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OBJETIVOS

3.1. Objetivo general

Evaluar parametros fisicoquimicos durante el crecimiento, desarrollo y poscosecha de los frutos
de las especies Vasconcellea pubescens, Solanum quitoense var. septentrionale y Capsicum
pubescens Ruiz & Pav, cuantificar los polifenoles totales y analizar cualitativamente la presencia
de metabolitos secundarios presentes en estas y otras especies priorizadas en el proyecto de
“Biodiversidad Altoandina al plato de todos”.

3.2. Objetivos especificos

e Evaluar los parametros fisicoquimicos durante el crecimiento, desarrollo y poscosecha de los
frutos de las especies Vasconcellea pubescens, Solanum quitoense var. septentrionale y Capsicum
pubescens Ruiz & Pav.

e Cuantificar los polifenoles totales de las especies Vasconcellea pubescens, Solanum quitoense
var. septentrionale y Capsicum pubescens Ruiz & Pav.

¢ Analizar, mediante métodos cualitativos, los metabolitos secundarios presentes en las especies
Vasconcellea pubescens, Solanum quitoense var. septentrionale y Capsicum pubescens Ruiz &
Pav., Symplocos theiformis (L. f.) Oken, Galinsoga parviflora Cav., Satureja viminea,
Chenopodium quinoa Willd.,
Salvia hispanica L., Vaccinium meridionale Sw., Solanum muricatum Aiton, Sechium edule (Jacq.)
Sw.,

Arracacia xanthorrhiza Bancr., Smallanthus sonchifolius (Poepp.) H.Rob.

METODOS

Para llevar a cabo este trabajo, fueron seleccionadas tres especies, las cuales corresponden a
Vasconcellea pubescen (Papayuela), Solanum quitoense var. Septentrionale (Lulo de paramo) y
Capsicum pubescens Ruiz & Pav (Aji de clima frio); asi mismo, algunos de los procedimientos
descritos fueron efectuados en las especies Symplocos theiformis (L. f.) Oken,
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Galinsoga  parviflora  Cav.,  Satureja  viminea, = Chenopodium  quinoa  Willd.,
Salvia hispanica L., Vaccinium meridionale Sw., Solanum muricatum Aiton, Sechium edule (Jacq.)
Sw., Arracacia xanthorrhiza Bancr., Smallanthus sonchifolius (Poepp.) H.Rob.

4.1. Evaluacion de parametros fisicoquimicos durante el crecimiento desarrollo y
poscosecha

4.1.1. Analisis de crecimiento

Para llevar a cabo el andlisis de crecimiento se establecieron dos etapas, las cuales se describen a
continuacion:

4.1.1.1. Etapa 1

En las huertas agroecologicas ubicadas dentro del Jardin Botanico José Celestino Mutis se
identificaron varios individuos pertenecientes a las especies Vasconcellea pubescens, Solanum
quitoense var. septentrionale y Capsicum pubescens Ruiz & Pav. Se asignaron entre cuatro a cinco
grados de madurez para cada especie, segiin su coloracion tal como se puede apreciar en las figuras
1,2 y 3, y se seleccionaron 15 frutos por cada grado; esta seleccion dependio de las caracteristicas
de los frutos en cada estado de desarrollo segin la especie. Los frutos seleccionados fueron
marcados con ayuda de nailon y trozos de papel, de 1x1 cm?, plastificados y numerados de forma
tal que se pudieran diferenciar los frutos. Posterior al marcaje, se procedi6 a realizar las mediciones
de longitud y diametro de cada uno de los frutos marcados; estas se hicieron con ayuda de un
calibrador, cada 8 dias durante un mes.

La Postulacion de modelos logisticos se desarrolld de acuerdo con los métodos reportados por
Hernandez et al (2007); la regresion logistica y modelos de regresion lineal se calcularon utilizando
el paquete estadistico R. El producto de correlacion de Pearson se calculd entre las variables
utilizadas para el modelo del crecimiento del fruto.
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Figura 1. Cuatro grados de madurez seleccionados para Vasconcellea pubescens (Papayuela)
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Figura 2. Cuatro grados de madurez seleccionados para Solanum quitoense var. Septentrionale (Lulo de paramo)
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Figura 3. Cinco grados de madurez seleccionados para Capsicum pubescens Ruiz & Pav (Aji de clima frio)
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4.1.1.2. Etapa Il

Con el fin de conocer el crecimiento de los frutos de cada especie, a lo largo del proceso de
desarrollo, se hizo una seleccion de tres frutos por especie, a los cuales se les designoé lasa, by c,
con el fin de diferenciarlos. Estos se marcaron en su primer grado de madurez, siguiendo el
procedimiento de marcaje descrito en la etapa I, y las mediciones de longitud y didmetro fueron
efectuadas por termino de 60 dias, realizando mediciones cada semana; asi mismo, se llevo a cabo
un registro fotografico del proceso de crecimiento de cada uno de los frutos seleccionados. Al
finalizar las mediciones, se tabularon los datos obtenidos y se desarrolld una grafica de
crecimiento.

4.1.2. Evaluacion de parametros fisicoquimicos

Para conocer la variacion de los parametros fisicoquimicos se tuvo en cuenta dos momentos; el
primero enfocado a los procesos de crecimiento y desarrollo, y el segundo orientado al proceso de
poscosecha. Los anteriores se exponen a continuacion:

4.1.2.1. Evaluacion de parametros fisiquimicos durante el crecimiento y desarrollo

Para la evaluacion de parametros fisicoquimicos durante el crecimiento y desarrollo de las
especies, se realizaron mediciones por triplicado de la densidad, firmeza, °Brix, pH y acidez
titulable; para lo cual se tomo6 un fruto por cada uno de los grados de madurez establecidos en el
apartado 3.1.1.1. Estas mediciones se efectuaron a partir de los siguientes procedimientos:

4.1.2.1.1. Medicién de la firmeza

Para determinar la firmeza de la fruta se utiliz6 un comprobador de dureza de frutas digital (Extech
instruments, modelo FHT200) y una punta de 6 mm; esta medicion se realizd sobre el eje
ecuatorial.

Preparacion del jugo

Se licuo el fruto hasta conseguir su homogenizacion, luego se hizo tamizaje para separar las
semillas del jugo. El filtrado sera utilizd para hacer la determinacion de °Brix, pH y acidez
titulable.

Av. calle 63 No. 68-95

YTWfN'W“ﬂ%USi"% Ez?Jardfn Boténico de Bogoté oGOTA

José Celestino Mutis neaoAy® | MEJOR PARA TODOS

Mtielr vty L.



ngrarmde estimulos a fa investigacitn

% Thomas van
A (ler Hammen s ki

4.1.2.1.2. Determinacion de Solidos solubles totales (°Brix)

El contenido de solidos solubles totales se expresé en °Brix, los cuales fueron medidos con un
refractometro digital marca Sper Scientific modelo 300053. En el lente del refractometro se coloco
una gota del jugo preparado y se medié directamente el valor de los solidos solubles totales, segiin
el A.O.A.C (2007), 932.12, (37.1.15).

4.1.2.1.3. Medicion del pH

La medicion del pH se realizd con un pH-metro electronico, marca FieldScout SoilStik, segun se
describe en el A.O.A.C (2007), 981.12, (42.1.04)

4.1.2.1.4. Determinacion de acidez titulable

Se tom¢ una alicuota de 1 mL de jugo preparado y se diluyo en 9 mL de agua destilada; la titulacion
se efectud con una solucion estandar de NaOH 0,1 N. Este procedimiento se llevo a cabo con ayuda
de una bureta digital marca VITLAB® modelo continuous E/RS.

4.1.2.2. Evaluacion de parametros fisicoquimicos en poscosecha

Se cosecharon de tres a cuatro frutos de cada una de las especies en mencion; estos frutos se
marcaron en su ultimo grado de madurez y en condiciones fisicas 6ptimas. Posterior a la cosecha,
los frutos se transportaron, en bolsas plasticas con cierre hermético, al laboratorio y se realizaron
las mediciones de firmeza, °Brix, pH y acidez titulable, siguiendo los procedimientos descritos en
el apartado 3.1.2.1. Para las primeras mediciones, se tom6 uno de los cinco frutos cosechados y se
llevaron a cabo las mediciones el primer dia de poscosecha. Al tercer dia, se tom6 un segundo
fruto y se le aplico el mismo procedimiento; los parametros fisicoquimicos del tercer y el cuarto
fruto fueron evaluados a los 8 y 10 dias de poscosecha, respectivamente.

4.2. Preparacion del extracto vegetal

Se colectaron entre 250 a 300 g de muestra, y se le hicieron cortes finos con el fin de obtener una
disminucion de particula y facilitar la extraccion. Posteriormente, la muestra se dejo secar durante
2 a5 dias a 60 0 40°C. Luego de reducir la humedad al maximo, la muestra se sometio a un proceso
de extraccion por maceracion con etanol a temperatura ambiente; el producto de la extraccion se
concentrd con ayuda de un rotaevaporador; finalmente, la cantidad obtenida de extracto
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concentrado se dejo en el horno a una temperatura de 40°C, por un periodo de 3 dias. El extracto
final fue el material con el cual se llevd a cabo los procedimientos para la cuantificacion de
polifenoles totales y los andlisis cualitativos de metabolitos secundarios.

4.3. Cuantificacion de polifenoles totales

Para la cuantificacion de los polifenoles totales se empled el método espectrofotométrico de Folin-
Ciocalteu. Inicialmente, para la preparacion de las muestras de las especies Vasconcellea
pubescen, Solanum quitoense var. Septentrionale y Capsicum pubescens Ruiz & Pav, se pesaron
10 mg de extracto y se le adicionaron 10 mL de metanol; asi mismo, se prepard una curva de
calibracion de acido galico, en un rango de 0 a 100 ppm. En tubos previamente rotulados, se
adicion6 1mL de muestra y se agregaron 5 mL del reactivo de Folin- Ciocalteu, el cual se prepar6
en una proporcion de 1:10 en agua destilada; la mezcla obtenida se dejo en reposo durante 5 min
y luego se adicionaron 4 mL de solucion de Na>COs3 al 10%, la mezcla se dejo reposar por 2 horas
a temperatura ambiente, evitando exposicion a la luz. La adicion del reactivo y de la solucion de
Na>COs; también se realiz6 para la curva de acido galico. Pasadas las 2 horas, se procedio a realizar
las mediciones de absorbancia, a 740 nm, en un espectrofotometro, marca Thermoelectron.
Finalmente, por medio de regresion lineal, se determiné la concentracion de polifenoles presentes
en cada muestra.

4.4. Analisis cualitativo de metabolitos secundarios

Para comprobar la presencia de metabolitos secundarios, se llevaron a cabo dos procedimientos:
el tamizaje fitoquimico y la Cromatografia en capa fina (CCF). Este analisis se aplico a las especies
Vasconcellea pubescen, Solanum quitoense var. Septentrionale, Capsicum pubescens Ruiz & Pav,
Symplocos theiformis (L. f.) Oken, Galinsoga parviflora Cav., Satureja viminea, Chenopodium
quinoa Willd.,
Salvia hispanica L., Vaccinium meridionale Sw., Solanum muricatum Aiton, Sechium edule (Jacq.)
Sw., Arracacia xanthorrhiza Bancr., Smallanthus sonchifolius (Poepp.) H.Rob.
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4.4.2. Preparacion de la muestra

Se pesod 1g de extracto, obtenido a partir de procedimiento descrito en el apartado 3.2., y se le
adicion6 10 mL de etanol; la mezcla se agito con ayuda de un vortex, hasta conseguir la
homogenizacion. La muestra obtenida fue la base para los ensayos en tubo y la CCF.

4.4.1. Tamizaje Fitoquimico

Se llevaron a cabo diferentes ensayos con reacciones quimicas, en donde los resultados positivos
fueron identificados por medio de cambios de coloracion o formacion de precipitado. Los ensayos
realizados fueron: Shinoda, Comportamiento acido y basico (Zn/HCI), FeCls;, Gelatina-NaCl,
Formacion de espuma, Erlich, Lieberman-Bouchard, Salkowski, Baljet, Dragendorff y Wagner,
para la determinacion de los metabolitos secundarios: Flavonoides, Quinonas, Taninos, Saponinas,
Cumarinas, Esteroides, Sesquiterpenlactonas y Alcaloides, respectivamente.

4.4.2 Cromatografia en capa fina (CCF)

Para corroborar los resultados obtenidos con el tamizaje fitoquimico, se realizd cromatografia en
capa fina, para lo cual se empled, como fase estacionaria, silica gel soportada en placas metalicas,
y como fase movil, se emplearon diferentes mezclas de solventes, dependiendo el tipo de muestra
analizada. Las cromatoplacas se revelaron con radiacion UV a dos longitudes de onda, 254 y 365
nm, FeCls, Vainillina/H3PO4, yodo y amoniaco.

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Evaluacion de parametros fisicoquimicos durante el crecimiento desarrollo y
poscosecha

5.1.1. Andlisis de crecimiento
5.1.1.1. Etapa 1

A continuacion, se presentan las curvas de crecimiento correlacionadas, obtenidas a partir de los
datos de las mediciones realizadas al diametro polar (longitud) y axial (diametro), de los frutos
seleccionados, en diferentes grados de madurez, de las especies Vasconcellea pubescens, Solanum

Av. calle 63 No. 68-95
Tel: 4377060

i Job gov.co Jardin Boténico de Bogot4 BerTA

José Celestino Mutis neaoAy® | MEJOR PARA TODOS

Mtielr vty L.



