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RESUMEN

Se realizé la caracterizacion de tres variedades de naranjilla (Solanum quitoense): Iniap-Quitoense 2009, Baeza y
Agria, en dos estados de madurez y durante el almacenamiento. Se cosecharon frutos con 50% de color amarillo
(estado 3) y 100% de color amarillo (estado 5), estos Gltimos se almacenaron a temperatura ambiente durante
14 dias y humedad de 70%. Se determinaron caracteristicas fisicas (peso, perimetro, longitud, volumen,
densidad, rendimiento de pulpa, color —L* y b*—, tasa de respiracion y firmeza), quimicas (pH, sdlidos solubles,
acidez y ratio) y antioxidantes (contenido de fenoles totales —FT— y capacidad antioxidante —CA-). Entre los
estados de madurez 3 y 5, en las tres variedades se vieron afectadas las caracteristicas fisicas: volumen,
densidad, perimetro, longitud y rendimiento de pulpa; en cuanto a las caracteristicas quimicas se produjo
disminucidon de la acidez e incremento de pH, sélidos solubles y ratio) por lo que se establece como momento
Optimo de cosecha el estado de madurez 5, esto a su vez favorece la aceptabilidad del consumidor. El mayor
contenido de FT y CA se encontré luego del almacenamiento a temperatura ambiente. Por otro lado, la zona de
cultivo y el volumen de produccion de la variedad Agria limitan su comercializacién, a pesar de presentar un alto
contenido de FT y CA. Iniap se caracteriza por su mayor tamafio y rendimiento de pulpa, por ende mayor
volumen de produccién, que favorece su industrializacién (procesado como pulpa). Baeza se caracteriza por su
tamafio intermedio y firmeza (ideal para manipulacidon y transporte) y por su elevado contenido de FT y CA, por
ello se recomienda su comercializacién en fresco. Es necesario el desarrollo de tecnologias comercialmente
factibles para mantener y/o mejorar la calidad organoléptica, nutricional y funcional de cultivos con potencial
industrial, como la naranijilla, para incentivar su produccién y consumo.

EFFECT OF MATURITY STAGE ON QUALITY OF THREE VARIETIES OF NARANIILLA (Solanum
quitoense Lam.)

Key words: naranjilla, varieties, maturity stage
ABSTRACT

The present work evaluated three varieties of naranjilla (Solanum quitoense): Iniap-Quitoense 2009, Baeza and
Agria, in two maturity stages and during storage. Fruits were harvested with 50% yellow color (state 3) and
100% yellow color (state 5), the latter were stored at room temperature for 14 days and humidity at 70%. It was
determinated physical measurements (weight, perimeter, length, volume, density, pulp yield, color -L* and b*-,
respiration rate and firmness), chemical (pH, soluble solids, acidity and ratio) and antioxidants (total phenolics -
FT- and antioxidant capacity -CA-). Among the maturity stages 3 and 5, physical characteristics of the three
varieties were affected: volume, density, perimeter, length and vyield of pulp; in terms of chemical
characteristics, acidity decreased and pH increased, soluble solids and ratio), so that the maturity stage 5 is
established as the optimal moment of harvest, which in turn favors the consumer's acceptability. The highest FT
and CA content was found after storage at room temperature. On the other hand, the area of cultivation and
the volume of production of the Agria variety limit its commercialization, despite presenting a high content of
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FT and CA. Iniap is characterized by its larger size and pulp yield, hence higher production volume, which favors
its industrialization (processed as pulp). Baeza is characterized by its intermediate size and firmness (ideal for
handling and transport) and its high content of FT and CA, therefore it is recommended to market fresh. It is
necessary to develop commercially viable technologies to maintain and / or improve the organoleptic,
nutritional and functional quality of crops with industrial potential, such as naranjilla, to encourage their

production and consumption.

INTRODUCCION

La naranjilla (Solanum quitoense) es un
fruto que pertenece la familia de las
solandceas. Es originaria de los sotobosques
subtropicales de los Andes de Ecuador, crece
principalmente en los flancos de la cordillera
andina en sitios con buena humedad, regiones
frescas y sombreadas en torno a los 800 y
1400 m.s.n.m. Se cultiva en también en Perd,
Colombia, México y Costa Rica. Es una fruta
climatérica de exquisito sabor y aroma
(Pastrana, 1998; Franco et al., 2002; Valverde
et al., 2010; Gdmez-Merino, et al., 2014).
En el Ecuador se cultivan y comercializan
diferentes variedades e hibridos de naranjilla
(Revelo et al., 2010; Véasquez et al., 2011; Brito
et al.,, 2011). La variedad "Agria" presenta el
fruto esférico, ligeramente achatado, de color
amarillo rojizo con un didmetrode 5a 7 cm, se
caracteriza por una piel fina, pulpa verde y
sabor agridulce (figura 1A). Es utilizado para la
elaboracion de refrescos, helados y alimentos
preparados. Se cultiva poco debido a su alta
susceptibilidad a perforadores del tallo y fruto,
al nematodo del nudo de la raiz y a la
marchitez vascular producida por Fusarium
oxysporum. La variedad Baeza ‘"dulce"
presenta caracteristicas similares a la variedad
"Agria" diferencidndose por tener frutos mas
grandes con didametro mayor a 7cm. La piel de
esta variedad es mads gruesa, tiene una pulpa
verdosa y sabor dulce (figura 1B). La
susceptibilidad a perforadores del tallo y fruto
y al nematodo del nudo de raiz es similar a la
variedad "Agria". Es utilizada para Ia
preparacion de dulces, refrescos y gelatinas. La
variedad INIAP-Quitoense 2009 es una
naranjilla de jugo que proviene de la variedad
Baeza desarrollada por el Programa de
Fruticultura del Instituto Nacional Auténomo

