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Resumen

En la investigacion se evaluaron los cambios en las propiedades fisicoquimicas de frutos de lulo (So-
lanum quitoense Lam.) en tres grados de madurez. Se utilizaron 300 frutos por grado de madurez y
se determinaron las caracteristicas fisicas (peso, volumen, densidad, diametro equivalente, indice de
esfericidad, rendimiento de pulpay cascara) y quimicas (pH, acidez, solidos solubles, indice de madurez
(IM) y contenido de vitamina C. Los resultados mostraron que la madurez no afecta significativamente
las variables fisicas, pero si las propiedades quimicas de los frutos (P < 0.01), de la forma siguiente: el
pH (2.89 - 2.94), los sélidos solubles (6.58 - 9.04 °brix), el IM (1.83 - 2.84) y el contenido de vitamina
C (ascérbico) (4.17 - 11.95 mg/ 100 g de pulpa fresca); por el contrario, la acidez (citrico) disminuyé de
3.78 para 3.21 g/100 g de pulpa fresca (P < 0.01).

Palabras clave: Fruta tropical, indice de madurez, propiedades fisicoquimicas del fruto, solidos solubles,
vitamina C.

Abstract

The changes in the physicochemical properties of lulo (Solanum quitoense Lam) were evaluated in the
present research at three degrees of maturity. 300 fruits were used for maturity degree and it was de-
termined the physical characteristics (weight, volume, density, equivalent diameter, sphericity index,
performance of pulp and peel) and chemical characteristics (pH, acidity, soluble solids, Maturity In-
dex (MI) and content of vitamin C). The results indicate that maturity does not significantly affect the
physical variables, but if done with the chemical properties of fruits. The pH, soluble solids, IM and
content of vitamin C was statistically increased (from 2.89 to 2.94, P < 0.01) (6.58 to 9.04 °Brix, P <
0.001), (1.83 - 2.84, P < 0.001), (4.17 and 11.95 mg ascorbic acid/ 100 g of fresh pulp, P < 0.001) with
maturity changes, respectively, in contrast the acidity decreased (3.78 to 3.21 g citric acid /100 g of
fresh pulp, p < 0.001).

Key words: Maturity index, soluble solids, Tropical fruit, vitamin C.
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Introduccion

Ellulo (Solanum quitoense Lam.) es una fruta
nativa de los Andes, cultivada y consumi-
da principalmente en Ecuador, Colombia y
Ameérica Central (Acosta et al., 2009). Es una
fuente importante de vitaminas, proteinas y
minerales con un potencial nutritivo consi-
derable (Gancel et al., 2008). El fruto es una
baya de color amarillo dorado, de 2 a 6 cm.
de diametro, con cubierta pilosa urticante,
pulpa jugosa de color verde, normalmente
utilizada en jugos, néctares, helados, dulces,
mermeladas, jaleas, aderezos, sorbetes y
salsas (Diaz y Manzano, 2002; Gancel et al.,
2008). El creciente interés en los mercados ha
incentivado en los tltimos anos la produccion
de esta fruta andina promisoria.

En 2011, en Colombia este cultivo ocup6
un area de 6.748 ha con una producciéon de
57,070 t (Agronet, 2011), siendo septentrionale
y quitoense las variedades botanicas de lulo
mas importantes en el pais; la primera se
caracteriza por la presencia de espinas en el
tallo y en las hojas, mientras la segunda no
presenta espinas y el fruto es generalmente
menos acido que en la primera (Casierra-
Posada et al., 2004).