Programa de estimlos 2 a investgacifn
2% Thomas van
-2 (ler Hammen =izt

quitoense var. Septentrionale y Capsicum pubescens Ruiz & Pav. Segin Hunt et al. (2002), el
crecimiento del fruto es una aproximacion holistica, explicativa e integral, para comprender la
forma y funciones de los vegetales, ya que en cualquier sistema biologico, el crecimiento
vegetativo es consecuencia de la division y elongacion celular; es por ello que resulta de gran
importancia la elaboracion de curvas de crecimiento, ya que permite conocer el modo como crece
el fruto en funcion del tiempo; asi mismo, cabe mencionar que la curva representativa del
crecimiento de un fruto varia con la especie evaluada (Casierra y Cardozo, 2009), lo cual se pondra
de manifiesto en los siguientes apartados.

e Vasconcellea pubescens

En la figura 4 se puede observar la variacion del didmetro polar y axial, de los frutos seleccionados
y organizados en 4 grados de madurez de papayuela; esta variacion presento una relacion positiva,
la cual corresponde a la correlacion Pearson r, con un valor equivalente a 0.992 y un valor positivo
para la covarianza de 165,7 (Tabla 2), esto significa que tanto el diametro como la longitud de los
frutos se incrementan en igual proporcion, durante el ciclo de desarrollo hasta los 22 dias de
evaluacion; Se establece este analisis ya los puntos que conforman la curva, se ubican cerca de la
linea, lo que indica que existe una relacion lineal fuerte entre las variables. La relacion es positiva
porque a medida que una variable aumenta, la otra variable también aumenta. (Minitab.com, 2017)

80
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Figura 4. Curva de correlacion de las variaciones en la longitud (D. polar) y diametro (D. axial) durante el
crecimiento y desarrollo de Vasconcellea pubescens (Papayuela)
1=0,33da 0,43 dp
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Tabla 1. Valores (mm) registrados para el diametro y la longitud de los frutos Vasconcellea pubescens (Papayuela)

Grado de Dia
madurez Variable 1 7 14 22
1 Didametro 27,09 29,81 32,30 34,33
Longitud 48,83 52,86 55,96 58,03
5 Diametro 37,02 38,65 40,41 41,81
Longitud 64,25 66,13 67,95 69,67
3 Diametro 46,57 48,05 49,14 50,36
Longitud 79,99 81,46 82,64 83,77
4 Didametro 56,84 59,57 61,34 62,41
Longitud 90,85 92,69 94,46 95,69

Tabla 2. Media, varianza, desviacion tipica (DT), covarianza y coeficiente de correlacion en la longitud y el

diametro de los frutos Vasconcellea pubescens (Papayuela)

Variable Media Varianza DT
Diametro 44,73 121,421 11,019
Longitud 74,07 229,588 15,152
Covarianza Correlacion
165,722 0,992

Los datos registrados en la tabla 1 muestran los promedios de las mediciones realizadas, durante
22 dias, a los diametros axial y polar de los 15 frutos seleccionados por cada grado de madurez.
Se observa que, en el primer grado, los frutos de papayuela presentaron 27,09 y 48,83 mm de
ancho y largo, respectivamente; durante 7 dias estos alcanzaron a crecer 2,72 mm de ancho y 4,03
mm de largo; después de 14 dias, se dio un aumento de 5,21 mm en la longitud y 7,13 mm en el
diametro; posteriormente, transcurridos los 22 dias desde la primera medicion, los frutos habian
crecido 7,24 mm de ancho y 9,2 mm de largo; estas ultimas se aproximan a las medidas reportadas
para los frutos en el segundo grado de madurez, en su primer dia de medicion.

Para el segundo grado de madurez se encontrd que los frutos tenian 37,02 mm de diametro y 64,25
mm de longitud; 7 dias después de la primera medicion, se registré un aumento de 1,63 mm en el
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ancho y 1,88 mm en el largo. A los 14 dias se encontrd una variacion de 3,39 mm para el didmetro
y 3,7 mm para longitud. Las mediciones finales mostraron que, en promedio, los frutos se habian
expandido 4,79 y 5,42 mm de ancho y largo, respectivamente.

En el primer dia de medicion, se encontré que los frutos en tercer grado de madurez tenian en
promedio un didmetro axial de 46,57 mm y un didmetro polar de 79,99 mm. En el séptimo dia, se
observo que las medidas para el ancho y largo de los frutos habian aumentado en 1,38 y 1,47 mm,
respectivamente. Posteriormente, transcurridos los 14 dias, se evidencidé un aumento proporcional
a los valores obtenidos en las mediciones anteriores, ya que el ancho de los frutos se habia
expandido hasta alcanzar un valor de 19,14 mm y un largo de 82,64. Para el dia 22 se encontro
que, en total, el diametro de los frutos habia aumentado en 3,79 mm y longitud en 3,78 mm desde
el primer hasta el tltimo dia de medicion.

Las mediciones obtenidas para los frutos en el cuarto grado de madurez mostraron un aumento
significativo para las variables estudiadas. En el primer dia se registraron valores de 56,84 y 90,85
mm para el didmetro y la longitud, respectivamente; para el dia 7 se encontrdé que los frutos se
habian expandido 2,73 mm de ancho y 1,84 mm de largo. Asi mismo, transcurridos los 14 dias, se
sigui6 evidenciando un aumento en las dimensiones de los frutos, y para el dia 22 se encontr6 que
los frutos habian alcanzado un maximo de 62,41 y 95,69 mm para el didmetro y la longitud,
respectivamente. Durante 22 dias, las dimensiones de los frutos aumentaron 5,57 mm en el ancho
y 4,84 mm en el largo.

En general, estos resultados muestran que las dimensiones de los frutos aumentaron
uniformemente, a medida que transcurria el periodo de crecimiento y desarrollo. Resultados
similares han sido encontrados por David et al. (2011), en donde reportan que las variables
evaluadas, longitud y diametro de los frutos de V. cundinamarcensis B, indicaron un crecimiento
gradual desde el estado inicial de formacion del fruto (90 dias) hasta su maduracion (210 dias).
Segun los estudios de la biologia floral de Uchuva (Physalis peruviana L.) realizados por Fischer
(1989), el desarrollo en tamafio tiene un rapido crecimiento durante los primeros 10 dias después
del cuajamiento de los frutos; lo anterior es complementado por David ef al. (2011) al sugerir que
el fruto tiende a crecer mas en longitud después del cuajamiento, contrario a lo que sucede en su
madurez, cuando crece mas en didmetro; asi mismo, indican que la madurez del fruto constituye
la altima fase del proceso reproductivo y se caracteriza por la presencia de profundos cambios
fisicos y quimicos en las estructuras. Después de la fertilizacion del 6vulo, el ovario comienza a
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aumentar rapidamente de tamano. Este incremento va acompanado de cambios de color, peso,
contenido de humedad, olor, sabor, textura y consistencia, asi como, del incremento de
carbohidratos, acidos orgénicos, minerales y compuestos nitrogenados Lutte, ef al. (1993).

e Solanum quitoense var. Septentrionale

En la figura 5 se muestra la variacion del promedio de los didmetros polar y axial, de los frutos de
lulo seleccionados y organizados en 4 grados de madurez, a partir de los datos obtenidos
organizados en la tabla 3; esta variacion present6 una relacion positiva, la cual es establecida por
la correlacion Pearson r, con un valor equivalente a 0.99 y un valor positivo para la covarianza de
382,28 (Tabla 4), esto representa un incremento proporcional tanto para el diametro como para la
longitud de los frutos, durante el tiempo de medicion; lo anterior resulta de la proximidad que
conservan los puntos con la curva (Figura 5), indicando una relacion lineal entre las variables.

(o]
(18]

70

80
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20 30 40 a0 50 70
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Figura 5. Curva de correlacion de las variaciones en la longitud (D. polar) y diametro (D. axial) durante el
crecimiento y desarrollo de Solanum quitoense var. Septentrionale (Lulo de paramo)
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Tabla 3. Valores (mm) registrados para el didmetro y la longitud de los frutos Solanum quitoense var.
Septentrionale (Lulo de paramo)

Grado de Dia
madurez | ¥ 2riable 1 7 14 2
1 Diametro 17,07 18,68 20,64 22,31
Longitud 22,30 24,14 25,94 28,03
5 Diametro 29,74 42,00 53,65 64,59
Longitud 35,83 48,90 61,93 72,35
3 Diametro 40,76 49,81 60,41 70,86
Longitud 48,12 56,68 64,26 73,96
4 Diametro 52,45 63,93 73,23 77,35
Longitud 56,59 66,07 75,44 79,52

Tabla 4. Media, varianza, desviacion tipica (DT), covarianza y coeficiente de correlacion en la longitud y el
diametro de los frutos de Solanum quitoense var. Septentrionale (Lulo de paramo)

Variable Media Varianza DT
Diametro 47,34 400,134 20,003
Longitud 52,5 368,332 19,191
Covarianza Correlacion
382,279 0,995

En la tabla 3 se muestran los promedios de las mediciones realizadas, durante 22 dias, a los
diametros axial y polar de los 15 frutos de lulo seleccionados por cada grado de madurez. En el
primer grado, los frutos presentaron 17,07 y 22,30 mm en el didmetro y la longitud,
respectivamente. Transcurridos 7 dias, se evidencid un crecimiento de 1,53 mm en el ancho y 1,84
mm en el largo; después de 14 dias el tamafio de los frutos se expandid hasta alcanzar un diametro
ecuatorial de 20,64 mm y una longitud de 25,94 mm; posteriormente, a los 22 dias de medicion,
se encontrd que los frutos habian crecido 1,67 mm de ancho y 2,09 mm de largo. Durante los 22

Av. calle 63 No. 68-95

lVTW}W‘EmiO% Ez?Jardfn Boténico de Bogoté oGOTA

José Celestino Mutis neaoAy® | MEJOR PARA TODOS

Mtielr vty L.



ngrama de estimules a la investipacidn
% Thomas van
e (der Hammen =«

dias de evaluacion, los frutos, en el primer estado de madurez, se expandieron 5,24 mm en didmetro
y 5,73 mm en longitud.

Para los frutos en segundo grado de madurez se encontrd que, en la primera medicion, el diametro
era de 29,74 mm con una longitud de 35,83 mm; transcurridos 7 dias, se calculdo que las
dimensiones de los frutos habian aumentado considerablemente en 12,26 mm de ancho y 13,07
mm de largo. A los 14 dias, se evidencid nuevamente un incremento significativo tanto en la
longitud como en el didmetro, ya que se obtuvieron valores de 61,93 y 53,65 mm, respetivamente.
Los valores registrados en el dia 22 mostraron que, en 8 dias, los frutos se habian expandido 10,94
y 10,42 mm de ancho y largo, respectivamente. La totalidad de las mediciones muestran que, en
promedio, los frutos se expandieron 34,85 y 36,52 mm de ancho y largo, respectivamente.

Para los frutos en tercer grado de madurez se registr6 inicialmente un didmetro de 40,76 mm y una
longitud de 48,12 mm. Al séptimo dia de evaluacion, se evidencié que las medidas para el ancho
y largo de los frutos habian aumentado en 9,05 y 8,56 mm, respectivamente. Posteriormente,
transcurridos los 14 dias, se encontrd que las dimensiones de los frutos se habian expandido hasta
alcanzar un didmetro de 60,41 mm y un largo de 64,26 mm. En las mediciones finales, realizadas
el dia 22, se registré un aumento de 10,45 mm en el didmetro y 9,7 mm en la longitud. Durante 22
dias, las dimensiones de los frutos aumentaron 30,01 mm en el ancho y 25,84 mm en el largo.

Al igual que en los primeros estados, los frutos de lulo en cuarto grado de madurez mostraron
variaciones significativas en sus dimensiones. En el primer dia se registraron valores de 52,45 y
56,59 mm para el didmetro y la longitud, respectivamente. Para el dia 7 se evidenci6 que los frutos
se habian expandido 11,48 mm de ancho y 9,48 mm de largo. Transcurridos los 14 dias, se encontrd
que los frutos habian crecido 73,23 mm de diametro y 75,44 mm de longitud; los valores obtenidos
para el dia 22 mostraron que los frutos habian experimentado un crecimiento leve, en comparacion
a los anteriores dias, ya que se dio un aumento de 4,12 mm en el ancho y 4,08 mm de largo. En 22
dias, los frutos se expandieron 24,9 mm en el eje ecuatorial y 22,93 en el eje axial.

Monteiro P. (2010) muestra resultados similares en su investigacion realizada con frutos de
solanum quitoense Lam. Var. Septentrionale; en su trabajo expone una ganancia significativa tanto
en la longitud como en el diametro de los frutos, durante los primeros dias de evaluacion. Para la
longitud, encontrd que el punto de curvatura maxima ocurrio a los 47,57 DAA con un valor de
55,81 mm; mientras que, para el didmetro, obtuvo el punto de curvatura maxima a los 42,26 DAA
con un maximo de 55,25 mm. Al respecto, Chitarra y Chitarra (2005) y Kluge el at. (2002),
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mencionan que la primera fase es predominantemente, de intensa divisa celular, la segunda fase,
de expansion rapida y la tercera fase, de maduracion. De acuerdo con Taiz y Zeiger (2008), durante
la fase en donde se presenta un gran incremento en la longitud y el didmetro, se da el estiramiento
celular y los polimeros de la pared son constantemente sintetizados, al mismo tiempo que la pared
preexistente se expande.

e Capsicum pubescens Ruiz & Pav

La figura 6 muestra la variacion del promedio de los didmetros polar y axial, de los frutos de aji
seleccionados y organizados en 5 grados de madurez, a partir de los datos obtenidos organizados
en la tabla 5. Se observa una relacion positiva, la cual es establecida por la correlacion Pearson r,
con un valor equivalente a 0.98 y un valor positivo para la covarianza de 103,15 (Tabla 6), lo cual
establece que las dimensiones de diametro y longitud, de los frutos, incrementan
proporcionalmente a medida que transcurre el tiempo de medicion; lo anterior resulta de la
proximidad que conservan los puntos con la linea recta presentada en la Figura 5.

Digmetro axial {mm)

| | | | |
20 25 30 35 40

Didametro Polar
Figura 6. Curva de correlacion de las variaciones en la longitud (D. polar) y didmetro (D. axial) durante el
crecimiento y desarrollo de Capsicum pubescens Ruiz & Pav (Aji de clima frio)
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Tabla 5. Valores (mm) registrados para el didmetro y la longitud de los frutos capsicum pubescens Ruiz & Pav (Aji
de clima frio)

Grado de Dia
madurez Variable 1 7 14 22
1 Diametro 19,88 21,15 22,65 23,89
Longitud 32,83 34,13 35,41 36,37
5 Diametro 24,32 25,64 26,92 27,95
Longitud 45,77 46,83 47,78 48,58
3 Diametro 28,39 29,6 30,79 31,87
Longitud 53,7 54,65 55,55 56,22
4 Diametro 38,03 38,67 39,36 40
Longitud 63,1 63,71 64,22 63,93
5 Diametro 41,63 42,78 43,26 43,78
Longitud 72,39 72,84 73,38 73,84

Tabla 6. Media, varianza, desviacion tipica (DT), covarianza y coeficiente de correlacion en la longitud y el
diametro de los frutos de Capsicum pubescens Ruiz & Pav (Aji de clima frio)

Variable Media Varianza DT
Longitud 54,811 177,286 13,315
Diametro 32,028 62,661 7,916
Covarianza Correlacion
103,148 0,979

Los valores obtenidos para la variacion del diametro y la longitud en los frutos de aji en 5 estados
de madurez, durante los 22 dias de evaluacion del crecimiento, se encuentran promediados y
tabulados en la tabla 5. Los frutos seleccionados para el primer grado presentaron medidas en el
ancho y el largo de 19,88 y 32,83 mm, respectivamente. A los 7 dias, se evidencio que el didmetro
habia aumentado en 1,27 mm y la longitud en 1,30 mm; transcurridos los 14 dias, los frutos se
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expandieron hasta alcanzar un diametro ecuatorial de 22,65 mm y una longitud de 35,41 mm.
Pasados los 22 dias de medicion, se calculd que los frutos habian crecido 1,24 mm de ancho y 0,46
mm de largo. En 22 dias, los frutos se expandieron 4,01 mm en el eje ecuatorial y 3,54 en el eje
axial.