de Investigaciones Agropecuarias (INIAP -
Ecuador) entre los afios 2005 y 2007, vy
purificada a través de diferentes ensayos entre
los aflos 2008 y 2009. Las plantas presentan
una altura cercana a los 2m; los tallos y hojas
carecen de espinas. Los frutos son redondos
de didmetros mayores a 7 cm, tiene la pulpa
verde y presenta menor oxidacién que las
variedades anteriores (figura 1C). Presenta alta
productividad y buenas caracteristicas para el
consumo en fresco e industrial.

Figura 1. Apariencia externa e interna de
variedades de naranjilla (Solanum quitoense): (A)
Agria, (B) Baeza y (C) Iniap-Quitoense-2009

Los frutos de naranjilla presentan 90% de
humedad, 2.5% de acidez titulable (acido
citrico), 10°Brix y un aporte de 8% de
carbohidratos totales, se destacan por una
concentracién de magnesio de 124 pg/g, un
alto nivel de vitaminas principalmente 4acido
ascoérbico (incluso mayor al de los citricos) y
carotenoides, asi como también gran cantidad
de antioxidantes (Acosta et al., 2009; Brito et
al., 2011).

En el mercado interno la naranjilla se
comercializa para su consumo en fresco
principalmente para la elaboracién de jugos y
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otras preparaciones culinarias como salsas,
postres y helados. Es un ingrediente exdtico
para salsas de platos gourmet, “chutneys”,
ensaladas de frutas y vegetales. En los
comercios populares se mantiene a
temperatura ambiente volviéndose altamente
perecible debido a la mala manipulacién. En
los supermercados se expende almacenada a
temperatura ambiente y también en
refrigeracion, en los dltimos afios se
encuentran en el mercado nuevas
presentaciones, mientras que procesada se
consume  principalmente como  pulpa
refrigerada y congelada.

La recoleccidn del fruto debe realizarse en
un grado de madurez entre 3-4 con un
desarrollo de color amarillo en el 75% de su
superficie. La naranjilla almacenada en gavetas
plasticas tiene una conservacion de 15 dias
cuando se cosecha en el grado 2 vy 3 de
madurez mantenida a 17°C y 59% humedad
relativa; se conserva hasta 30 dias al
cosecharse en estado 2 y hasta 20 dias cuando
es cosechada en estado 3 de madurez si es
almacenada a 8°C con 80% de humedad
relativa (Brito et al.,, 2011). Los frutos
cosechados con estado de madurez 5 pueden
conservarse a temperatura ambiente por 8
dias (Garcia y Garcia, 2001). Durante Ia
poscosecha se presentan intensos dafios
fisicos debido a la mala manipulacién o a la
delicadeza de la fruta madura ocasionando
pérdidas durante toda Ila cadena de
comercializacién con un costo econdmico y
social importante (Mufioz et al.,, 1999; IICA-
PROCIANDINO, 1996).

El objetivo del presente trabajo de
investigacion fue determinar las diferencias
fisicas, quimicas, bioquimicas y fisiolégicas de
tres variedades de naranjilla cosechadas en
dos estados de madurez y luego de su
almacenamiento a temperatura ambiente.

MATERIALES Y METODOS
Material vegetal y diseiio del experimento
Las variedades de naranjilla (Solanum

quitoense) utilizadas en este estudio fueron:

a) Variedad Agria.- cosechada en la zona del
Puyo (provincia de Pastaza), ubicado a 245 km
de la ciudad de Quito. Se realizaron 3 cosechas
en los meses de octubre y noviembre de 2014.
b) Variedad Baeza.- cosechada en la zona de
Baeza (provincia de Napo), ubicada a 105 km
de la ciudad de Quito. Se realizaron 3 cosechas
en los meses de mayo y junio de 2015.

c) Variedad INIAP-Quitoense 2009.-
cosechada en San Miguel de Los Bancos
(noroccidente de la provincia de Pichincha)
ubicado a 94 km de la ciudad de Quito. Se
realizaron 3 cosechas en los meses de febrero
y marzo de 2015.

Los frutos se cosecharon en dos grados de
madurez segun la norma técnica ecuatoriana
NTE INEN 2 303, (2009): frutos con un
desarrollo de color amarillo menor al 50%
(grado de madurez 3) y frutos con un 75 al
100% de desarrollo de color amarillo (grado de
madurez entre 4 y 5); estos Ultimos se
dividieron en dos grupos: el primero que fue
analizado inmediatamente (grado de madurez
5) y el segundo que se mantuvo en
almacenamiento a temperatura ambiente
durante 14 dias con una humedad del 70%
(denominado estado 5+alm.).

