KORSUN
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PRESS SESGO

1104.49 .002084556

MODELO KORSUN PARA

The NLIN
Dependent

Grid
A B
5.0000 2.0000
MODELO KORSUN PARA
The NLIN
Dependent
Method: M

Iterativ

A

=
]
@

5.0000 2.00

0.9362 1.99

0.6300 2.13
-2.5976  3.65
-23.2488 13.36
-55.9160 28.72
-64.0178 32.52
-64.1348 32.57
-64.1566 32.58
-64.1565 32.58

©Co~NOOOM~WNEFO

NOTE: Convergence criterion met.

Estimatio

Method

Iterations
Subiterations
Average Subiterat

R

PPC(A)

RPC(C)

Object

Objective
Observations Read
Observations Used
Observations Miss

NOTE: An intercept was not

Sum
Source DF Squa
Model 3 5885
Error 97 232

Uncorrected Total 100 6117

EMC R2PRED

3.27538 0.37318

PESO DE LA CASCARA

Procedure
Variable Y

Search
Sum of
C Squares
0.6000 18751.2

PESO DE LA CASCARA

Procedure
Variable Y
arquardt
e Phase
Sum of
B C Squares

00 0.6000 18751.2
68 0.3381 5090.1
80 0.3589 4613.4
22 0.5360 4377.2
70 1.6742 3188.9
97  3.4743  2356.9
38 3.9174  2324.0
31  3.9226 2323.9
33  3.9237  2323.9
33  3.9237  2323.9

n Summary

Marquardt
9
6
ions 0.666667
8.175E-7
9.06E-7
1.323E-6
2.37E-10
2323.888
100
100
ing 0

specified for this model.

of Mean Approx
res Square FValue Pr>F

52 196184 818.88 <.0001
3.9 23.9576
9.1
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MODELO KORSUN PARA

The NLIN

Parameter  Estimate Std

Limits
A -64.1565
B 32.5833
C 3.9237

Approximate Corr
A

1.0000000 -0
-0.9996123 1
-0.9984529 0

O w>

MODELO KORSUN PARA
Obs
1
MODELO

PRESS SESGO

2475.18 -0.069760

MODELO KORSUN PARA

The NLIN
Dependent

Grid
A B
7.0000 1.0000

MODELO KORSUN PARA

The NLIN
Dependent
Method: M
Iterativ
Iter A

7.0000 1.00
-1.0408 0.97
-0.4926  0.96
-1.0051 1.38
-8.2427  A.77

-19.9636 10.23
-22.7937 1154
-22.9112 11.60
-22.9166 11.60
-22.9168 11.60

CoOo~NOOUA~AWNEO

NOTE: Convergence criterion met.

PESO DE LA CASCARA
Procedure
Approx

Error Approximate 95% Confidence

7.2881 -78.6216 -49.6915
3.4313 25.7732 39.3934
0.4032 3.1236  4.7239

elation Matrix

B C
19996123  -0.9984529
.0000000  0.9996120
19996120  1.0000000
PESO DE LA CASCARA
CSsS
8936.17
KORSUN

EMC  R2PRED

4.89465 0.72302

PESO DE LA SEMILLA

Procedure
Variable Y

Search
Sum of
C Squares
0.6000 1676.8

PESO DE LA SEMILLA

Procedure
Variable Y
arquardt
e Phase
Sum of
B C Squares

00 0.6000 1676.8
30 0.0560 1447.3
20 0.1023 202.6
85 0.1785 152.2
00 0.5724 144.8
01 1.2059 139.3
95 1.3592 139.1
48  1.3657 139.0
74 1.3660 139.0
75  1.3660 139.0



146 Caracterizacion fisiologica del fruto de gulupa (Passiflora edulis Sims), en
condiciones del Bosque Himedo Montano Bajo de Colombia

Estimatio

Method

Iterations
Subiterations
Average Subiterat
R

PPC(A)

RPC(A)

Object

Objective
Observations Read
Observations Used
Observations Miss

NOTE: An intercept was not

Sum
Source DF Squa
Model 3 266
Error 97 13

Uncorrected Total 100 280

MODELO KORSUN PARA
The NLIN
Parameter  Estimate Std
Limits
-22.9168

A
B 11.6075
C 1.3660

Approximate Corr
A
A 1.0000000 -0
B -0.9995982 1
C  -0.9984330 0
MODELO KORSUN PARA
Obs
1
MODELO
PRESS SESGO