Los valores obtenidos, en la primera medicion, para los frutos en segundo grado de madurez,
fueron de 24,32 mm para el didmetro y 45,77 mm para la longitud; transcurridos 7 dias, se calculo
que el ancho y largo de los frutos habia aumentado en 1,32 y 1,06 mm, respectivamente. Asi
mismo, pasados los 14 dias, se evidencié nuevamente un incremento de 1,28 mm en el diametro y
0,95 mm en la longitud; para el Gltimo dia de medicion se encontr6é que el diametro y la longitud
de los frutos habian alcanzado valores de 27,95 y 48,58 mm, respectivamente. Durante 22 dias, las
dimensiones de los frutos aumentaron 3,63 mm en el ancho y 2,81 mm en el largo.

Para los frutos en tercer grado de madurez se registrd inicialmente un diametro de 28,39 mm y una
longitud de 53,70 mm. Pasados los 7 dias, se evidencié que las medidas para el ancho y largo de
los frutos habian aumentado en 1,21 y 0,95 mm, respectivamente. Posteriormente, transcurridos
los 14 dias, se encontrd que las dimensiones de los frutos se habian expandido hasta alcanzar un
diametro de 30,79 mm y un largo de 55,55 mm. Para el dia 22, se calculo un incremento de 1,08
mm en el diametro y 0,67 mm en la longitud. La totalidad de las mediciones muestran que, en
promedio, los frutos se expandieron 3,48 y 2,52 mm de ancho y largo, respectivamente.

En el primer dia se registré que el didmetro y la longitud, de los frutos de aji en cuarto grado de
madurez, median 38,03 y 63,1, respectivamente. En el dia 7 se evidencid que los frutos se habian
expandido 0,64 mm de ancho y 0,61 mm de largo. Transcurridos los 14 dias, se encontré que los
frutos habian crecido hasta alcanzar un didmetro de 39,36 mm y una longitud de 64,22 mm;
posteriormente, se encontrd que para el dia 22 el diametro de los frutos habia aumentado en 0,64
mm, mientras que la longitud disminuyé en 0,29 mm. Con base a los valores obtenidos durante 22
dias, se puede establecer que, en promedio, los frutos crecieron 1,97 mm de ancho y 0,83 mm de
largo.

En cuanto a los frutos en el quinto grado de madurez, se registrd, para el primer dia, valores de
41,63 mm de didmetro y 72,39 mm de longitud; transcurridos los 7 dias de evaluacion, se evidencio
un crecimiento de 1,15 mm para el ancho y 0,45 mm para el largo. En las mediciones del dia 14
se encontrd que el didmetro y la longitud de los frutos habian aumentado en 43,26 y 73,38 mm,
respectivamente. Los valores obtenidos para el dia 22 mostraron que el ancho de los frutos se
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expandi6 en 0,52 mm y el largo en 0,46 mm. Durante los 22 dias de evaluacion, los frutos se
expandieron 2,15 mm sobre el eje ecuatorial y 1,45 sobre el eje axial.

En un estudio realizado por Barrera et al. (2008), con frutos de tres accesiones de C. annuum y una
accesion de C. frutescens, cosechados en el trapecio amazonico de Colombia, encontraron que el
crecimiento maximo de los frutos se produjo entre los 20 y 33 dias después del cuajado; durante
el proceso de crecimiento se observo que los frutos tenian formas alargadas u ovaladas, las cuales
dependen de las condiciones ambientales o genotipicas. Asi mismo, sefialan que el aumento del
diametro longitudinal o ecuatorial, se acompafié con la elongacion celular y la acumulacién de
azlcares y acidos orgédnicos como las reservas principales.

5.1.1.2. Etapa II

A continuacion, se presentardn los resultados obtenidos (registros fotograficos y curvas de
crecimiento) en la etapa Il del presente trabajo, el cual consistio en el seguimiento, durante 22 dias,
del proceso de crecimiento y desarrollo de tres frutos correspondientes a las especies Vasconcellea
pubescens, Solanum quitoense var. Septentrionale y Capsicum pubescens Ruiz & Pav.,
seleccionados en su primer grado de madurez.
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e Vasconcellea pubescens

Dia de medicion

Individuo 1 3 15 73

Figura 7. Registro fotografico del proceso de crecimiento y desarrollo de los individuos a, b y ¢, pertenecientes a la
especie Vasconcellea pubescens (Papayuela), durante 22 dias.

En la figura 7 se puede observar como los tres frutos seleccionados, de la especie Vasconcellea
pubescens, van presentando variaciones morfologicas, a medida que transcurre el tiempo; estas
variaciones se acentuan en el diametro de los frutos y en la luminosidad del color de estos. Los
frutos de esta especie, también conocida como papaya de montafia, Carica pubescens (A. DC.), C.
candamarsensis, V. cundinamarsensis, Badillo (Simirgiotis et al., 2009) o Chamburo (Campozano
y Saltos, 2013), se caracterizan por tener una forma oblonga (Uribe et al. 2015); es por ello que,
como se puede observar en la figura 7, la parte inferior de los frutos va aumentando gradualmente
su tamafo, de manera tal que el fruto alcance su forma caracteristica de “huevo” (Simirgiotis et
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al., 2009) al llegar a su estado de madurez. Con respecto a las variaciones en las propiedades del
color, el caso mas representativo lo expone el registro fotografico del fruto ¢, ya que en este se

puede observar como el tono verde del epicarpio del fruto va ganando luminosidad durante los
dias de seguimiento.
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Figura 8. Variacion de la A) Longitud y el B) Diametro durante el crecimiento y desarrollo de los individuos a, by
¢; pertenecientes a la especie Vasconcellea pubescens (Papayuela).

Tabla 7. Coeficiente de determinacién (R?) de la variacién de Longitud y Didmetro durante el crecimiento y
desarrollo de los individuos a, b y ¢; pertenecientes a la especie Vasconcellea pubescens (Papayuela)

] Coeficiente de determinacion (R?)
Variable
a b c
Longitud 0,9763 0,9473 0,9836
Diametro 0,93 0,9916 0,9893
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o Solanum quitoense var. Septentrionale

Individuo Diia de medicion

22

Figura 9. Registro fotografico del proceso de crecimiento y desarrollo de los individuos a, b y ¢, pertenecientes a la
especie Solanum quitoense var. Septentrionale (Lulo de paramo), durante 22 dias.

Antes de analizar los cambios registrados de los tres frutos seleccionados, de la especie Solanum
quitoense var. Septentrionale, durante su crecimiento y desarrollo, resulta importante sefialar
algunos datos basicos acerca de la morfologia de los frutos, con el fin de que el lector pueda generar
distincion entre esta y otras variedades de lulo que presentan amplia similitud.

Segun estudios realizados por algunos investigadores, acerca de las variedades botanicas existentes
de lulo, se han identificado dos de estas: Solanum quitoense var. Quitoense y Solanum quitoense
var. Septentrionale, las cuales resultan siendo las mas importantes en Colombia (Cardona et al.,
2016) y se caracterizan por la no presencia de espinas y por la presencia de ellas, respectivamente
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(Whalen et al., 1981; Morton, 1987); cominmente a estas especies también se les conoce como
lulo de Selva (Quitoense) y lulo de Castilla (Septentrionale) (Franco et al. 2002). El presente
trabajo se enfoco en el estudio de la variedad que presenta espinas, es decir, la Solanum quitoense
var. Septentrionale o lulo de Castilla; es por ello, que en las imagenes registradas en la figura 9, se
observa la presencia de vellosidades en los frutos seleccionados; estas resultan siendo una
caracteristica evolutiva que le permite a la especie sobrevivir bajo ciertas condiciones, ya que se
comportan como una capa que le brinda proteccion al fruto del ataque de ciertos insectos. Con
respecto a los cambios observados en el proceso de crecimiento y desarrollo, durante el tiempo
establecido, se puede apreciar en la figura 9 como los frutos mantienen su forma globosa a medida
que van creciendo; en lo que se refiere al color de la epidermis de los frutos, no se observan
cambios significativos; si bien se puede apreciar una tonalidad café en las espinas, esto no es
producto del proceso de crecimiento y desarrollo sino mas bien de las mediciones, de diametro y
longitud, realizas con el calibrador, procedimiento que result6 siendo bastante invasivo. No
obstante, cabe sefialar que el color observado en los frutos coincide con lo reportado por algunos
autores, “el indice de madurez de los frutos de lulo se determina visualmente por el color de la
epidermis, que cambia de verde oscuro a verde claro” (Casierra et al., 2004) siendo el verde oscuro,
el color representativo de los frutos de lulo en su primer grado de madurez.
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Figura 10. Variacion de la A) Longitud y el B) Didmetro durante el crecimiento y desarrollo de los individuos a, by
¢; pertenecientes a la especie Solanum quitoense var. Septentrionale (Lulo de paramo).
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Tabla 8. Coeficiente de determinacion (R?) de la variacion de Longitud y Didmetro durante el crecimiento y
desarrollo de los individuos a, b y ¢; pertenecientes a la especie Solanum quitoense var. Septentrionale (Lulo de
paramo).
Coeficiente de determinacion (R?)
a b c
Longitud | 0,9957 0,9815 0,9952
Diametro | 0,9925 0,9915 0,9875

Variable

e Capsicum pubescens Ruiz & Pav

Dia de medicion

Individuo

1
P .‘v
o=

e

Figura 11. Registro fotografico del proceso de crecimiento y desarrollo de los individuos a, b y ¢, pertenecientes a
la especie Capsicum pubescens Ruiz & Pav (Aji de clima frio), durante 22 dias.
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A partir de varias investigaciones realizadas del género Capsicum, se han identificado 35 especies;
las cuales, las Capsicum annuum, C. chinense Jacq. y C. frutescens L., son las mas importantes
econémicamente a nivel mundial; sin embargo, existen otras dos especies cultivadas, la C.
pubescens Ruiz et Pav. y C. baccatum L., que se consumen principalmente en América Latina (Bo
y Carrizo, 2015). La especie Capsicum pubescens Ruiz et Pav., es conocida cominmente como
“rocoto”, se cultiva en las tierras altas de Sudameérica, desde México hasta el noroeste de Argentina
(Bo y Carrizo, 2015). Los frutos son bayas con una amplia gama de variaciones en tamafio, forma
y color, aunque los cultivares bien definidos no se pueden delimitar (Rick, 1950; DeWitt y
Bosland, 2009). Esto ultimo se puede evidenciar en el registro fotografico del proceso de desarrollo
y crecimiento de los frutos seleccionados de la especie; en la figura 8 se observa como los frutos
a y b, en el primer dia de seguimiento, tenian una forma semiregular y a medida que fueron
creciendo iban desarrollando una forma irregular hasta llegar a un punto en el cual los tres frutos
tenian formas bastante diferentes entre si, esto coincide con lo citado anteriormente; sin embargo,
a pesar de que los frutos de esta especie presenten una amplia gama de formas, se puede establecer,
como generalidad, que la forma tiende a ser triangular y campanulada (Yamamoto et al. 2013). El
color de los frutos, que se puede apreciar en la figura 11, es verde; teniendo en cuenta que los
frutos fueron seleccionados en su primer grado de madurez, el color observado coincide con lo
expresado por algunos autores: “el color de los frutos, en su estado inmaduro, es verde”
(Meckelmann et al. 2015).
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Figura 12. Variacion de la A) Longitud y el B) Didmetro durante el crecimiento y desarrollo de los individuos a, b 'y
¢; pertenecientes a la especie Capsicum pubescens Ruiz & Pav (Aji de clima frio).
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Tabla 9. Coeficiente de determinacion (R?) de la variacion de Longitud y Didmetro durante el crecimiento y
desarrollo de los individuos a, b y ¢; pertenecientes a la especie Capsicum pubescens Ruiz & Pav (Aji de clima frio).

) Coeficiente de determinacion (R?)
Variable
a b c
Longitud 0,9931 0,9512 0,9583
Diametro 0,9996 0,9906 0,9712

5.1.2. Evaluacion de parametros fisicoquimicos

5.1.2.1. Evaluacion de parametros fisicoquimicos durante el crecimiento y desarrollo

5.1.2.1.1. Medicion de la firmeza

e Vasconcellea pubescens

En la figura 13 se presentan los valores obtenidos para la firmeza de los frutos seleccionados de
vasconcellea pubescens, durante su crecimiento y desarrollo, en cuatro estados de madurez. Se
observa como la firmeza va disminuyendo a medida que aumenta el grado de madurez; para el
primer grado de madurez se encontrd que la firmeza era de 62,5 N; para los frutos en el segundo
grado, el valor fue de 57,8 N, mientras que para los frutos en el tercer y cuarto grado de madurez
fue 53,24 y 49,3 N, respectivamente; calculando la diferencia de los valores de firmeza obtenidos
en cada estado de madurez se encontrd que, en promedio, la firmeza disminuye 4,4 N entre cada
estado. Estos resultados coinciden con los reportados por Gayosso y colaboradores (2010), en
donde se establecido que la firmeza de la carne de papaya tendido a disminuir con la etapa de
maduracion y los valores iniciales de la fruta, disminuyendo de 3.9-1.4 N
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Figura 13. Variacion de la Firmeza (N) durante el crecimiento y desarrollo de la especie Vasconcellea pubescens
(Papayuela). Las barras verticales indican el error estandar.