Se realizaron las siguientes
determinaciones: peso, volumen, densidad,
perimetro, longitud, rendimiento de pulpa,
color de piel, pH, acidez total titulable (AT),
sélidos solubles (SS) y ratio (relaciéon entre
AT/SS), firmeza vy tasa respiratoria (TR).
Seguidamente se congelaron muestras de los
tejidos (piel y pulpa) en N, liquido y se
almacenaron a -20°C para realizar el andlisis de
fenoles totales (FT) y capacidad antioxidante.
El experimento se realizo por triplicado.

Peso, volumen y densidad.- Los frutos se
pesaron (P) individualmente usando una
balanza electréonica marca Ohaus Modelo
TAJ602 (sensiblidad 0.1g). El volumen (V) se
determind por desplazamiento de agua
empleando una probeta de 250 mL (o volumen
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segun el tamano del fruto); y la densidad (6) se
calculé como 6 =P V™.

Perimetro y longitud.- Se utilizd una cinta
métrica flexible. Los resultados se expresaron
en cm. La longitud se midio
perpendicularmente al eje ecuatorial del fruto
usando una escala en cm.

Rendimiento de pulpa.- Se pesé la fruta
entera, se retird y descartd la piel y se volvid a
pesar. Se presiond manualmente cada fruto en
un tamiz para separar la pulpa de las semillas.
Se pesé la cantidad de pulpa obtenida y se
expresd como porcentaje (%) respecto al peso
de la fruta entera.

Color.- Se midié en 30 frutas de cada variedad,
grado de madurez y tiempo de
almacenamiento. Se utilizd6 un colorimetro
Kénica Minolta CR400. Usando la escala Cie
L*a*b* se midieron dos parametros: L* y b*,
segun la metodologia de Oz y Ulukanli (2013).

pH, AT, SS y ratio.- Se tomé 50 g de fruta y se
homogenizd con un trituradora marca Oster,
se filtré usando un lienzo. El filtrado se utilizo
para la medicion del pH (por inmersidon de
electrodo en el extracto previamente filtrado),
AT (por neutralizacién de 5 ml del filtrado con
NaOH 0.1N, los resultados fueron expresados
como % de 4cido citrico) y SS (se usd un
refractdbmetro digital (marca Boeco BOE
32195), los resultados se expresaron como %
p/p). El ratio se calculé mediante la relacién
entre SS/AT.

Firmeza.- Se retird la piel en la zona ecuatorial
del fruto y se tomaron cuatro medidas en
diferentes zonas. Se utilizé un penetrémetro o
durémetro de frutas Penetrometer Firmness
Tester; los resultados obtenidos fueron
registrados en Newtons (N).

Tasa respiratoria (TR).- Se utilizd la técnica de
atmoésfera confinada (Bartz y Brecht, 2003), se
tomaron 4 frutos previamente pesados y se

colocaron en un sistema de respiracion
previamente adaptado. El reporte de
resultados se realizdé como ppm de CO,
producido durante una hora de reposo de los
frutos. Se utilizd un analizador de gases (CO,
Meter Vitro GC-2028). Los resultados se
expresaron en mg de CO, Kg*-h™*

FT y capacidad antioxidante - Preparacion de
extractos.- 6 g de tejido congelado y triturado
se colocaron en 12mL de etanol, la mezcla se
agitd y centrifugé a 6000 rpm en una
centrifuga Hermle Labnet Z323K, durante 15
min. El sobrenadante se utilizd para la
determinacién de FT y actividad antioxidante.
Todas las operaciones se realizaron a 4°C.
Determinacion de FT.- Se realizd segun la
metodologia de Singleton y Rossi (1965) con
ligeras modificaciones. Se tomaron alicuotas
entre 40 y 50 ulL de extracto y se transfirieron
a un tubo que contenia 1750 pL de agua
destilada, luego se agregéd 200 ulL de reactivo
Folin Ciocalteau (1N), se homogeniz6 y luego
de 3 minutos a temperatura ambiente se
afiadid 400 pL de Na,COs al 20 % P/V en NaOH
0,1N completando un volumen final de 2400
uL con agua destilada. La mezcla de reaccién
se incubd durante una hora a temperatura
ambiente. Se midié la absorbancia de la
solucién a 760 nm en un espectrofotémetro
Thermo Spectronic Modelo Genesys 20. La
concentracién de FT fue calculada empleando
una curva de calibracién con acido galico de
3,4 a 17 pg en el volumen final de reaccién.
Las medidas se realizaron por triplicado y los
resultados se expresaron como mg de acido
galico por gramo de tejido seco.
Determinacion de la capacidad
antioxidante por el radical ABTS.- Se realizé
de acuerdo a la metodologia de Re et al.
(1999). Se colocaron 1000 pL de la dilucién del
radical ABTS:+ en tubos de ensayo, se anadié
20 uL de extracto etandlico y se homogenizé
en un agitador vortex y se dejé reposar por 6
minutos  cubiertos con  Parafilm® a
temperatura ambiente. Transcurrido el tiempo
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se procedié a medir la absorbancia a 734 nm.
Para la muestra blanco se sustituyd el extracto
por etanol. Se realizd una curva de calibracién
usando trolox (6-hidroxi-2,5,7,8
tetrametilcromo-2 acido carboxilico) 0.5 mM
como antioxidante sintético de referencia. Se
tomaron voliumenes de 10 puL a 45 pL (cada 5
pL) de solucidn de trolox y los resultados se
expresaron como pmol de trolox por gramo de
tejido seco. El ensayo se realizé por triplicado.