147.229 .000954788

MODELO KORSUN PARA

The NLIN
Dependent

Grid

A B

n Summary

Marquardt
9
6
ions  0.666667
1.719E-7
4.894E-7
0.000011
1.49E-11
139.0499
100
100
ing 0

specified for this model.

of Mean Approx
res Square FValue Pr>F

2.5 887.5 619.10 <.0001

9.0 14335
15

PESO DE LA SEMILLA
Procedure
Approx

Error Approximate 95% Confidence

7.3483 -37.5013 -8.3323
3.4178 4.8241 18.3909
0.3964 0.5792  2.1528

elation Matrix
B C
19995982  -0.9984330
.0000000 0.9996156
.9996156 1.0000000
PESO DE LA SEMILLA
CSSs
161.037
KORSUN
EMC R2PRED

1.19729 0.085746

SOLIDOS SOLUBLES

Procedure
Variable Y

Search
Sum of
C Squares
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4.0000 2.0000

MODELO KORSUN PARA

The NLIN
Dependent
Method: M
Iterativ
Iter A
0 4.0000 2.00
1 20154 2.00
2 -3.0673 1.98
3 -3.2104 1.97
4 -3.3177 2.01
5 -3.9297 2.29
6 -4.8220 2.70
7 -4.9433 276
8 -4.9384 276
9 -49386 2.76

NOTE: Convergence criterion met.

Estimatio

Method

Iterations
Subiterations
Average Subiterat
R

PPC(C)

RPC(C)

Object

Objective
Observations Read
Observations Used
Observations Miss

NOTE: An intercept was not

Sum
Source DF Squa
Model 3 1604
Error 87 775

Uncorrected Total 90 1612

MODELO KORSUN PARA

The NLIN

Parameter  Estimate Std

A -4.9386
B 2.7609
C 0.2386

Approximate Corr

0.6000 10285.4

SOLIDOS SOLUBLES

Procedure
Variable Y
arquardt
e Phase
Sum of
B C Squares

00 0.6000 10285.4
98 0.4599  6496.7
55 0.1464  1401.9
27 0.1475 92.3537
36 0.1527 78.0175
56 0.1851 77.7586
70 0.2324 77.5992
30 0.2388 77.5970
08 0.2385 77.5970
09 0.2386 77.5970

n Summary

Marquardt
9
7
ions 0.777778
4.231E-7
2.045E-6
0.000047
9.02E-11
77.59701
90
90
ing 0

specified for this model.

of Mean Approx
res Square FValue Pr>F

5.4 53485 5996.57 <.0001

970 0.8919
3.0

SOLIDOS SOLUBLES
Procedure
Approx

Error Approximate 95% Confidence

2.4236 -9.7559 -0.1214
1.1164 0.5419 4.9798
0.1282 -0.0163 0.4934

elation Matrix
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A B C
A 1.0000000 -0 19995203  -0.9981977
B -0.9995203 1 .0000000 0.9995752
C  -0.9981977 0 .9995752 1.0000000
MODELO KORSUN PARA PESO DE LA SEMILLA
Obs CSS
1 554.685
MODELO KORSUN
PRESS SESGO EMC R2PRED
83.4165 -.000690959 0.94442 0.84961
MODELO KORS UN PARA PH
The NLIN Procedure
Dependent Variable Y
Grid Search
Sum of
A B C Squares
6.5000 1.0000 0.6000 410.8
MODELO KORS UN PARA PH
The NLIN Procedure
Dependent Variable Y
Method: M arquardt
Iterativ e Phase
Sum of
Iter A B C Squares
0 6.5000 1.00 00 0.6000 410.8
1 -0.0271 0.97 11 0.1587 32.6562
2 -0.5616 0.93 98 0.1312 2.1289
3 -0.2503 0.73 12 0.1005 1.7137
4 0.2729 048 50 0.0717 1.6413
5 0.8825 0.20 10 0.0387 1.5640
6 09765 0.15 72 0.0336 1.5526
7 1.0923 0.10 32 0.0274 1.5388
8 12341 0.03 72 0.0197 1.5222
9 1.2561 0.02 69 0.0185 1.5196
10 12836 0.01 41 0.0170 1.5165
11 12879 0.01 21 0.0168 1.5160
12 1.2933 0.009 62 0.0165 1.5154
13  1.3000 0.006 50 0.0161 1.5146
14  1.3084 0.002 60 0.0157 1.5136
15 1.3097 0.001 99 0.0156 1.5135
16  1.3113 0.001 23 0.0155 1.5133
17  1.3133 0.0002 84 0.0154 15131
18 1.3136 0.0001 36 0.0154 1.5130
19 1.3137 0.0001 13  0.0154 1.5130
20 1.3138 0.0000 84 0.0154 1.5130
21 1.3138 0.0000 47 0.0154 1.5130
22 13139 2.123E -6 0.0154 15130
23 1.3139 1E -8 0.0154 15130
24 1.3139 1E -8 0.0154 1.5130
25 1.3139 1E -8 0.0154 1.5130