Segun estudios realizados en otras variedades de papayas, la firmeza de los frutos en etapas
tempranas se debe a la estructura rigida de la cual es responsable las protopectinas altamente
esterificadas generalmente insolubles en agua (Badui, 2013). Por otra parte, el ablandamiento
durante la maduracion se debe a la actividad de hidrolisis de los polisacaridos que conduce a una
modificacion de la composicion de las paredes celulares (Yao et al., 2014)

e Solanum quitoense var. Septentrionale

A partir de los resultados obtenidos para la firmeza, representados en la figura 14, se observa que
esta variable tiene un comportamiento ascendente para los frutos en los primeros 3 grados de
madurez, y descendente entre los grados de madurez 3 y 4. Para los frutos en el primer estado de
madurez se obtuvo un valor de 52.3 N y para los frutos en el segundo grado fue de 72.4 N, lo que
significa un aumento de 20.1 N; esta variacion se dio de forma similar entre los estados 2 y 3, ya
que se encontr6é un aumento de 15.5 N. No obstante, la firmeza, para los frutos en el cuarto grado
de madurez, disminuy6 17.6 N.
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Figura 14. Variacion de la Firmeza (N) durante el crecimiento y desarrollo de la especie Solanum quitoense var.
Septentrionale (Lulo de paramo). Las barras verticales indican el error estandar.

En el trabajo realizado por Casierra-Posada et al. (2004) también se encontraron diferencias
altamente significativas para los valores de firmeza entre cada estado de madurez; al respecto, ellos
senalan que las diferencias encontradas en la firmeza de los frutos, se debieron al efecto de la
temperatura y la humedad relativa, asi como a los cambios bioquimicos internos que conllevan a
la maduracion de los frutos dependiendo del grado de maduracion en que fueron cosechados, estos
factores, actuando de manera simultdnea, afectaron positiva o negativamente la firmeza de los
frutos. Sin embargo, en un estudio realizado por Almanza y colaboradores (2016) reportaron que
la firmeza, en la especie Solanum quitoense Lam, aument6 en los primeros grados de madurez,
hasta alcanzar un maximo de 80 N aproximadamente, y posteriormente se dio una disminucion
por debajo de los 70 N; lo cual se asemeja a los resultados reportados en el presente trabajo.

e Capsicum pubescens Ruiz & Pav

A partir de los resultados obtenidos, representados en la figura 15, se observa una relacion
inversamente proporcional entre los valores de firmeza obtenidos para los frutos de aji y su grado
de madurez. Para los frutos correspondientes al primer estadio, se encontrd un valor maximo de
37.55 N en la firmeza; en el segundo grado de madurez se encontrd que la firmeza habia
disminuido en 11.9 N, respecto a la medicion en el primer estado; posteriormente, la firmeza sigui6
disminuyendo gradualmente, obteniéndose asi valores de 18.19, 12.02 y 7.27 N para el tercer,
cuarto y quinto grado de madurez, respectivamente.
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Figura 15. Variacion de la Firmeza (N) durante el crecimiento y desarrollo de la especie Capsicum pubescens Ruiz
& Pav (Aji de clima frio). Las barras verticales indican el error estandar.

En un estudio realizado por Tadesse y colaboradores (2002) se obtuvo que la firmeza de los
pimientos rojos cv. Domino aumentd con el tamafio de la fruta; ellos expresan que la firmeza de
la fruta aumenta con la edad del fruto, al igual que el grosor del pericarpio. Sin embargo, segun el
informe realizado por Tut et al. (2013) los frutos del chile habanero (capsicum chinense), en
diferentes variedades, presentan una disminucion significativa en la firmeza a medida que el grado
de madurez aumenta; de esta forma, los frutos de la variedad Mayapan, presentan una firmeza de
11 a 13 N cuando estan verdes y de 5.7 a 6.4 N cuando estan maduros, para la variedad Jaguar, va
de 8.6 a 9.7 N cuando los frutos estan verdes y de 5.1 a 6.6 N cuando los frutos estan maduros y
para la variedad Calakmul, es de cerca de 11 N en los frutos verdes y de cerca de 5 N en los frutos
maduros; lo cual, se asemeja a los resultados obtenidos en el presente estudio.

5.1.2.1.2. Determinacion de Solidos solubles totales (°Brix)
e Vasconcellea pubescens

En la figura 16 se observa como la variacion de los solidos solubles totales, en los frutos de
papayuela, va en aumento a medida que el grado de madurez es mayor. Para los frutos en el primer,
segundo, tercero y cuarto grado de madurez se obtuvo un valor de 3.0, 3.6, 4.4 y 5.2 °Brix,
respectivamente; a partir del calculo de la diferencia entre los valores obtenidos para cada grado
madurez, se sabe que, en promedio, los SST aumentan a razén de 0,7 °Brix entre cada grado de
madurez. Estos resultados se asemejan a los reportados por Barragan et al. (2018) con los cuales
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indicaron un aumento gradual de TSS cuando los frutos de color verde cambiaban a color rojo
durante la maduracion en el arbol. Asi mismo, se ha encontrado que los valores de TSS en etapas

posteriores pueden alcanzar valores superiores a 10.96 + 1.30% para la fruta en la etapa de madurez
completa (Corral Aguayo et al., 2008)

5 I
xI
4
= I
g3 I.
i
[7]
2
1
O T T 1
1 2 3 4

Grado de madurez

Figura 16. Variacion de los SST (°Brix) durante el crecimiento y desarrollo de la especie Vasconcellea pubescens
(Papayuela). Las barras verticales indican el error estandar.

Segtin Thompson A. K. (2015) durante los cambios relacionados con la maduracion en la piel y el
color de la pulpa, el TSS aumenta en la pulpa mientras se ablandaba debido a una degradacion de
los componentes de la pared celular y una acumulacion de carbohidratos de bajo peso molecular.
Consecuentemente, durante la maduracion en el arbol, los frutos desarrollan hasta 40% del
contenido de TSS; esa tendencia lineal de los valores de TSS durante la maduracion se atribuye a
una mayor produccion de azlicares Barragan et al. (2018). Igualmente, se ha demostrado
previamente que los azucares (principalmente sacarosa) comienzan a acumularse
aproximadamente 110 dias después de la antesis, durante los ultimos 28-42 dias de desarrollo de

la fruta (Zhou y Paull, 2001)

o Solanum quitoense var. Septentrionale

En la figura 17 se observa un comportamiento creciente de los sdlidos solubles totales durante el
crecimiento y desarrollo de los frutos de lulo de paramo. Para los frutos en el primer grado de
madurez se obtuvo un valor de 3.97 °Brix, el cual aument6 en 0.9 °Brix para los frutos en el
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segundo estado de madurez; para el tercer grado se encontrdé que los SST habian aumentado
significativamente hasta alcanzar un valor de 7.8 °Brix y finalmente, para los frutos en el cuarto
grado de madurez, se alcanz6 un valor maximo de 9,1 °Brix.

1 4

Grado de madurez
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Figura 17. Variacion de los SST (°Brix) durante el crecimiento y desarrollo de la especie Solanum quitoense var.
Septentrionale (Lulo de paramo). Las barras verticales indican el error estandar.

Estos resultados son similares a los reportados por Martinez et al. (2017) para la especie Solanum
quitoense Lam, en donde encontraron que, para los 3 grados de madurez establecidos, verde, semi-
maduro y maduro, la variacion para los SST fue del orden de 6.5, 8.4 y 10.1 °Brix, respectivamente.
Igualmente, Mejia y colaboradores (2012) encontraron que los so6lidos solubles totales se
incrementaron a medida que el fruto maduraba Al respecto, Rodriguez y Restrepo (2011)
mencionan que, durante el proceso de maduracion, los solidos solubles aumentan cuando hay
degradacion de polimeros de carbohidratos insolubles en moléculas de carbohidratos simples y
solubles; asi mismo, Prasanna et al. (2007) indican que las protopectinas de la pared celular se
hidrolizan a pectinas solubles y contribuyen a la mayor concentracion de s6lidos solubles durante
el proceso de maduracion

e Capsicum pubescens Ruiz & Pav

El comportamiento de los sélidos solubles totales, para los frutos de aji en los 5 grados de madurez,
fue ascendente, segun lo representado en la figura 18. Inicialmente, se encontré que los frutos en
primer grado de madurez tenian el valor minimo de SST, correspondiente a los 3.50 °Brix, mientras
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que para los frutos en el segundo estadio el valor de los SST fue de 3.83 °Brix. Entre los grados
de madurez 3 y 4, se dio un cambio bastante notorio; ya que se obtuvo 4.13 °Brix para los frutos
en el tercer grado y 5.00 °Brix para los frutos en el cuarto estadio, lo que significo6 un aumento de
0.87 °Brix. Finalmente, el valor maximo obtenido se registrd en los frutos correspondientes al
ultimo grado de madurez, el cual fue de 5.37 °Brix.
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Figura 18. Variacion de los SST (°Brix) durante el crecimiento y desarrollo de la especie Capsicum
pubescens Ruiz & Pav (Aji de clima frio). Las barras verticales indican el error estandar.

Estos resultados son similares a los reportados por Tadesse et al. (2002); ya que observaron que
los SST, del pimiento rojo cv. Domino, aumentaron ligeramente del 5 al 6% durante las 2-6
semanas posteriores a la antesis, y se evidencid6 un aumento rapido del 6 al 8% durante la
maduracion de la fruta. Al respecto, ellos mencionan que el aumento de los SST, en el pimiento
dulce, es probablemente el resultado del aumento de la acumulacion de hexosa durante la
maduracion de la fruta, ya que existe una estrecha correlacion positiva entre el aumento de SST y
azucares solubles. Igualmente, Antoniali y colaboradores (2007) encontraron que los solidos
solubles totales, en el pimiento amarillo “Zarco HS”, aumentaron a medida que aumentaba la
maduracion de la fruta, esto debido a la mayor degradacion o biosintesis de los polisacéridos y la

acumulacion de azicares.
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5.1.2.1.3. Determinacion de pH

e Vasconcellea pubescens

Los resultados obtenidos para los valores de pH estan representados en la Figura 19; alli se observa
como la variacion del potencial de Hidrogeno tiene un comportamiento descendiente a medida que
el grado de madurez aumenta. De esta forma se tiene que para los frutos de papayuela en el primer
grado de madurez el valor de pH fue de 5.3, en el segundo grado fue de 4.9, en el tercero de 4.4 y
en el ultimo estado de madurez fue de 3.9; a partir de estos resultados se podria establecer que, a
medida que los frutos de papayuela alcanzan su estado de madurez, la acidez resulta siendo mucho
mayor. No obstante, en otros estudios han reportado que el pH varia proporcionalmente con el
grado de madurez; es decir que, a mayor estado de madurez mayor sera el pH en los frutos.
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Figura 19. Variacion del pH durante el crecimiento y desarrollo de la especie Vasconcellea pubescens (Papayuela).
Las barras verticales indican el error estandar.

Siguiendo lo anterior, Moya ef al. (2004) encontraron que a medida que se desarrolla la maduracion
de la papaya de montafia (V. pubescens), se observa un aumento lento en el pH; asi mismo,
Barragén et al. (2018) mostraron que los valores de pH, para la especie C. papaya, tuvieron
cambios significativos durante la maduracion y que el aumento en el pH se debid a una
disminucion en la cantidad de iones de hidrogeno proporcionados por los 4cidos orgédnicos durante
el proceso de maduracion.
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e Solanum quitoense var. Septentrionale

Los valores obtenidos de pH para los cuatro grados de madurez se muestran en la figura 20. Se
observa como el potencial de hidrogeno va disminuyendo a medida que el grado de madurez
aumenta; para los frutos seleccionados en el primer grado de madurez se obtuvo que el pH, en
promedio, fue de 5.44 y se dio una disminucion de 0.77 cuando hizo la medicidén con los frutos en
el segundo estado; en el tercer grado de madurez se obtuvo un valor 3.92 y finalmente, para los
frutos en el cuarto grado de madurez se encontrd que el pH tenia un valor minimo de 3.65.
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Figura 20. Variacion del pH durante el crecimiento y desarrollo de la especie Solanum quitoense var. Septentrionale
(Lulo de paramo). Las barras verticales indican el error estandar.

Este comportamiento descendente del pH también es reportado por Martinez et al. (2017) para los
estados de madurez verde, semi-maduro y maduro, en donde obtuvieron valores de 3.54, 3.21 y
3.16, respectivamente. No obstante, otros autores como Mejia y colaboradores (2012) observaron
que el pH aumento en el estadio 5 e indicaron que este aumento estuvo dado por la disminucion
de la concentracion de iones H+ vacuolar y el aumento de aminoécidos libres.

e Capsicum pubescens Ruiz & Pav

La figura 21 representa la variacion de pH de los frutos de aji en 5 estados de madurez; alli se
observa como los valores obtenidos van disminuyendo a medida que el grado de madurez aumenta.
De esta forma, se obtuvo que, para los frutos en el primer estado de madurez, el pH correspondi6
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al valor maximo valor obtenido de 5.37; posteriormente, se encontré una variacion significativa
de pH entre el primer y segundo grado ya que, en este ultimo, el valor de pH disminuyd hasta
alcanzar un valor de 5.22.  Seguidamente, para los frutos en estado de maduracion 3, 4 y 5, se
sigui6 evidenciando una disminucién de pH, con valores de 5.15, 5.04 y 5.0, respectivamente.
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Figura 21. Variacion del pH durante el crecimiento y desarrollo de la especie Capsicum pubescens Ruiz & Pav (Aji
de clima frio). Las barras verticales indican el error estandar.

Méndez et al. (2004) encontraron que los frutos de los materiales evaluados tuvieron un pH acido
(entre 5,5y 6,2) y que, similar a los resultados obtenidos para el presente estudio, se evidencié un
comportamiento descendente hasta llegar al estado de madurez fisioldgica; ellos mencionan qué
esos cambios de pH son ocasionados por la salida de acidos organicos de la vacuola, lo cual se
relaciona con el cambio en la coloracion del fruto.