Determinacion de la capacidad
antioxidante por el radical DPPH.- Se realizé
de acuerdo a la metodologia Brand-Williams et
al. (1995), a partir de una solucién de
concentracién 40mg/L de DPPHe disuelto en
etanol. Se tomaron 40uL de extracto etandlico
y se completé un volumen de 1000uL con la
solucién de DPPHe; la mezcla se homogenizd
cuidadosamente y se mantuvo en oscuridad
durante 30 minutos. El antioxidante sintético
de referencia, Trolox, se ensayé a una
concentracion de 0,2mM en etanol, en las
mismas condiciones (de 20 a 160 pL). Los
resultados se expresaron como pmol Trolox/g
tej. El ensayo se realizé por triplicado.

Andlisis estadistico.- Se utilizd un disefo
factorial A x B. Los resultados se analizaron
utilizando el paquete informdtico InfoStat
versién 2010 (Grupo Infostat, FCA, Universidad
Nacional de Cdrdoba, Argentina) con una
analisis de varianza (ANAVA). Las medias
fueron comparadas mediante la prueba de LSD
con un nivel de confianza de 0.05.

RESULTADOS Y DISCUSION

La naranjilla es un fruto que se caracteriza
por su sabor agridulce y aroma con notas de
pifia, kiwi, maracuya, banana (Acosta et al.,
2009) siendo un fruto muy apetecido; sin
embargo, es un producto perecible lo que
limita sus posibilidades de exportacién, por
ello es importante conocer el comportamiento
del fruto y mejorar las practicas de
recoleccion, evaluar la aplicacién de
tratamientos poscosecha asi como alternativas

de uso y comercializacién. En la figura 2 se
observa la apariencia de los frutos de naranjilla
de las variedades Iniap-Quitoense 2009, Baeza
y Agria en sus estados de madurez 3, 5y luego
de 14 dias de almacenamiento a temperatura
ambiente.

| ESTADO DE MADUREZ

Variedad

3 5 S+almac.

Iniap Quitoense
2009

Baeza

Agria

Figura 2. Apariencia de los frutos de naranjilla de
las variedades Iniap-Quitoense 2009, Baeza y
Agria en sus estados de madurez 3, 5y luego de 14
dias de almacenamiento a temperatura ambiente

Caracterizacion de frutos frescos cosechados
en estados de madurez4y 5

La variedad Iniap-Quitoense 2009 presentd
mayores valores de peso, volumen y densidad
que las variedades Baeza y Agria. No se
encontré diferencia significativa en el peso de
los frutos en los estados de madurez 3y 5 para
las tres variedades a diferencia de Gonzdlez-
Loaiza et al (2013) quienes reportan una
disminucién del peso con el avance del grado
de madurez de naranjilla; la variedad Iniap-
Quitoense 2009 presenté 50 y 40% mayor
peso que las variedades Baeza y Agria,
respectivamente. En cuanto al volumen
Unicamente la variedad Iniap presentd un
incremento del 10% entre el estado 3 y 5,
mientras que en las otras dos variedades
disminuyd a medida que avanzé el estado de
madurez, al igual que los reportado por
Gonzalez-Loaiza et al (2013). La variedad Iniap
presentd 58 y 65% mayor volumen que las
variedades Baeza y Agria, respectivamente
(Tabla 1).
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Tabla 1. Propiedades fisicoquimicas de naranjilla de las variedades Iniap-Quitoense 2009, Baeza y Agria en
sus estados de madurez 3 y 5. Letras distintas indican diferencias de acuerdo al test LSD de Fisher con un nivel

de significancia de P < 0,05

Estado de madurez

Parametro Variedad
3 5
Iniap 164.2+21.1° 168.1+11.1°
Peso (g) Baeza 82.8+106" 81.5+105"
Agria 64.7+17.4° 60.9+169°
Iniap 159.3+20.3° 178.2+23.8°
Volumen (cm® Baeza 115.6+17.2°¢ 106.0 £ 15.6°
Agria 67.2+20.8° 60.9+16.4°
Iniap 1.03+0.04° 0.94+0.04°
Densidad (g/cm’) Baeza 0.71+0.04" 0.77 £0.07
Agria 0.97 £+0.08° 0.99+0.04°
Iniap 221+12° 23.2+0.8°
Perimetro (cm) Baeza 18.3+0.8° 18.12+1.1°
Agria 16.2+1.2° 15.7+1.4°
Iniap 56+04° 58+0.3°
Longitud (cm) Baeza 49+02°¢ 49+02°¢
Agria 43+04° 42+04°
Iniap 68.5+£2.7°% 68.7+3.8°
Rendimiento de pulpa (%) Baeza 66.5+2.8" 64.7+2.1°
Agria 55.5+4.4° 51.4+5.1°
Iniap 61.35+4.26° 68.39+2.56°
L* Baeza 63.94+3.83°¢ 69.06 +2.18 °
Col Agria 55.83+3.95° 65.96 +1.92°
olor Iniap 56.62 +5.98 70.88 + 4.09 °
b* Baeza 58.53 £6.89 ¢ 71.43+2.90°
Agria 46.47 £4.21° 66.59 +2.90°
Iniap 3.28+0.06° 3.37+0.02°
pH Baeza 3.17 +0.01° 3.08+0.03°
Agria 2.74+0.04" 2.78 £+0.08 °
. o Iniap 2.49+0.05° 2.28+0.04°
Acidez (g dc. citrico/100g) Baeza 2.59+0.02° 2.55+0.02°
Agria 2.86+0.09° 2.86+0.10°
Iniap 8.01+0.38° 8.98 +0.05°
Soélidos Solubles (°Brix) Baeza 5.96 + 0.09° 6.05 +0.07 °
Agria 7.07+0.15°¢ 7.13+0.28°¢
Iniap 3.21+0.15° 3.95+0.07°
indice de madurez Baeza 2.30+0.04° 2.37+0.03°
Agria 2.47+0.09°¢ 249+0.12°
Los mayores valores de perimetro vy Betancur, 2015). Segun la norma técnica