26 1.3139 1E -8 0.0154 1.5130
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NOTE: Convergence criterion met.

Estimatio

Method

Iterations
Subiterations
Average Subiterat
R

PPC(C)

RPC(C)

Object

Objective
Observations Read
Observations Used
Observations Miss

MODELO KORS
The NLIN

NOTE: An intercept was not

Sum
Source DF Squa
Model 2 77
Error 98 15

Uncorrected Total 100 77

Approx
Parameter  Estimate Std Error
A 1.3139 0.0374
B 1E-8 0
(e 0.0154  0.00197
BoundO 0.1228 0.0247

Approximate Corr

A
A 1.0000000
B .
C 0.9928292

MODELO KORS
Obs
1
MODELO
PRESS SESGO

1.58210 .000034466

MODELO KORSUN

The NLIN
Dependent

Grid

A B

n Summary

Marquardt
26
34
ions  1.307692
2.52E-7
3.187E-7
8.61E-6
4.73E-11
1.513006
100
100
ing 0

UN PARA PH
Procedure
specified for this model.

of Mean Approx
res Square FValue Pr>F

2.5 386.2 25016.6 <.0001

130 0.0154
4.0

Approximate 95%
Confidence Limits  Label
1.2397 1.3881

1E-8 1E-8

0.0115 0.0193
0.0744 0.1712 0<B

elation Matrix
B c

0.9928292
1.0000000

UN PARA PH

css
2.43260
KORSUN
EMC  R2PRED

0.12489 0.34963

PARA ACIDEZ

Procedure
Variable Y

Search
Sum of
C Squares
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7.0000 1.0000 0.6000 1037.2
MODELO KORSUN PARA ACIDEZ
The NLIN Procedure
Dependent Variable Y
Method: M arquardt
Iterativ e Phase
Sum of
Iter A B C Squares
0 7.0000 1.00 00 0.6000 1037.2
1 -0.3298 0.96 03 0.1186 135.8
2 -0.4334 1.05 76 0.1441 68.1995
3 -31313 231 74 0.2914 62.5744
4 -20.8057 10.55 42  1.2475 35.8893
5 -48.4350 23.42 84  2.7420 17.9603
6 -53.9246 25.98 96 3.0400 17.5020
7 -53.7259 25.89 93 3.0298 17.5011
8 -53.7409 25.90 62 3.0306 17.5011
9 -53.7400 25.90 58 3.0305 17.5011
10 -53.7400 25.90 58 3.0305 17.5011
NOTE: Convergence criterion met.
Estimatio n Summary
Method Marquardt
Iterations 10
Subiterations 6
Average Subiterat ions 0.6
R 1.173E-7
PPC(A) 6.983E-8
RPC(A) 1.1E-6
Object 3.18E-12
Objective 17.50106
Observations Read 100
Observations Used 100
Observations Miss ing 0
NOTE: An intercept was not specified for this model.
Sum of Mean Approx
Source DF Squa res Square FValue Pr>F
Model 3 174 9.2 583.1 3231.70 <.0001
Error 97 175 011 0.1804
Uncorrected Total 100 176 6.7
MODELO KORSUN PARA ACIDEZ
The NLIN Procedure
Approx

Limits

Parameter  Estimate Std

A -53.7400
B 25.9058
C 3.0305

Approximate Corr
A

Error Approximate 95% Confidence

3.5180 -60.7222 -46.7578
1.6349 22.6610 29.1507
0.1896  2.6543  3.4068

elation Matrix
B C
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A 1.0000000
B -0.9995981
C  -0.9984242