5.1.2.1.4. Determinacion de acidez titulable
e Vasconcellea pubescens

A partir de los resultados obtenidos, los cuales se encuentran representados en la figura 22, se
encontro que la acidez titulable aumentaba significativamente a medida que el grado de madurez
en los frutos de papayuela era mayor. Para el primer grado de madurez se obtuvo el valor minimo
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en porcentaje de acido citrico; para los frutos en el segundo, la concentracion de acido citrico se
incremento en 0,44% respecto al valor en el primer estado. Posteriormente, se siguié evidenciando
un aumento significativo en los frutos seleccionados para el tercer y cuarto grado de madurez, ya
que se calculo una acidez titulable de 0,97 y 1,13%.
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Figura 22. Variacion de la acidez titulable (AT) durante el crecimiento y desarrollo de la especie Vasconcellea
pubescens (Papayuela). Las barras verticales indican el error estandar.

Este incremento de la acidez titulable también fue reportado por Barragan et al. (2018) en su
estudio realizado con la especie Carica papaya; ellos encontraron que la acidez titulable mostro
un aumento significativo en las primeras etapas de maduracion, indicando asi, un mayor contenido
de acido citrico en los frutos maduros. De acuerdo con Lazan et al. (1989) la acidez titulable
aumenta con la maduracion del fruto hasta aproximadamente el 75% de la piel amarilla, luego
disminuye. No obstante, Moya et al. (2004) encontré que los valores de la acidez titulable en la
papayuela se habian reducido, de forma general, en los diferentes estados de madurez.

o Solanum quitoense var. Septentrionale

En la figura 23 se encuentran representados los resultados obtenidos para la variacion de la acidez
titulable en los frutos de lulo, clasificados en cuatro grados de madurez. Alli se observa un
incremento significativo entre los estados 1,2 y 3,4, ya que la concentracion de acido citrico
aumenta en 0,62 y 0,67%, respectivamente. Por lo contrario, se obtuvo que en los estados 2,3 la
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acidez titulable disminuy6 en 0,16%. La concentracion maxima de acido citrico se encontr6 en los
frutos seleccionados para el cuarto grado de madurez.
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Figura 23. Variacion de la acidez titulable (AT) durante el crecimiento y desarrollo de la especie Solanum quitoense
var. Septentrionale (Lulo de paramo). Las barras verticales indican el error estandar.

Resultados similares han sido reportados por Ochoa y colaboradores (2016), en donde encontraron
que la AT aumento6 rapidamente entre los 60 y los 160 DDA y, luego, disminuy6 durante la etapa
de maduracion; ellos mencionan que el aumento de la ATT hasta la maduracion se deba a un
aumento en la actividad de la enzima citrato sintasa (CS). Igualmente, Almanza et al. (2016)
reportaron un comportamiento ascendente de la AT, para las variedades de lulo Chonto y Criollo,
hasta los 120 dda; posteriormente, observaron un descenso y estabilizacion en los valores hasta el
momento de la cosecha. Gonzélez et al. (2014) informan que la reduccion en la acidez puede ser
consecuencia de la degradacion de los acidos organicos en los procesos de respiracion, mecanismo
vital que ocurre durante la etapa de maduracion del fruto; lo anterior explicaria el aumento y

disminucion en la AT.

e Capsicum pubescens Ruiz & Pav

La acidez titulable, de los frutos de aji, mostré una tendencia hacia el aumento conforme
aumentaba el grado de madurez. En la figura 24 se observa como la concentracion de acido citrico
aument6 paulatinamente entre los tres primeros grados de madurez; en promedio, la AT aumentd
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0,05% entre los estados 1,2 y 3. Para los frutos en el cuarto grado de madurez se encontré que la
AT se habia incrementado significativamente, obteniendo una variaciéon de 0,16%; asi mismo, en
los resultados obtenidos para los frutos en el ultimo estado de madurez, se evidencié un ligero
aumento, hasta alcanzar el valor maximo de 0,51%.
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Figura 24. Variacion de la acidez titulable (AT) durante el crecimiento y desarrollo de la especie Capsicum
pubescens Ruiz & Pav (Aji de clima frio). Las barras verticales indican el error estandar.

Estos resultados también han sido reportados por Antoniali et al. (2007); ellos encontraron que la
acidez titulable de los pimientos amarillos aument6 a medida que el grado de madurez era mayor;
ellos mencionan que, para los pimientos totalmente verdes, los dcidos organicos estan presentes
en pequenas cantidades, ya que el proceso de maduracion atn no ha comenzado, presentando
diferencias en relacion con las otras etapas de maduracion. Igualmente, Rubio ez al. (2009)
informaron que la AT, en los frutos de capsicum annuum L., se incrementd conforme aumentaba
el estado de madurez, obteniendo asi un valor de 0,10 y 0,27% para los frutos verdes y rojos,
respectivamente.

Av. calle 63 No. 68-95

Tel: 4377060
Infor Linem 165 Ez?Jardfn Botanico de Bogoté
| José Celestino Mutis

BOGOTA

MEJOR PARA TODOS

Mtielr vty L.



ngrarmde estimulos a fa investigacitn

% Thomas van
= e Hammen «-xgzse--

5.1.2.2. Evaluacion de parametros fisicoquimicos en poscosecha
5.1.2.2.1. Medicion de la firmeza
e Vasconcellea pubescens

Los valores obtenidos para la firmeza de los frutos durante los dias de poscosecha se muestran en
la figura 25. Alli se aprecia un comportamiento decreciente en la firmeza a medida que transcurren
los dias de almacenamiento; entre el primer y tercer dia se da una disminucién de2 N. Después de
16 dias de almacenamiento, se encontr6 que la firmeza habia disminuido de forma significativa en
13,3 N. Estos resultados son similares a los reportados por Gaete et al. (2009) en donde exponen
que la firmeza de la fruta disminuyo rapidamente durante los primeros dias de vida 1til, con valores
minimos de firmeza alcanzados después de 7 d y que en total se perdio mas de 7N de firmeza
durante todo el proceso de ablandamiento.
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Figura 25. Variacion de la Firmeza (N) durante poscosecha de la especie Vasconcellea pubescens (Papayuela). Las
barras verticales indican el error estandar.

Seglin Barragén et al. (2018) la excesiva maduracion asociada con el ablandamiento es una de las
principales causas de pérdida poscosecha, durante el almacenamiento. En este contexto, se ha
descrito que los aspectos moleculares de las fracciones de polisacéaridos y el metabolismo de las
paredes celulares producidas por enzimas estan involucrados en este proceso (Manrique y Lajolo,
2004; Safiudo-Barajas et al., 2009). Asi mismo, se ha encontrado que la pérdida de firmeza, debida
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al metabolismo de carbohidratos en la pared celular durante el almacenamiento, esta asociada con
una mayor susceptibilidad a la infeccion por hongos patdogenos (Mahmud et al. 2008)

e Solanum quitoense var. Septentrionale

A partir de la figura 26 se puede observar que la firmeza, de los lulos almacenados a temperatura
ambiente, disminuyd a medida que transcurria el tiempo de poscosecha. En el primer dia de
cosecha, se obtuvo un valor maximo de 55.6 N; transcurridos los 3 dias de almacenamiento, este
valor disminuy6 en 12.1 N; posteriormente, al hacer la medicion en el dia 8 se encontrd que la
firmeza de los frutos habia disminuido hasta alcanzar un valor de 37.2 N; finalmente, en el dia 16,
se alcanz6 el valor minimo promedio de 26.3 N.
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Figura 26. Variacion de la Firmeza (N) durante poscosecha de la especie Solanum quitoense var. Septentrionale
(Lulo de paramo). Las barras verticales indican el error estandar.

Este comportamiento de la firmeza durante los dias de poscosecha también ha sido informado por
Huyskens-Keil et al. (2001) para la especie Solanum quitoense Lam, en donde encontraron que la
firmeza de la fruta disminuyd durante el almacenamiento de 12 dias; sin embargo, también
encontraron que la firmeza de las frutas envueltas en la pelicula, utilizada en su tratamiento, habia
disminuido menos que en las no tratadas. Igualmente, ellos concluyen que el ablandamiento de la
fruta se retardo por la envoltura de la pelicula, debido a un intercambio limitado beneficioso de
vapor de agua, que conduce a una HR mas alta alrededor de la fruta, y por lo tanto a una tasa de
transpiracion reducida.
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e Capsicum pubescens Ruiz & Pav

En la figura 27 se puede observar que la firmeza de los frutos de aji almacenados a temperatura
ambiente disminuy6 a medida que transcurria el tiempo de poscosecha. En el primer, se obtuvo el
valor maximo registrado, el cual fue de 26.0 N; transcurridos los 3 dias de almacenamiento, este
valor disminuy6 en 2.3 N; posteriormente, al hacer la medicion en el dia 8 se encontr6 que la
firmeza de los frutos habia disminuido hasta alcanzar un valor de 21.0 N y finalmente, en el dia
16, se evidencid una disminucidon considerable, ya que el valor para la firmeza de los frutos, en el
ultimo dia de almacenamiento, fue de 15.7 N.
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Figura 27. Variacion de la Firmeza (N) durante poscosecha de la especie Capsicum pubescens Ruiz & Pav (Aji de
clima frio). Las barras verticales indican el error estandar.

Segtn lo reportado por Espinosa et al. (2010), en el estudio realizado con frutos de la especie
Capsicum pubescens Ruiz y Pavon, la pérdida de firmeza se presentd a la cuarta semana de
exposicion bajo condiciones de ambiente; a partir de lo anterior, ellos sugieren que el
almacenamiento a temperatura ambiente provoco un incremento en la produccion de CO2 y etileno
del fruto, y con ello mayor susceptibilidad a enfermedades y permeabilidad de membranas
celulares; asi mismo, concluyen que los pimientos almacenados a temperaturas mayores a 7.5 °C
pierden mas agua y se arrugan, mientras que a dicha temperatura pueden alcanzar una vida util de
3 a 5 semanas. Igualmente, en la tesis presentada por Opoku Edusei (2011), se reporta que la
firmeza de los frutos desempacados, de la especie Capsicum sps, disminuy6 drasticamente al final
del periodo de almacenamiento; Opoku también observo que los frutos desempacados se
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deshidrataron, se arrugaron, se endurecieron y se volvieron menos firmes al final del periodo de

almacenamiento.

5.1.2.2.2. Determinacion de Solidos solubles totales (°Brix)

e Vasconcellea pubescens

A partir de los resultados obtenidos, representados en la figura 28, se puede observar una variacion
significativa en los solidos solubles totales de los frutos de papayuela durante los dias de
almacenamiento. Para el primer dia se obtuvo un valor de 6.7 °Brix; posteriormente, transcurridos
los 3 dias de poscosecha, se dio un aumento de 0.7 °Brix. Finalmente, al llegar a los 16 dias de
almacenamiento se dio una disminucién considerable respecto al valor obtenido en el tercer dia,
ya que los SST disminuyeron en 1.9 °Brix.

0]

uE
7 I
677 =

®S ——

L — S

[

Bal —
2_— .
l_— -
O T T 1

1 3 16

Dias de almacenamiento

Figura 28. Variacion de los SST (°Brix) durante poscosecha de la especie Vasconcellea pubescens (Papayuela). Las
barras verticales indican el error estandar.

Al respecto, varios autores como Cheour ef al. (1990) y Gayosso et al. (2010) informaron que la
concentracion de azlcares libres aumentd progresivamente con el almacenamiento. Es probable
que la inconsistencia en los resultados obtenidos esté dada por una mala seleccion de fruto al
momento de la cosecha ya que, como lo menciona Umafa ef al. (2011) en su trabajo realizado con
la papaya hibrida Pococi, los frutos se deben cosechar hasta que presenten un minimo de color
amarillo, de lo contrario, la maduracién no es la adecuada y no llegan a alcanzar los azucares
minimos requeridos para que tengan buen sabor, lo que quizas es mas limitante con el
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almacenamiento a 14°C. Asi mismo, se pudo deber a la temperatura de almacenamiento, ya que
como menciona Nunes et al., (2006) almacenar la fruta a temperaturas bajas o altas puede afectar
negativamente al TSS, como resultado de la aceleracion de la maduracion. En ultimas, el contenido
de SST de la fruta madura debe ser de al menos 11.5% para cumplir con el grado de mercado
(Thompson A. K., 2015).

e Solanum quitoense var. Septentrionale

Los resultados obtenidos para los s6lidos solubles totales estan representados en la figura 29; alli
se observa que el comportamiento de estos no es claro, ya que inicialmente, en el primer dia de
medicion se obtuvo un valor de 9.2 °Brix, el cual disminuy6 en 8.1 °Brix segun las mediciones
obtenidas en el dia 3; pasados los 8 dias de almacenamiento se dio un incremento de los SST hasta
alcanzar un maximo de 9.5 °Brix y posterior a ello, con las mediciones realizadas en el dia 16, se
encontro que estos habian disminuido nuevamente hasta alcanzar el minimo registrado de
7.6 °Brix.
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Figura 29. Variacion de los SST (°Brix) durante poscosecha de la especie Solanum quitoense var. Septentrionale
(Lulo de paramo). Las barras verticales indican el error estandar.

En el estudio realizado por Huyskens-Keil ef al (2001) se informo6 que los SST, en los frutos de
solanum quitoense Lam., habian permanecido estables durante la vida util; mientras que Diaz y
Manzano (2000) reportan que la concentracion de solidos solubles disminuy6 cuando se aumentd
la temperatura de almacenamiento. Segln lo reportado por Galvis y Herrera (1999), los s6lidos
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solubles totales, para los frutos de lulo, se incrementan durante el periodo de maduracién, variando
de 7,8 a 9,3 entre el primer y el séptimo dia después de la cosecha; asi mismo, informan que los
valores para los SST se incrementan también en proporcion directa con el grado de maduracion en
el cual fueron cosechados los frutos.

e Capsicum pubescens Ruiz & Pav

Los resultados obtenidos para los solidos solubles totales en los frutos de aji estan representados
en la figura 30. Alli se observa que el comportamiento de estos tiene una tendencia lineal
ascendente; no obstante, el valor obtenido a los 3 dias de almacenamiento, es disonante respecto a
los demas valores; ya que inicialmente, en el primer dia de medicion se obtuvo un valor de
5.5 °Brix, el cual disminuy6 en 0.2 °Brix segin las mediciones obtenidas en el dia 3;
posteriormente, a los 8 dias de almacenamiento se encontré un incremento de los SST hasta
alcanzar un valor de 6.7 °Brix y finalmente, con las mediciones realizadas en el dia 16, se encontrd
que estos habian aumentado hasta alcanzar el maximo registrado de 7.0 °Brix.
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Figura 30. Variacion de los SST (°Brix) durante poscosecha de la especie Capsicum pubescens Ruiz & Pav (Aji de
clima frio). Las barras verticales indican el error estandar.