longitud se encontraron en la variedad Iniap.
No se presentaron cambios significativos entre
los estados 3 y 5 para las variedades Baeza y
Agria mientras que la variedad Iniap presentd
un ligero incremento (tabla 1); resultados
similares se reportan en mirtilo (Eugenia
gracillima Kiaersk) y en mora (Rubus glaucus)
donde se observan ligeras variaciones del
didmetro del fruto durante la maduracidn
(Ribeiro de Araujo et al., 2016; Carvalho vy

ecuatoriana (NTE INEN 2303:2009) la variedad
INIAP presenta un calibre grande vy las
variedades Baeza y la variedad Agria presenta
un calibre pequeio. La legislacién nacional
presenta como estandar técnico
caracteristicas de la variedad Puyo por lo que
es precisa la revisién y adaptacion a las
necesidades actuales del pais ya que en el
mercado nacional se comercializan diferentes
variedades de naranjilla tomando en cuenta
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que caracteristicas fisicas como el tamafio,
peso, longitud y diametro son variables que
influyen en la discriminacidn de la calidad de
los frutos (Carvalho y Betancur, 2015)

El analisis del rendimiento de pulpa se
realiza con el fin de potenciar el uso industrial
de diferentes variedades de frutos. En este
sentido, la variedad Iniap presenté 5y 20%
mayor rendimiento de pulpa que las
variedades Baeza y Agria, respectivamente
(tabla 1), al igual que los resultados reportados
por Quast et al. (2013) en frutos de durazno
cultivados en diferentes zonas. A medida que
avanzé la madurez, no se encontraron
diferencias significativas en el rendimiento de
pulpa, a diferencia de Gonzalez-Loiza et al.
(2013) y Salazar et al. (2007).

El color es un atributo de calidad tomado
en cuenta por el consumidor en el momento
de la decisidn de compra y constituye ademas
un indice de madurez de las frutas (Alvarez-
Herrera et al 2009; Knee, 2002). Lla
determinacién de los pardmetros de color de
la naranjilla complementa la informacién
presentada en la normativa nacional en la que
se presentan 5 estados de madurez usando
una escala subjetiva para clasificar a los frutos
por su color externo. Los valores de L* y b* se
incrementaron entre 20 y 30% entre los
estados 3 y 5 para las tres variedades, en
contraste a lo observado en cactus
(Myrtillocactus geometrizans) durante la
maduracién (Herrera-Hernandez et al., 2011).

La variedad Iniap presentd mayores valores
de L* y b* que Baeza y Agria (tabla 1), estas
diferencias pueden darse en respuesta a la
localizaciéon del cultivo debido a la diferencia
de intensidad de radiacion y horas de
exposicién a la luz solar (Ali et al., 2011). Por
otro lado, el desarrollo de color durante la
maduracién se asocia con la acumulacién de
compuestos bioactivos como antocianinas,
licopeno o carotenos en reemplazo de la
clorofila por accién enzimatica de clorofilasa y
clorofila oxidasa (Arteaga-Dalgo et al., 2014,
Pinheiro et al., 2015).

Como parte de la caracterizacion de calidad
de los frutos y del comportamiento fisiolégico
durante la maduracién se realiza la
determinacién de pH, AT, SS y ratio. Los frutos
de naranjilla variedad Iniap presentaron
menor pH, AT y mayor cantidad de SS que
Baeza y Agria, mientras que la variedad Agria
se destacd por altos valores de pH (2.78) y la
variedad Baeza presenté valores intermedios
entre las otras dos variedades para estos tres
pardmetros (pH=3.18; AT=2.5 y S$S=6.0);
valores similares fueron encontrados en
naranjilla cultivada en Colombia (Gonzalez-
Loiza et al 2013). Durante el proceso de
maduracién comunmente se observa el
incremento de SS debido a la degradacién del
almidén y acumulacion de azucares como
glucosa o fructosa, existe una disminucién del
pH dada por la acumulacién de 4cidos
organicos, se produce disminucién de la AT
por degradacién de la acidos que son sustrato
en los procesos de respiracion y en
consecuencia existe un aumento del ratio que
se toma como un indice de calidad
organoléptica (Gonzalez-Loaiza et al 2013;
Fawole y Opara, 2013; Alvarez-Herrera et al
2009, Casasierra y Aguilar, 2008; Aubert y
Chanforan, 2007). Entre los estados de
madurez 3 y 5 se observaron estas variaciones
gue si bien no fueron consistentes se encontré
diferencia significativa en las variedades Iniap
y Baeza, a excepcion de la variedad Agria que
no presentd variacion. En general, se produjo
un sutil incremento de pH y SS, disminucién de
AT y en consecuencia el ratio aumenté
ligeramente (tabla 1). Este ultimo parametro
es uno de los indices mas utilizados para la
determinacién del tiempo de cosecha por ser
un indicador de palatabilidad y normalmente
se observa un incremento en el ratio durante
la maduracion en muchas especies (Ribeiro de
Araujo et al 2016), sin embargo la variabilidad
genética y la adaptacion a las condiciones de
cultivo puede provocar diferencia entre
variedades de una misma especie.