-0
1
0

MODELO KORSUN

Obs

1

MODELO

PRESS

SESGO

18.9604 -.001671112

Carotenoides regresion multiple

Dependent variable: Carotenoides

Independent variables:

19995981  -0.9984242
.0000000 0.9996117
19996117 1.0000000
PARA ACIDEZ

CSS
77.3638
KORSUN

EMC R2PRED

0.42476 0.75492

ab
a
b
Standard |T
Parameter Estimate |Error Statistic  [P-Value
CONSTANT  |-2.58776 [1.86396 -1.38831 [0.1984
ab 1.39872 |0.677323 |2.06507 |0.0689
a 0.372458 [0.0859066 [4.33561 [0.0019
b 0.401333 [0.129884 [3.08993 [0.0129
Analysis of Variance
Source Sum of Squares |Df [Mean Square [F-Ratio |[P-Value
Model 19.9666 3 6.65552 34.37 0.0000
Residual 1.74303 9 0.19367
Total (Corr.) [21.7096 12

R-squared = 91.9712 percent
R-squared (adjusted for d.f.) = 89.2949 percent

Standard Error of Est. = 0.440079

Mean absolute error = 0.316777
Durbin-Watson statistic = 2.55359 (P=0.6590)
Lag 1 residual autocorrelation = -0.334099

The StatAdvisor

The output shows the results of fitting a multiple linear regression model to describe the relationship between
Carotenoides and 3 independent variables. The equation of the fitted model is

Carotenoides = -2.58776 + 1.39872*a_b + 0.372458*a + 0.401333*b

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.05, there is a statistically significant relationship between
the variables at the 95.0% confidence level.

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted explains 91.9712% of the variability in Carotenoides.

The adjusted R-squared statistic, which is more suitable for comparing models with different numbers of

independent variables, is 89.2949%.
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The standard error of the estimate shows the standard deviation of the residuals to be 0.440079. This value
can be used to construct prediction limits for new observations by selecting the Reports option from the text
menu.

The mean absolute error (MAE) of 0.316777 is the average value of the residuals.

The Durbin-Watson (DW) statistic tests the residuals to determine if there is any significant correlation based
on the order in which they occur in your data file. Since the P-value is greater than 0.05, there is no indication
of serial autocorrelation in the residuals at the 95.0% confidence level.

In determining whether the model can be simplified, notice that the highest P-value on the independent
variables is 0.0689, belonging to a_b. Since the P-value is greater or equal to 0.05, that term is not
statistically significant at the 95.0% or higher confidence level. Consequently, you should consider removing
a_b from the model.

Plot of Carotenoides

5F T T T T =
4 =
3 sf :
b L ]
q_) - -
g o u
s 2r .
1 =
oF -
0 5
predicted
Unusual Residuals
Predicted Studentized
Row [Y Y Residual |Residual
4 1.43507 |0.760124 |0.674943 (2.15

The StatAdvisor

The table of unusual residuals lists all observations which have Studentized residuals greater than 2 in
absolute value. Studentized residuals measure how many standard deviations each observed value of
Carotenoides deviates from a model fitted using all of the data except that observation. In this case, there is
one Studentized residual greater than 2, but none greater than 3.
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Residual Plot
28 F' T T T T =
= L8F .
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g 02p . -
[0} I o 4
© - L -
=] L a o g
h 12 3
'22 -_I 1 :: 1 1 |_-
0 1 2 3 4 5
predicted Carotenoides
Influential Points
Mahalanobis
Row |Leverage |Distance DFITS
4 0.287716 |3.52661 1.36855
5 0.456509 |8.32284 -1.75749

Average leverage of single data point = 0.307692

The StatAdvisor

The table of influential data points lists all observations which have leverage values greater than 3 times that

of an average data point, or which have an unusually large value of DFITS. Leverage is a statistic which

measures how influential each observation is in determining the coefficients of the estimated model. DFITS is

a statistic which measures how much the estimated coefficients would change if each observation was
removed from the data set. In this case, an average data point would have a leverage value equal to

0.307692. There are no data points with more than 3 times the average leverage. There are 2 data points
with unusually large values of DFITS.