El comportamiento de los SST que aqui se reporta es similar a lo obtenido por Pinedo et al. (2017);
ya que observaron una tendencia al aumento de SST en los primeros 15 dias de almacenamiento.
Al respecto, mencionan que esta tendencia ocurre porque los SST aumentan a medida que la fruta
va madurando, debido a la degradacion y biosintesis de polisacaridos y la acumulacion de azucares
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simples; igualmente, mencionan que la acumulacion de azucares en frutos no climatéricos se asocia
con el desarrollo de una calidad 6ptima para el consumo. Por lo tanto, una mayor acumulacion de
SST representa un fruto de mayor calidad; para esto ultimo, Tadesse et al. (2002) sugiere que los
valores 6ptimos, para el cultivo de los pimientos, es un minimo de 6 ° Brix.

5.1.2.2.3. Determinacion de pH
e Vasconcellea pubescens

En la figura 31 se presentan los resultados de pH para los frutos de papayuela durante el tiempo
de poscosecha. En los primeros dias de almacenamiento no se observo un cambio significativo del
pH; ya que entre primer y tercer dia después de la cosecha se obtuvo un aumento 0.03 unidades en
el potencial de hidrogeno. No obstante, transcurridos los 16 dias de almacenamiento se dio un
cambio bastante notorio, pues se encontré que el pH habia una unidad durante los dias de
almacenamiento de los frutos.

1 3 16
Dias de almacenamiento

Figura 31. Variacion del pH durante poscosecha de la especie Vasconcellea pubescens (Papayuela). Las barras
verticales indican el error estandar.

En los estudios realizados por Barragan et al. (2018), con la especie Carica papaya L., en donde
también obtuvo un aumento de pH, sugieren que el aumento en el pH estuvo dado por a una
disminucion en la cantidad de iones de hidrégeno proporcionados por los 4cidos orgdnicos durante
el proceso de maduracion. Igualmente, Coseteng y Lee (1987) informaron que los 4cidos organicos
en la papaya son en su mayoria acidos citrico y malico y que el aumento del pH durante la
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maduracion y el almacenamiento se debid a los procesos metabdlicos de la fruta que provocaron
una disminucidn de los acidos orgénicos.

o Solanum quitoense var. Septentrionale

Los resultados obtenidos para el pH, representados en la figura 32, muestran una variacidén poco
significativa a medida que transcurre el tiempo de almacenamiento de los frutos de lulo. Para las
mediciones de pH, realizadas en el primer dia, se obtuvo un valor de 3.24; transcurridos el tercer
y octavo dia de almacenamiento, se encontr6 incrementos de 3.31 y 3.34, respectivamente. Para el
dia 16, el valor de pH vari6é un poco mas en comparacion a los dias anteriores, ya que se dio un
incremento hasta alcanzar el valor maximo de 3.49.
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Figura 32. Variacion del pH durante poscosecha de la especie Solanum quitoense var. Septentrionale (Lulo de
paramo). Las barras verticales indican el error estandar.

Estas variaciones en el pH son similares a los resultados reportados por Montenegro L. G. (2015)
en donde, por periodos de almacenamiento y a condiciones reguladas de temperatura, encontrd
que el pH variaba entre un rango de 3.18 a 3.52. Segtin Galvis y Herrera (1999), el valor del pH es
muy similar durante el periodo de maduracion del lulo y oscila entre 2,9 y 3,2, entre el primero y
el séptimo dia después de cosecha.
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e Capsicum pubescens Ruiz & Pav

Los resultados obtenidos para el pH, representados en la figura 33, muestran un comportamiento
ascendente en las tres primeras mediciones y una disminucion en la ultima medicién. El valor
obtenido de pH en el primer dia fue de 4.53; transcurridos el tercer y octavo dia de almacenamiento,
se encontrd que el pH se habia incrementado en 4.65 y 5.37, respectivamente. Para el dia 16, el
valor de pH disminuyd, obteniéndose un valor de 5.29.
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Figura 33. Variacion del pH durante poscosecha de la especie Capsicum pubescens Ruiz & Pav (Aji de clima frio)
Las barras verticales indican el error estandar.

Los valores de pH obtenidos en este son similares a los reportados por Samira et al. (2013) donde
encontraron que el pH de los frutos, en todas las variedades, mostro una tendencia creciente
durante el periodo de almacenamiento. Asi mismo, Escalona et al. (2004) y Horvitz y Cantalejo
(2012) mostraron que, a lo largo del periodo de almacenamiento, los valores de pH aumentaron
significativamente. Medlicott y Thompson (1985) también informaron que los valores de pH
tendian a aumentar con un tiempo de almacenamiento prolongado; segiin mencionan, esta
tendencia al aumento se debe a la disminucion de acido malico predominante, a medida que avanza
el proceso de maduracion de los frutos. De acuerdo con Mizrach et al. (1997), el metabolismo de
carbohidratos y 4cido estd estrechamente relacionado durante el periodo de maduracion
poscosecha, lo que elevaria el pH del producto.
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5.1.2.2.4. Determinacion de acidez titulable

e Vasconcellea pubescens

La acidez titulable de los frutos de papayuela, almacenados a temperatura ambiente, disminuyeron
significativamente conforme transcurria el tiempo de almacenamiento. Se encontré que, para el
dia 1 y 3, los acidos orgéanicos habian disminuido 0,36%; entre los dias 3 y 16 se evidencid una
disminucion bastante marcada, ya que para el dia 16, se obtuvo un valor de 0,25% en AT, siendo
¢éste el menor valor registrado.

15

AT (%)

=

1 3 16
Dias de almacenamiento

Figura 34. Variacion de acidez titulable (AT) durante poscosecha de la especie Vasconcellea pubescens
(Papayuela). Las barras verticales indican el error estandar.

Resultados similares han sido reportados por varios autores; Eryani et al. (2009) encontraron que
la acidez valorable disminuy6 al aumentar el tiempo de almacenamiento, por lo tanto, establecieron
que la disminucioén de la acidez durante el almacenamiento demostr6 la maduracion de la fruta.
Asi mismo, Selvaraj y colaboradores (1982) informaron que el acido citrico disminuy6 en dos
tercios durante la maduracion del fruto. Leyva ef al. (2011) también reportaron que a lo largo del
periodo de almacenamiento se observo un descenso en el porcentaje de acidez titulable; al respecto,
ellos mencionan que esto puede ser atribuido a la degradacion de los 4cidos orgénicos del fruto
durante su almacenamiento, utilizados como reservas de energias durante el metabolismo primario.
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e Solanum quitoense var. Septentrionale

A partir de los resultados obtenidos en la medicion de la acidez titulable, durante el tiempo de
poscosecha, de los frutos de Iulo, se encontr6 que la concentracion de acido citrico varié de forma
poco significativa durante los dias de almacenamiento. Entre el primer y tercer dia, después de la
cosecha, se obtuvo un incremento de 0,09% en la acidez titulable. Posteriormente, los valores de
AT fueron disminuyendo paulatinamente desde el tercer hasta el ultimo dia de almacenamiento;
se calculd que, en promedio, la concentracion de acido citrico disminuy6 en 0,14% entre los dias
3,8y l16.
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Figura 35. Variacion de acidez titulable (AT) durante poscosecha de la especie Solanum quitoense var.
Septentrionale (Lulo de paramo). Las barras verticales indican el error estandar.

Resultados similares han sido reportados por otros autores; Forero et al. (2014) encontraron que el
porcentaje de acidos citricos disminuyé a medida que el lulo maduraba, sin conservar una
tendencia lineal. Asi mismo, Pinzoén (2000), reporta que la concentracion total de acidos organicos,
en el lulo “la Selva”, se incrementd del cuarto al sexto dia de almacenamiento a 7°C y luego
disminuy6 drasticamente. Al respecto, Ochoa (2013), establece que la acidez titulable en frutos de
lulo puede incrementar a medida que se da el proceso de maduracion debido a que los sustratos
respiratorios son convertidos a azicares.
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e Capsicum pubescens Ruiz & Pav

La figura 36 muestra una tendencia hacia el aumento del 4cido organico durante los primeros dias
de almacenamiento, seguido de una disminucion registrada para el dia 16. Para los dias 1, 3 y 8 se
encontro que la AT aumentd paulatinamente hasta llegar a un maximo de 1,09%; se calculo que,
en promedio, la concentracion de acido citrico se incrementd en 0,23% entre cada una de las
primeras 3 mediciones. Posteriormente, se evidenci®6 una disminucion de 0,06% en la AT,
transcurridos los ultimos 8 dias de almacenamiento
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Figura 36. Variacion de acidez titulable (AT) durante poscosecha de la especie Capsicum pubescens Ruiz & Pav
(Aji de clima frio). Las barras verticales indican el error estandar.

Estos resultados son similares a los reportados por Pinedo et al. (2017), ya que, en el estudio
realizado con frutos de Chile Jalapefio, observaron que la AT mostraba una clara tendencia
creciente a medida que pasaba el tiempo de almacenamiento. Asi mismo, Hernandez y
colaboradores (2010) encontraron que la acidez titulable, en los frutos de la especie Capsicum
annum L., aument6é gradualmente conforme transcurrian los 30 dias de almacenamiento. Al
respecto, Ghasemnezhad ef al. (2011) mencionan que, cuando los frutos maduran, las reacciones
metabolicas aumentan la concentracion de acidos organicos implicados en el ciclo de Krebs; estos
acidos sirven como la reserva de energia y participan en reacciones metabolicas para la sintesis de
pigmentos, enzimas y otros materiales y la degradacion de pectinas y celulosas que son esenciales
para los procesos de maduracion.
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5.2. Cuantificacion de polifenoles totales

Los compuestos fendlicos son metabolitos secundarios de las plantas, que son determinantes
importantes en la calidad sensorial y nutricional de las frutas, verduras y otras plantas. (Lapornik
et al. 2005). Estos compuestos poseen un anillo aromatico que contiene uno o mas grupos hidroxilo
y sus estructuras pueden variar desde la de una molécula fenodlica simple a la de un polimero
complejo de alto peso molecular (Balasundram et al. 2006). Los compuestos fendlicos, ubicuos en
las plantas, son de considerable interés y han recibido mas y mas atencion en los ultimos afios
debido a sus funciones bioactivas. Los polifenoles se encuentran entre los fitoquimicos mas
deseables debido a su actividad antioxidante; estos componentes se conocen como metabolitos
secundarios de plantas y poseen también propiedades antimicrobianas, antivirales y
antiinflamatorias junto con su alta capacidad antioxidante (Ignat ef al. 2011). En particular, se ha
informado que los fenoles naturales tienen excelentes propiedades como conservantes de alimentos
(Valenzuela er al. 1992) y tienen un papel importante en la proteccion contra una serie de
alteraciones patologicas, como la aterosclerosis y la disfuncion cerebral. y cancer (Gordon, 1996).

A continuacion se presentan los resultados obtenidos (Tabla 10) en la cuantificacién de polifenoles
totales contenidos en los frutos de las especies vasconcellea pubescens, solanum quitoense var.
Septentrionale y Capsicum pubescens Ruiz & Pav, mediante el metodo de Folin Ciocalteu.

Tabla 10. Polifenoles totales

. ) Desviacion o Fenoles

Especie n Abs. |Promedio estandar CV (%) totales
Capsicum pubescens Rmz | 1 | 0.170

& Pav (Ag1) 20 0,194 0.182 0,012 6,59 12,607

Solanum guitoense var. 1 0.194 j

Septentrionale (Lulo) > 0.158 0.176 0.018 10,23 12,115

Vasconcellea pubescens | 1 | 0,190 0.160 0.0305 19.12 10,762
(Papayuela) 2| 0129

Estos resultados fueron organizados de forma ascendente en la figura 37. Se encontr6 que los frutos
con menor contenido de polifenoles totales corresponden a la especie de vasconcellea pubescens
con un valor de 10,76 mg GAE/100 g, seguido de un 12,11 GAE/100 g para los frutos de solanum
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quitoense y un 12,61 GAE/100 g para los frutos de capsicum pubescens, siendo esta ultima, la
especie con mayor contenido de polifenoles, en comparacion con las otras dos especies evaluadas.

13

Polifenoles totales

Vasconcellea pubescen s Solanum quitoense Copsicum pubescens

Especie

Figura 37. Contenido de polifenoles totales presentes en las especies Vanconcellea pubescens (Papayuela), Solanum
quitoense Var. Septentrionale (Lulo de paramo) y Capsicum pubescens Ruiz & Pav (Aji de clima frio)

Con respecto a la especie vanconcellea pubescens, Repo y Encina (2008) reportaron que los frutos
de esta especie contenian 167+0,3 mg de equivalente acido galico/100 g muestra, lo cual resulta
siendo un valor bastante elevado en comparacion con los resultados aqui reportados; no obstante,
concluyeron que la papayuela o papaya de monte contenia una mayor cantidad de compuestos
fenolicos que las otras frutas estudiadas, procedentes de Peru; asi mismo, mencionan que la
capacidad antioxidante de esta especie fue mayor que en las demas frutas. Simirgiotis et al. (2009)
identificaron algunos compuestos fendlicos, en los frutos de papayuela, tales como glucosidos de
acido ferulico o glucosidos de acido sinapico y flavonoles, dentro de los cuales se registraron 9
glucosidos de quercetina incluidos rutina y manghaslin; mientras que Lako et al. (2007) report6 la
presencia de flavonoles como la miricetina, quercetina, kaempferol y morina. Asi mismo, en un
estudio realizado con la papaya Maradol, Gayosso ef al. (2010) encontraron que los contenidos
fenolicos totales disminuyeron con la maduracion de la fruta; los valores mas altos que registraron
fueron 471.97 y 1.91 mgEAG / 100 gFW y los mas bajos de 358.67 y 0.88 mgEAG / 100 gFW en
piel y pulpa, respectivamente.
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Por otra parte, para los frutos de la especie Solanum quitoense Var. Septentrionale, Bagattoli et al.
(2016) encontraron que la cascara de los frutos de esta especie contenian 8.8 mg GAE/g de
compuestos fendlicos totales; igualmente, Arrieta y colaboradores (2010) reportaron que el
contenido de fenoles totales en los frutos en estado verde, pinton y maduro, contenian 0.046, 0.058

y0.107 ppm Acido galico/mg de muestra, respectivamente. Segiin un estudio realizado por Gancel
et al. (2008), la cascara de los frutos de lulo contenian 1.5 y 2.6 veces mas, de compuestos
fenolicos, que la pulpa y los tejidos placentarios; también mencionan que al comparar el contenido
de compuestos fenolicos totales en los tejidos placentarios y la pulpa (que son las partes
comestibles de la fruta de naranjilla) con el contenido en otras frutas tropicales como guayaba,
dragodn, lichi, mango o papaya, la naranjilla o lulo de paramo parecia tener una cantidad intermedia
de compuestos fenolicos.