En cuanto a la firmeza las variedades Agria
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y Baeza presentaron valores
aproximadamente 50% mayores a Iniap.
Mientras que durante la maduracion (relacidn
entre estados de madurez 3 y 5) no se
encontraron cambios en las variedades Iniap y
Baeza mientras que la variedad Agria
disminuyd 30% con valores iniciales de 10.3N
en el estado 3 a valores de 8.2N en el estado 5
(figura 3). Los cambios en la firmeza se
producen basicamente por cambios en la
estructura de las paredes celulares por acciéon
enzimas degradativas como poligalacturonasa,
celulasa y pectinmetilesterasa; esta medida
determina la calidad del producto e influye en
su manejo y empaque (Alvarez-Herrera et al
2009; Aubert y Chanforan, 2007).

Entre otros pardametros, la TR es funcion del
estado de madurez (Pérez-Lépez et al 2014);
durante la maduracidn de la naranjilla se
produjo un incremento del 15y 18 % de la TR
en la variedad INIAP y Agria, respectivamente;
mientras que en la variedad Baeza no se
encontré diferencia entre los dos estados de
madurez. Como se observa en la figura 3, la
mayor TR presentd la variedad INIAP (620 y
726 mg de CO, Kg™-h™* estados de madurez 3y
5, respectivamente), con valores superiores en
40% a las otras dos variedades (Baeza: 369 y
377 mg de CO, Kg™-h™y Agria: 391 y 428 mg
de CO, Kg"l‘h'1 estados de madurez 3 y 5,
respectivamente). Estos cambios se relacionan
con la disminucidon de la acidez ya que los
acidos organicos son utilizados como sustrato
en los procesos de respiracion (Kader, 2007).

Debido a la importancia de las frutas y
hortalizas como fuente de compuestos
bioactivos, numerosos estudios determinan el
efecto de las variedades y del estado de
madurez sobre el contenido de estos
compuestos y sus caracteristicas funcionales
(Ryan et al., 2003; Ha et al., 2007). Como se
observa en la figura 4, el mayor contenido de
FT presentd la variedad Baeza, 22 y 13% mas
en relacién a las variedades Agria e Iniap,
respectivamente. Las frutas maduras (estado
5) de las tres variedades presentaron mayor

contenido de FT que el estado 3 de madurez;
la variedad Iniap presentd un incremento de
745 (estado 3) a 850 (estado 5) ug ac. galico/g
tej. seco. Resultados similares, en cuanto al
incremento del contenido de FT durante la
maduracién se reportaron en mirtilo (Ribeiro
de Araujo et al., 2016) y durazno (Dabbou et
al., 2016) en contraste a lo ocurrido en cactus
donde el contenido de FT disminuyé durante
la maduracion (Pinelli et al., 2011). Factores
como el estado de desarrollo del fruto,
practicas de cultivo, condiciones ambientales
precosecha, tratamientos poscosecha y tipo de
procesamiento influyen sobre el contenido de
compuestos fendlicos en productos
frutihorticolas. En cuanto a la CA, la variedad
Baeza presenté mayores valores que Iniap vy
Agria en el estado de madurez 3, mientras que
en el estado de madurez 5 la CA se incrementé
en las tres variedades, los valores de CA de
Baeza Y Agria fueron similares
(aproximadamente 3 pumol TEAC/g tej. seco,
para los radicales DPPH y ABTS) siendo ambas
superiores a Iniap entre 40 vy 50%,
respectivamente. La variacién de la CA durante
la maduracién de frutas y hortalizas es diversa,
en ciruela china (Quast et al 2013) mora,
maracuya y guayaba (Rodriguez et al 2010)
reportan incremento de FT y CA, mientras que
a diferencia de los resultados obtenidos en el
presente estudio, Herrera-Herndndez et al.
(2011) y Pinelli et al. (2011) reportan
disminucién de la CA durante la maduracién
de cactus y fresas. La actividad antioxidante de
un alimento estd dada por la capacidad que
tengan todos los compuestos antioxidantes
como vitaminas, carotenoides y polifenoles,
gue pueden actuar simultdneamente para
capturar radicales libres por lo que es
importante determinar el contenido especifico
o aquellos que son predominantes en un
alimento (Kevers et al., 2007; Prior et al.,
2005). Como se menciond anteriormente la
naranjilla contiene altas concentraciones de
vitaminas (A y C) y polifenoles por lo que
puede considerarse como una buena fuente
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de compuestos bioactivos.
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Figura 3. Tasa de respiracion y firmeza de los
frutos de naranjilla de las variedades Iniap-
Quitoense 2009, Baeza y Agria en estados de
madurez 3 y 5. Letras distintas indican diferencias
de acuerdo al test LSD de Fisher con un nivel de
significancia de P < 0,05