Para los frutos de Capsicum pubescens Pav & Ruiz, Ornelas ef al. (2010) y Vera et al. (2011)
reportan resultados similares; ellos encontraron que las concentraciones de fenoles totales, en esta
especie, variaron entre 10,6 a 12,6 mg equivalentes de acido galico/g base seca. Sin embargo,
Rodriguez et al (2009) reportaron valores mas altos en el contenido de fenoles totales; encontraron
que las accesiones de esta especie mostraron valores comprendidos entre 89 y 113.8 mg/100 g, los
cuales, a su vez, son ligeramente menores, en comparacion con la especie C. baccatum. Por otra
parte, Oboh y Rocha (2008) estudiaron las diferencias, en el contenido fenolico, de los frutos
verdes y maduros de esta especie y los resultados revelaron que el contenido total de fenol del
pimiento maduro (117,7 mg/ 100 g) fue significativamente mayor que el del pimiento verde (70.5
mg / 100 g); al respecto, ellos mencionan que los cambios fisiolégicos que acompafiaron la
maduraciéon, que producen cambios en los pigmentos, pueden haber causado ese aumento
significativo en el contenido total de fenol de C. pubescens; asi mismo, informan que los
compuestos fenolicos se distribuyen por igual entre la carne y las semillas y que la eliminacion de
estas ultimas causaria una pérdida del 50% en el contenido total de fenoles del pimiento.

5.3. Analisis cualitativo de metabolitos secundarios
5.3.1. Tamizaje Fitoquimico

Los resultados obtenidos en el laboratorio para la verificacion de la existencia de metabolitos
secundarios presentes en las especies Vasconcellea pubescens, Solanum quitoense var.
Septentrionale, Capsicum pubescens Ruiz & Pav, Galinsoga parviflora, Chenopodium quinoa,
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Salvia hispanica, Vaccinium meridionale, Symplocos theiformis, Satureja viminea, Solanum
muricaton, Arracacia xanthorrhiza, Smallanthus sonchifolius, se encuentran tabulados en la tabla
11.

Tabla 11. Identificacion de grupos de compuestos en extractos de las especies

Grupo de .Rem;cmu Ee A B C D E F G H 1 3 K L
compuestos identificacion
Flavonoides Shinoda 0 0 0 1 1 0 1 3 2 0 0 3
Quinonas Zn/HCI 0 A 2 1 A 2 1 2 1 1 1 1
Cloruro férrico 0 0 0 2 1 2 1 3 3 3 2 1
Taninos

Gelatina-NaCl 0 0 1 2 A 2 1 2 A 0 A 0
Saponinas Espuma 0 0 0 0 0 0 2 3 2 0 2 0
Cumarinas Erlich 0 2 3 1 1 2 0 1 0 2 2 0
Lieberman-Bouchard 0 0 3 0 0 0 2 0 2 0 0 0

Esteroides
Salkowski 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0
Sesquiterpenlactonas Baljet 3 2 0 1 2 3 0 2 2 3 3 2
Drangendorff 0 0 2 0 2 0 0 0 2 0 2 0

Alcaloides
Wagner 0 0 2 0 3 0 0 0 2 0 2 0

A) Vasconcellea pubescens; B) Solanum quitoense var. Septentrionale; C) Capsicum pubescens Ruiz & Pav.; D) Galinsoga parviflora;
E) Chenopodium quinoa; F) Salvia hispanica; G) Vaccinium meridionale; H) Symplocos theiformis; 1) Satureja viminea, J) Solanum
muricaton; K) Arracacia xanthorrhiza; L) Smallanthus sonchifolius. Escala de apreciacion cualitativa: 0= No hay reaccion; 1= Reaccion
dudosa; 2= Reaccion positiva normal; 3= Reaccion positiva alta.

A) Vasconcellea pubescens

Primeramente, cabe sefalar, que la muestra obtenida en el proceso de preparacion de esta, a
partir del extracto de esta especie, presentd un inconveniente, ya que no fue posible
homogenizar la totalidad del extracto; a pesar de que se repitid dos veces la preparacion de la
muestra, esta quedo insaturada. Lo anterior conllevo a que, al momento de realizar los ensayos
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de tamizaje fitoquimico, solo resultara efectiva 1 de las 11 reacciones de identificacion llevadas
a cabo.

El resultado positivo en la reaccion de Baljet, permiti6 identificar la abundante presencia de
compuestos sesquiterpenlactonicos en los frutos de la especie Vasconcellea pubescens. Lo
anterior puede sustentarse a partir de algunos estudios realizados al respecto; ejemplo de ello
esta el trabajo realizo por Corzo D. et al. (2016) en donde confirman un resultado positivo en
la reaccion de Baljet; esto significaria, que el consumo habitual de los frutos de esta especie
contribuiria a la salud, ya que, como lo indica Pefia, R. (2008), las sesquiterpenlactonas
presentan fuerte actividad antiinflamatoria, antitumoral (Daniel, 2006) e incluso, como lo
afirma Prada J. ef al (2016) “el premio Nobel en medicina del afio 2015 fue otorgado en parte
a la Prof. Youyou Tu, por el descubrimiento y desarrollo de la artemisinina, una
sesquiterpenlactona con propiedades muy efectivas contra el parasito causante de la malaria”.
Por otra parte, a pesar de que en el presente trabajo no fue posible identificar otros grupos de
compuestos, Corzo y colaboradores (2016) identificaron, en los frutos de Vasconcellea
pubescens, flavonoides, quinonas, taninos, esteroides y alcaloides; con respecto a los
flavonoides, se ha encontrado que esta especie contiene Rutina (Simirgiotis e al., 2009) un
compuesto con propiedades antioxidantes y antiespasmodicas. Igualmente, algunos autores han
encontrado papaina, una enzima cisteina proteasa (Bauri R. et al., 2015), la cual presenta
actividad antihelmintica contra la infeccion natural de Ascaris suum (Satrija F. et al., 1994)

B) Solanum quitoense var. Septentrionale

Los resultados obtenidos, en los ensayos de tamizaje fitoquimico, revelaron la presencia de
quinonas, Cumarinas y Sesquiterpenlactonas en los frutos de esta especie. Lo anterior coincide con
los resultados expuestos en el trabajo realizado por Corzo et al. (2016); en donde confirman la
presencia de flavonoides, taninos, saponinas, esteroides y alcaloides en Solanum quitoense var.
Septentrionale. Flechas y colaboradores (2008), en su investigacion que comprendi6 el estudio de
las partes aéreas del lulo de monte, también identificaron metabolitos secundarios tales como
carotenoides, 4cidos grasos, cumarinas, taninos, saponinas, esteroides y triterpenos y
polisacaridos, en frutos con estado de maduracién verde. La presencia de estos grupos de
compuestos le otorga al lulo de paramo o lulo de monte, propiedades de gran importancia para la
salud; Flechas et al. (2008) también ha indicado el lulo puede ayudar en el tratamiento contra el
cancer y el Alzheimer, para el control del colesterol, para potenciar el sistema inmunologico, entre
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otros, debido a la presencia de sapogeninas. Asi mismo, esta especie puede ser aprovechada por
la industria farmacéutica; ya que, como lo indica Fontan (1973) las sapogeninas esteroidales
obtenidas en general a partir de especies del género Solanum pueden ser usadas como materia
prima para la produccion de medicamentos esteroidales.

C) Capsicum pubescens Ruiz & Pav

Segun los resultados obtenidos y tabulados en la tabla 11, la especie Capsicum pubescens contiene
cumarinas y esteroides en abundancia, alcaloides y quinonas en cantidad moderada, y taninos en
baja cantidad. Lo anterior puede ser sustentado a partir de varios estudios realizados al respecto;
tal es el caso del estudio realizado por Meckelmann et al., (2015), donde reportan, en accesiones
de C. pubescens peruanas, baja concentracion de tocoferoles, grasa y flavonoides (la quercetina,
el principal flavonoide de los chiles). Asi mismo, Castafieda y colaboradores (2014), obtuvieron
resultados positivos para esteroides y alcaloides, siendo estos ultimos, los de mayor
predominancia. Otros autores también han reportado la presencia de terpenoides (por ejemplo, a-
pineno, 1,8-cineol, linalool) en esta especie (Kollmannsberger et al., 2011).

Con respecto a los alcaloides presentes en esta especie, se ha encontrado que todas las especies
del género Capsicum son conocidas porque producen una sustancia quimica llamada capsaicina
(Cedroén, J. 2013); la capsaicina es un alcaloide de formula CisH2703N que, conjuntamente con la
dihidrocapsaicina (capsaicina que ha perdido el doble enlace por hidrogenacion), forman el 90%
de todos los compuestos responsables del picor del aji y los pimientos. (Cedron, J. 2013); siendo
la dihidrocapsaicina (1.5 a 65.5 pg mL-1) el alcaloide que predomina en la especie C. pubescens
(Vera et al., 2011). La capsaicina pertenece a la familia de los capsaicinoides; estos compuestos
son reconocidos por sus efectos terapéuticos sobre las ulceras géstricas y la artritis reumatoide
(Sathyanarayana, 2006); igualmente, puede funcionar como un analgésico que se absorbe
eficientemente a través de la piel, una solucién de capsaicina al 3% es capaz de aliviar
eficientemente el dolor muscular (Cedrdn, J. 2013). Entre otras propiedades, Capsicum pubescens
«rocoto», ha mostrado tener un excelente efecto gastroprotector frente a las lesiones producidas
por indometacina, tres veces superior a la ranitidina (Castafieda ef al., 2014).
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D) Galinsoga parviflora

Los resultados obtenidos revelan que los grupos de compuestos, presentes en esta especie, son
taninos en cantidad moderada y flavonoides, quinonas, cumarinas y sesquiterpenlactonas en baja
cantidad. Respecto a los flavonoides, Plekhanova et al. (1978) encontraron que esta especie
contiene apigenina y luteolina. Asi mismo, la investigacion fitoquimica de un extracto acuoso
etandlico de Galinsoga parviflora Cav. (Asteraceae) resultd en el aislamiento e identificacion de
once compuestos, a saber: triacontanol, fitol, B-sitosterol, estigmasterol, 7-hidroxi-B-sitosterol, 7-
hidroxiestigmasterol, p-sitosterol-3-O-B-D-glucésido, Acido  3,4-dimetoxicindmico, 4cido
protocatecuico, acido fumarico y uracilo y la identificacion de 48 componentes volatiles en el
aceite hidrodistilado de las partes aéreas. (Mostafa et al, 2013); igualmente, Mostafa y
colaboradores sostienen que se requiere una estrecha monitorizacion de las variables de seguridad
hepética y renal, asi como rigurosos estudios de seguimiento clinico a largo plazo antes de que los
extractos de esta planta puedan utilizarse como terapia natural.

E) Chenopodium quinoa

A partir de los ensayos realizados al extracto de Quinua, la especie chenopodium quinoa contiene
alcaloides en alta proporcion, quinonas, taninos y sesquiterpenlactonas en cantidad moderada y
flavonoides y cumarinas en baja cantidad. Con respecto a los alcaloides, no se han realizado
estudios en donde se identifique este tipo de compuestos especificamente en las semillas de quinua,;
no obstante, en un estudio realizado por Gutiérrez y colaboradores (Gutiérrez et al., 2004), se
identifico la presencia de alcaloides en planta completa en las etapas de boton floral y floracion en
condiciones de riego y temporal o secano en Montecillo, Edo. de México. Asi mismo, son escasos
los estudios realizados con chenopodium quinoa, en donde se reporte la presencia de quinonas,
taninos y sesquiterpenlactonas; esta situacion también es descrita en un trabajo que recopila
informacion sobre la quinua “pocos informes se refieren a compuestos antimicrobianos en
semillas, aunque muchos de estos compuestos quimicos estan presentes en semillas o capas de
semillas, incluidos alcaloides, lectinas y compuestos fendlicos como lactonas, taninos y
flavonoides” (Delatorre ef al., 2013). Por su parte, los flavonoides si han sido estudiados e incluso
se han aislado e identificado algunos como el kaempferol 3-O-(2 ", 6"-di-O-a-ramnopiranosil) 3-
galactopirandsidos, quercetina 3-O-(2",6"-di-O-o-ramnopiranosil) -B-glucopiranésido y
quercetina 3-O- (2"-O-B-apiofuranosilo-6"-O-a-ramnopiranosil) -fB-galactopirandsido (Hirose et
al., 2010). Otro grupo de compuestos que han sido ampliamente estudiado en esta especie son las
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saponinas, las cuales se caracterizan por tener efectos bioldgicos importantes; tal y como lo
menciona Ahumada y colaboradores: “La quinua (Chenopodium quinoa Willd.) es una planta que
ha alcanzado un valioso reconocimiento por ser una fuente de alimentos altamente nutritivos, asi
como una especie rica en saponinas triterpénicas contenidas, principalmente, en la cascara de las
semillas; a la fecha, se han identificado alrededor de 30 saponinas derivadas de la hederagenina y
de los acidos oleandlico, fitolacagénico y serjanico en la planta.” (Ahumada et al. 2016)

F) Salvia hispanica

Los resultados obtenidos revelan que el extracto etandlico de semillas de chia contiene
sesquiterpenlactonas en gran cantidad, y quinonas, taninos y cumarinas en cantidad moderada. Lo
anterior es de dificil contraste con otros estudios, ya que no se han realizado muchas
investigaciones respecto a la composicion de estos metabolitos secundarios presentes en las
semillas de chia. Sin embargo, se han realizado numerosos estudios acerca de la composicion en
acidos grasos y flavonoides presentes en esta especie; de esta forma, se sabe que la salvia hispanica
es un alimento nutracettico potencial debido a su alto contenido de 4cidos grasos y algunos
flavonoides, tales como: Ac. Miristico, Ac. Palmitico, Ac. Heptadecanoico, Ac. Estearico, Ac.
Eicosanoico, Ac. Docosanoico, Ac. Palmitoleico, Ac. Elaidico, Ac. Oleico, Ac. Octadecaenoico,
Ac. FEicosaenoico, Ac. Hexadecadienoico, Ac. Octadecadienoico, Ac. Linoleico, Ac.
Eicosadienoico, Ac.y-Linolénico, Ac Octadecatrienoico y Ac. Linolénico (Jiménez et al., 2013);
Acido alfa-linolénico Omega 3, Omega 6 acido linoleico, Miricetina, Quercetina, Kaempferol,
Acido cafeico (Ali et al., 2012); 18:2 linoleico, 18:3 alfa-linolénico, Acido protocatequidico, Acido
galico, Epicatequina, Kaempferol, Kaempferol 3 - O - glucosido (K3G), Rutina, Acido p-cumérico
y Apigenina (Jin et al., 2012) y Acido linoleico, acido linolénico, acido oleico, 4cido palmitico,
acido estedrico, quercetina, acido clorogénico, Kaempferol, miricetina, 3,4-DHPEA-EDA
(Marineli et al., 2014). Asi mismo, Martinez y Paredes (2014) aseguran que la chia podria
considerarse una semilla con una gran capacidad antioxidante por ser una fuente de isoflavonas,
como el dcido rosmarinico, éster etilico protocatéquico, acido cafeico y el dcido galico.

G) Vaccinium meridionale

A partir de los ensayos realizados, se obtuvo que el extracto etanolico de agraz contiene
esteroides y saponinas en concentraciones moderadas y flavonoides, quinonas y taninos en
concentraciones bajas. Con respecto a los esteroides, Gonzalez et al. (2017) identifico la
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presencia, en abundancia, de taninos, esteroides y triterpenos, asi como también flavonoides
en mediana cantidad y cumarinas y lactonas sesquiterpenicas en escasa proporcion y establece
que el jugo de Agraz, tanto liofilizado como no liofilizado, podria ser una fuente
potencialmente citotoxica debido a su alta capacidad antioxidante y fenolico total contenido;
estos resultados coinciden en gran medida con los reportados en el presente estudio. Asi mismo,
Garzon et al. (2010) reportan un alto contenido de antocianinas, siendo la Cyanidin 3-
galactosido la que predomina en mayor cantidad.

H) Symplocos theiformis

Para el extracto etandlico del t¢ de Bogota se encontré que éste contenia flavonoides, taninos y
saponinas en alta proporcion; quinonas y sesquiterpenlactonas en cantidad moderada, y cumarinas
en baja cantidad. Son escasos los estudios que se han realizado con esta especie; no obstante, Mario
Salgado, en conjunto con la Biblioteca Nacional de Cuba José Marti, realizaron algunos apuntes
acerca de esta especie, en donde se destaca la presencia de alcaloides tales como la charmina o
harmalina en el t¢ de Bogota (Salgado M. Mario, 2010); claramente esta informacién no permite
realizar un contraste con los resultados obtenidos en el presente estudio, pero resulta siendo
significativa para ser corroborada en estudios ulteriores. [gualmente, Mario Salgado ofrece algunas
notas respecto al uso del té de Bogota: “Tiene propiedades estimulantes sobre el Sistema Nervioso
Central (SNC), como sudorifico y refrescante al tomarlo como infusion con una concentracion de
dos o tres gramos por taza, que al ser aplicada en forma de lavado sobre heridas posee
propiedades astringentes y que a grandes dosis resulta hipnotico y alucinogeno, esta planta se
indica para mejorar estados irritativos del aparato digestivo, de fiebre, cefalea y decaimiento”
(Salgado M. Mario, 2010)

I) Satureja viminea

Los resultados obtenidos en los ensayos realizados con el extracto de satureja viminea
revelaron la presencia de taninos en gran cantidad; flavonoides, saponinas, esteroides,
sesquiterpenlactonas y alcaloides en cantidad moderada, y quinonas en baja cantidad. Estos
resultados son de dificil contraste con resultados reportados en otros estudios, ya que no se
encontrd informacion respecto a la composicion de metabolitos secundarios presentes en esta
especie; sin embargo, se sabe que la menta jamaicana, el cual es el nombre comin de satureja
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viminea, es usada para aliviar flatulencias, vomitos, tos, colicos, malestar estomacal, dolores
de estdbmago, dolores de cabeza, diarrea e hipertension (Mitchell S., Ahmad M. 2006).

J) Solanum muricaton

En el extracto etandlico del pepino dulce se detectd la presencia de sesquiterpenlactonas en alta
concentracién; cumarinas y taninos en concentraciones moderadas, y quinonas baja
concentracion. A partir de revision bibliografica se encontr6 que Carvalho y colaboradores
detectaron inicamente, por medio del procedimiento de tamizaje fitoquimico, la presencia de
taninos en escasa proporcion; asi mismo, reportaron resultados negativos para flavonoides,
lactonas sesquiterpenicas y triterpenos (Carvalho ef al. 2015); estos resultados distan con los
que aqui se reportan, pero pueden resultar siendo un punto de partida para realizar estudios
futuros acerca de la composicion de metabolitos secundarios presentes en el pepino dulce. En
cambio, otros estudios, han identificado la presencia de varias lactonas, lo cual se asemeja a
los resultados aqui reportados, respecto a este grupo de metabolitos; segin Rodriguez et al.
(2004) la especie solanum muricatum contiene decalactonas, masoialactonas y nanolactonas,
los cuales hacen parte del grupo de constituyentes volatiles que le otorgan ese caracteristico
aroma al pepino dulce.

K) Arracacia xanthorrhiza

Los resultados obtenidos del tamizaje fitoquimico efectuado al extracto etanodlico de la
arracacha, muestran que las sesquiterpenlactonas se encuentran contenidas en alta proporcion;
los taninos, saponinas, cumarinas y alcaloides en cantidad moderada, y quinonas en baja
cantidad. Poco se sabe acerca de la composicion de metabolitos secundarios presentes en esta
especie; por lo anterior, los resultados que se reportan en el presente trabajo no pueden ser
contrastados. No obstante, resultaria significativo que estos resultados se corroboren en
estudios de mayor especificidad, con el fin de obtener mds informaciéon respecto a la
composicion fitoquimica de esta especie, ya que la arracacha es considerada como uno los
tubérculos de mayor consumo en los paises de Latinoamérica.
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L) Smallanthus sonchifolius

A partir del extracto etandlico de la raiz del yacon se encontrd la presencia de flavonoides en gran
cantidad; sesquiterpenlactonas en cantidad moderada, y quinonas y taninos en baja cantidad.
Numerosos estudios se han realizado con el fin de estudiar esta especie; no obstante, los que se
citan a continuacion, reportan resultados obtenidos a partir de ensayos realizados con los extractos
de las hojas de yacon, en donde, si bien no es la raiz de samallanthus sonchifolius, se identificaron
los mismos metabolitos secundarios que se reportan en el presente trabajo. Respecto a los
flavonoides, Choque y colaboradores reportan que el yacon contiene flavonoides, acidos fendlicos
y triptofano, que exhiben actividad antioxidante, antiinflamatoria, antimicrobiana y
anticancerigena (Choque et al. 2013). Los estudios fitoquimicos realizados por Genta ef al. (2010)
revelaron que las hojas de yacon contienen varias lactonas sesquiterpénicas de tipo melampolida
tales como sonchifolina, uvedalin, enhidrina, fluctuanina.

5.3.2 Cromatografia en capa fina (CCF)

e Solanum quitoense var. Septentrionale

Solanum guitoense var. septentrionale (Lulo de paramo)

Visible 154 nm 365 nm Yodo VainillinaH,PO,

Figura 38.

Se determind la presencia de hecogenina en frutos verdes de las tres procedencias. Esta estructura
molecular corresponde a una sapogenina esteroidal (Flechas ef al. 2008)
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e Capsicum pubescens Ruiz & Pav

Capsicum pubescens Buiz & Pav (Aji de clima frio)

\
Visible 154 nm 365 nm FeCl, Vainillina/H; PO,
Figura 39.
CONCLUSIONES

Respecto a los procesos durante la etapa de crecimiento, los frutos de la especie Vasconcellea
pubescens crecen proporcionalmente en diametro polar y axial, hasta alcanzar su caracteristica
forma oblonga. La firmeza de los frutos disminuye a medida que aumenta el grado de madurez; en
promedio, 4,4 N entre cada estado. Los solidos solubles totales, en los frutos de papayuela,
aumentan a medida que el grado de madurez es mayor; en promedio, se da un aumento de 0,7
°Brix entre cada grado de madurez; asi mismo, el pH desciende a medida que el grado de madurez
aumenta. Igualmente, la acidez titulable aumenta significativamente a medida que el grado de
madurez en los frutos de papayuela es mayor. Los frutos de la especie Solanum quitoense var.
Septentrionale incrementan tanto su didmetro polar, como axial, de forma uniforme, se
caracterizan por la presencia de espinas y mantienen su forma globosa a medida que van creciendo;
la firmeza aumenta para los frutos en los primeros 3 grados de madurez, y disminuye en el ultimo
grado; los so6lidos solubles totales aumentan, mientras que el pH disminuye a medida que el grado
de madurez aumenta; la acidez titulable incrementa significativamente entre los estados 1,2 y 3,4.
Los frutos de la especie Capsicum pubescens Ruiz & Pav incrementan proporcionalmente sus
dimensiones de diametro y longitud a medida que transcurre el tiempo de medicion, se caracterizan
por tenian una forma semiregular y a medida que van creciendo, hasta alcanzar una forma
triangular y campanulada; la firmeza de los frutos disminuye, los s6lidos solubles totales
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aumentan, el pH disminuye y la acidez tituble aumenta, a medida que aumenta el grado de
madurez.

Durante el tiempo de almacenamiento y poscosecha, los frutos de la especie Vasconcellea
pubescens tienen una disminucion en la firmeza, los sélidos solubles totales no presentan un
comportamiento definido, el pH varia de forma poco significativa y la acidez titulable disminuye.
Para los frutos de la especie Solanum quitoense var. Septentrionale la firmeza disminuye, los
solidos solubles totales no presentan un comportamiento definido, y el pH y la acidez titulable no
presente una variacion significativa. Los frutos de la especie Capsicum pubescens Ruiz & Pav
presentan una disminucion en la firmeza, los solidos solubles totales no presentan un
comportamiento definido, el pH varia de forma poco significativa y la acidez titulable aumenta
durante los primeros 10 dias de almacenamiento.

En cuanto a los polifenoles totales, el menor contenido de polifenoles totales corresponde a los
frutos de la especie vasconcellea pubescens con un valor de 10,76 mg GAE/100 g, seguido de un
12,11 GAE/100 g para los frutos de solanum quitoense y un 12,61 GAE/100 g para los frutos de
capsicum pubescens, siendo esta ultima, la especie con mayor contenido de polifenoles, en
comparacion con las otras dos especies evaluadas.

La especie Vasconcellea pubescens presenta, de manera abundante, compuestos
sesquiterpenlactonicos; los frutos de la especie Solanum quitoense var. Septentrionale contienen
quinonas, Cumarinas y Sesquiterpenlactonas; la especie Capsicum pubescens contiene cumarinas
y esteroides en abundancia, alcaloides y quinonas en cantidad moderada, y taninos en baja
cantidad. Las partes aéreas de la especie Galinsoga parviflora presentan taninos en cantidad
moderada y flavonoides, quinonas, cumarinas y sesquiterpenlactonas en baja cantidad. La especie
chenopodium quinoa contiene alcaloides en alta proporcion, quinonas, taninos y
sesquiterpenlactonas en cantidad moderada y flavonoides y cumarinas en baja cantidad. Las
semillas de chia (Salvia hispanica) contienen sesquiterpenlactonas en gran cantidad, y quinonas,
taninos y cumarinas en cantidad moderada. Los frutos de la especie Vaccinium meridionale
contienen esteroides y saponinas en concentraciones moderadas y flavonoides, quinonas y taninos
en concentraciones bajas. Las hojas de Symplocos theiformis presentan flavonoides, taninos y
saponinas en alta proporcion; quinonas y sesquiterpenlactonas en cantidad moderada, y cumarinas
en baja cantidad. Satureja viminea contiene taninos en gran cantidad; flavonoides, saponinas,
esteroides, sesquiterpenlactonas y alcaloides en cantidad moderada, y quinonas en baja cantidad.
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El pepino dulce presenta sesquiterpenlactonas en alta concentracion; cumarinas y taninos en
concentraciones moderadas, y quinonas baja concentracion. La especie Arracacia xanthorrhiza
contiene sesquiterpenlactonas se encuentran contenidas en alta proporcion; los taninos, saponinas,
cumarinas y alcaloides en cantidad moderada, y quinonas en baja cantidad. El yacon presenta
flavonoides en gran cantidad; sesquiterpenlactonas en cantidad moderada, y quinonas y taninos en
baja cantidad.

RECOMENDACIONES

Seria recomendable qué, si se desea hacer reproduccion de este trabajo, se tuvieran en cuenta los
siguientes aspectos:

e Continuar con el estudio de crecimiento y desarrollo de las especies Vasconcellea pubescens,
Solanum quitoense var. septentrionale y Capsicum pubescens Ruiz & Pav, expandiendo el
tiempo de medicion de las variables correspondientes al didmetro axial y polar, hasta conseguir
un registro completo de la variacion de tamafio de los frutos desde el primer grado de madurez
hasta que se evidencie una disminucion en el volumen de los mismos.

e A partir de los resultados obtenidos con el extracto etanolico de la especie Vasconcellea
pubescens, en el analisis cualitativo de metabolitos secundarios, se recomienda utilizar otros
métodos de dilucion, a parte del calentamiento o uso de vortex, de forma tal que la muestra final
esté completamente homogénea y no genere errores relativos a la concentracion; tal como se
presento con las pruebas de tamizaje fitoquimico y cromatografia.

e Profundizar en el estudio de los metabolitos presentes en las especies aqui estudiadas, aplicando
técnicas tales como espectroscopia infrarroja, espectrometria de masas, IlH-RMN, 13C-RMN y
experimentos RMN bi-dimensionales; con el fin de ampliar la informacion acerca de las
propiedades fitoquimicas y farmacologicas de estas especies, y conseguir con ello un mejor
aprovechamiento de las mismas.
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