mirtilo, asociando estos cambios a la
deshidratacién del fruto debido su estados de
madurez avanzado. Por otro lado, el perimetro
y la longitud de los frutos de la variedad Iniap
se redujo en 7.5 y 14.5%, respectivamente; en
cuanto al volumen las variedades Iniap y Agria
se redujo aproximadamente en 22% y Baeza
en 18%, en consecuencia la densidad presenté
un incremento entre el 16 y 19% para las tres
variedades. En general el rendimiento de
pulpa se mantuvo constante luego del
almacenamiento a temperatura ambiente,
Unicamente se encontré un incremento del
13.7% en el rendimiento de pulpa en la
variedad Agria.

Caracterizacion de frutos en estado de
madurez 5 almacenados a temperatura
ambiente por 14 dias

Los frutos de naranjilla mayoritariamente
se comercializan en mercados populares y son
mantenidos a temperatura ambiente entre 7 y
15 dias. En general los parametros calidad de
los frutos frescos varian durante al
almacenamiento. Las variaciones encontradas
en las tres variedades luego de 14 dias de
almacenamiento respecto al estado 5 de
madurez se muestran en la tabla 2. La
variedad Agria presentd una pérdida de peso
del 23%; Ribeiro de Araujo et al. (2016) y
Menezes et al. (2015) reportan el incremento
y posterior reduccion del peso de frutos de
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Figura 4. Contenido de (a) fenoles totales y
capacidad antioxidante segln el radical (b) ABTS y
(c) DPPH en frutos de naranjilla de las variedades
Iniap-Quitoense 2009, Baeza y Agria en madurez 3
y 5. Letras distintas indican diferencias LSD de
Fisher con un nivel de significancia de P < 0,05 TEAC
= actividad equivalente a Trolox (umol/g tej.)

Rev. Iber. Tecnologia Postcosecha Vol 17(2):217-230 225



Efecto del estado de madurez sobre la... Andrade-Cuvi, Maria Jose y cols. (2016)

En los pardmetros de color analizados se
encontré una reduccidn del 14% en los valores
de L* de las variedades Baeza e Iniap mientras
que el pardmetro b* disminuyé en 19 y 38%
para estas dos variedades, respectivamente;
resultados similares se encontraron luego del
almacenamiento de frutos de cactus (Herrera-
Hernandez et al., 2011) y litchi (Huang et al.,
1990); en estados avanzados de madurez los
cambios de color son practicamente

imperceptibles como en la naranjilla donde
por la variacién observada en el valor de b* se
estaria produciendo un aumento de intensidad
del color naranja, a diferencia de productos en
los que el cambio de color va de verde (en
inmadurez) a amarillo (en madurez) como
ocurre en bananas almacenadas a 20°C
(Salvador et al., 2007).

Tabla 2. Propiedades fisicoquimicas, tasa de respiracion, firmeza, fenoles totales y capacidad antioxidante de
naranjilla de las variedades Iniap-Quitoense 2009, Baeza y Agria con grado de madurez 5 luego de 14 dias de
almacenamiento a temperatura ambiente. Letras distintas indican diferencias de acuerdo al test LSD de
Fisher con un nivel de significancia de P < 0,05

Variedad
Iniap Baeza Agria
Parametro iacid jacio iacid
Estado 5 + 14d Variacion Estado 5 + 14d Variacion Estado 5 + 14d Variacion
almac respecto al almac respecto al almac respecto al
’ estado 5 (%) ’ estado 5 (%) ’ estado 5 (%)
Peso (g) 157.2+20.3° 6.4 82.3+10.4° +1.0 466+6.4° -23.4
Perimetro (cm) 224+09° 3.4 18.1+2.7° -0.1 145+0.7°¢ -7.5
Longitud (cm) 5.0+06° -14.5 47+02° 5.1 3.7+02° -13.8
Volumen (cm®)  139.1+20.1° -21.8 87.0+11.7° -17.9 47.2+6.1° 224
Densidad 1.140.1° +15.9 0.9+0.1° +18.9 09+0.1° 0.9
(g/cm’)
ZZ":J:E':;;‘)’ 68.3+4.7° -0.54 68.2+6.0° +5.08 59.6 +5.0° +13.7
(1]
pH 3.56+0.04° +5.61 3.25+0.03° +5.23 2.96£0.07° +6.08
2::1‘::/(1%3;‘) 1.80+0.02°¢ -21.05 2.06+0.06" -19.21 2.69+0.08° -5.94
S°"(f:r'i‘:(';"es 7.3740.17° -17.93 5.32+0.17° 12.06 7.67+0.37° +7.04
'r::'dcjr:: 4.09+0.11° +3.42 2.5940.10° +8.49 2.85+0.16 " +12.63
(L*) 58.7+3.6° -14.1 59.4+5.4° -14.0 66.4+1.8° +0.6
Color
(b*) 44.0+64° -37.9 57.9+8.8"° -18.9 68.4+2.7° +2.6
TR (mg COo/kg h) 673.3+73.6° 73 1334.1+1425° +71.7 1777.2+224.7° +72.8
Firmeza (N) 0.42 £0.14° -90.9 0.44£0.11° -95.7 0.86+0.37° -89.5
g;{c(o‘;ggi:'j ) 104a1: 40.4° +18.6 1168.7 + 43.1° +15.6 1275.0 + 65.3° +25.9
*
TEACT ABTS 3.61+0.14° +47.92 4.16  0.24° +24.51 4.18 +0.23° +23.68
(umol/g tej.)
*
TEAC* DPPH 2.99 +0.18° +49.16 3.80 £0.24° +30.53 4.01+0.21° +28.43

(umol/g tej.)

Luego del almacenamiento a temperatura
ambiente se presentd un incremento del 5%
en el valor de pH de las tres variedades; la
acidez disminuyd aproximadamente 20% en
las variedades Iniap y Baeza y el contenido de
SS se incrementd en 7% en la variedad Agria y

se redujo 12% en la variedad Iniap y 18%; por lo
tanto el ratio se incrementd en las tres
variedades: Agria 12%, Baeza 8% e Iniap 3%.
Resultados similares fueron reportados por del
Pilar-Pinzén et al. (2012), quienes destacan el
incremento del ratio como una medida de
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calidad organoléptica de los frutos y se explica
qgue el aumento de SS va acompafiado de
valores altos de AT que satisfacen los
requerimientos del consumidor.

El principal cambio encontrado luego del
periodo de almacenamiento fue una reduccién
drastica aproximadamente del 90% de la
firmeza de los frutos de las tres variedades.
Resultados similares fueron reportados por
Alvarez-Herrera et al (2009) y Carvalho y
Betancur (2015). La firmeza forma parte de los
atributos de textura que determinan la calidad
de un producto (Knee, 2002); la pérdida de
firmeza reduce la vida de anaquel de los
productos provocando el rechazo por el
consumidor.

En relacién a la TR se presentd una
reduccion del 7% en la variedad INIAP a
diferencia de las variedades Baeza y Agria en
las que se produjo un incremento del 70%. La
TR se ve afectada por factores intrinsecos (del
producto) como: tipo de producto, genotipo,
estado de madurez y composicion quimica; y
factores extrinsecos (externos al productos)
como: temperatura, concentraciéon de
oxigeno, CO2, CO y etileno (Kader, 2007; Bartz
y Brecht, 2003; Wills et al., 1999).

Se produjo un incremento en el contenido
de FT y la CA de las tres variedades luego del
periodo de almacenamiento a temperatura
ambiente. Las variedades Agria, INIAP y Baeza
presentaron un aumento del 25, 18 y 16% de
FT respectivamente en relacidn al estado 5 de
madurez, con valores de 1044 (Iniap), 1168
(Baeza) y 1275 (Agria) pg ac.gélico/g tej. seco;
mientras que la CA se incrementd en 48% en la
variedad INIAP y alrededor del 25% para las
variedades Baeza vy Agria, con valores
promedio entre 3 y 4 umol Trolox/g tej. seco
(para los métodos ABTS y DPPH), sugiriendo
una correlacién entre el contenido de FT y la
CA, como indican estudios realizados en guaba
(Patthamaknokporn et al., 2008), uvas
(Gorinstein et al 2004) y arandanos (Sellappan
et al., 2002). Resultados similares a los
obtenidos en el presente estudio fueron

reportados en tuna roja (Ochoa y Guerrero,
2012) y en fresas, uvas negras, durazno,
naranja, entre otras (Kevers et al.,, 2007)
indicando que no se produjo un efecto negativo
en la capacidad antioxidante durante el
almacenamiento a temperatura ambiente.

CONCLUSIONES

Entre los estados de madurez 3 y 5, en las
tres variedades se vieron afectadas las
caracteristicas fisicas: volumen, densidad,
perimetro, longitud y rendimiento de pulpa; en
cuanto a las caracteristicas quimicas se produjo
disminucién de la acidez e incremento de pH,
sélidos solubles vy ratio) por lo que se establece
como momento éptimo de cosecha el estado
de madurez que corresponde a 100% de
desarrollo de color amarillo, favoreciendo
ademas la aceptabilidad del consumidor debido
principalmente a sus caracteristicas
organolépticas (sabor, dulzor, acidez y aroma).
El mayor contenido de FT y CA se encontrd en
los frutos almacenados a temperatura
ambiente durante 14 dias. Por otro lado, la
zona de cultivo y el volumen de produccion de
la variedad Agria limitan su comercializacién
siendo utilizada Unicamente para el consumo
local, a pesar de presentar un alto contenido de
FT y CA respecto a Iniap y Baeza. La variedad
Iniap se caracteriza por su mayor tamafio y
rendimiento de pulpa, y por ende mayor
volumen de produccién en relacidon a Baeza y
Agria, lo que favorece su uso a nivel industrial
para la obtencién, por ejemplo, de pulpa de
naranjilla para su comercializacién a nivel
nacional e internacional. La variedad Baeza se
caracteriza por su tamafo intermedio y firmeza
(favorables para su manipulacion y transporte)
y por su elevado contenido de FT y CA se
recomienda su comercializacion en fresco.

Es necesario entonces el desarrollo de
tecnologias comercialmente factibles para
mantener y/o mejorar la calidad organoléptica,
nutricional y funcional de cultivos con potencial
industrial, como la naranjilla, para incentivar su
produccién y consumo.
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