El conocimiento de las propiedades fi-
sicoquimicas del fruto es importante para
productores, comercializadores y procesado-
res para programar y planificar las labores
de cosecha, manejo poscosecha, seleccion de
las operaciones unitarias de procesamiento y
disenno de empaques. Caicedo (1999) encon-
tro que durante el proceso de maduracion la
epidermis del fruto cambia de verde oscuro a
verde claro, posteriormente adquiere tonali-
dades amarillas en los costados hasta llegar
al color amarillo caracteristico de los frutos
maduros de la variedad. Casierra-Posada et
al. (2004) observaron que durante los proce-
sos de maduracion ocurre un incremento en
los solidos solubles y una reduccion del grosor
de la textura de los frutos. Gancel et al. (2008)
y Acosta et al. (2009) evaluaron algunas pro-
piedades fisicoquimicas en frutos maduros
de lulo cultivados en Ecuador y Costa Rica, y
Giraldo-Gomez et al. (2010) determinaron las
propiedades termofisicas del jugo concentrado
de lulo. No obstante, en la literatura cientifica
son escasos los estudios sobre evaluaciones
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de las propiedades fisicoquimicas del fruto
del lulo durante la maduraciéon. El objetivo
de esta investigacion fue evaluar los cambios
de las propiedades fisicoquimicas en el fruto
de lulo cosechado en tres grados de madurez.

Materiales y métodos

Origen de los frutos

Los frutos de lulo utilizados en el estudio
fueron obtenidos en un cultivo comercial
localizado al occidente del departamento del
Valle del Cauca, a 1.640 m.s.n.m., 3° 50’ 53”
N y 76° 34’ 36.4” O, con una temperatura
promedio de 18° C y una precipitacion de
2.000 mm. Los frutos fueron cosechados
110 dias después del inicio de la floracion en
tres grados de madurez, dependiendo de los
cambios de coloracion de la cascara. El grado
1 (M1) corresponde a verde entre 75gy 100%,
el grado 2 (M2) a 50% verde y el grado 3 (M3)
entre 0g y 15% verde. En el cultivo se iden-
tificaron tres lotes uniformes, en los cuales
se recolectaron aleatoriamente muestras de
20 frutos en cada uno de ellos por grado de
madurez, para un total de 60 frutos en cada
muestreo y 300 frutos en cinco muestreos.
Los frutos recolectados fueron trasladados
para analisis en el laboratorio de Tecnologia
de Frutas y Hortalizas de la Universidad Na-
cional de Colombia, sede Palmira.

Analisis fisicoquimicos

En una submuestra de 20 frutos se midieron
el peso (g), el volumen (cm®), la densidad (g/
cm), el diametro equivalente (cm) y el rendi-
miento en pulpa y cascara (%) de la fruta de
acuerdo con la metodologia propuesta por
Salazar et al. (2007). El indice de esfericidad
(%) se estim6 segun Aydin y Ozcan (2002). Las
caracteristicas quimicas fueron establecidas
en la pulpa de cada una de las submuestras,
el pH, la acidez total y los sélidos solubles
se determinaron de acuerdo con las Normas
Técnicas Colombianas NTC 4592 (1999a),
NTC 4623 (1999b) y NTC 4624 (1999¢) y los
resultados fueron expresados en gramos de
acido citrico/100 g de pulpa fresca y grados
Brix, respectivamente. El indice de madurez
(IM) se evalud6 por la relacion entre el conte-
nido de so6lidos solubles y la acidez total. El
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contenido de vitamina C en las muestras se
dispuso de acuerdo con el protocolo propuesto
por Oboh (2006), mezclando 5 g de pulpa con
100 ml de agua destilada y tomando 10 ml
de esta mezcla para agregarle 25 ml de acido
acético glacial al 20% para titulacion con
2.6-diclorofenol-indofenol. Los resultados se
expresaron en mg de acido ascorbico/100 g
de pulpa fresca, a partir de una concentra-
cion estandar de acido ascorbico. Todas las
determinaciones se realizaron por duplicado.

Analisis estadistico

La evaluacion de los cambios en las propieda-
des fisicoquimicas de los frutos de lulo en los
tres grados de madurez se realizo a través de
un diseno de bloques al azar. La significancia
entre muestras se establecio mediante Ano-
va y las diferencias significativas mediante
la prueba de Tukey (P < 0.01) utilizando el
software estadistico SPSS 18 para Windows.

Resultados y discusion

Propiedades fisicas

En el Cuadro 1 se observa que las propieda-
des fisicas de los frutos no variaron por efecto
del grado de madurez (P > 0.01). Este compor-
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tamiento es debido, principalmente, al esta-
do de los frutos en el momento de cosecha,
donde los cambios fisicos son imperceptibles
ya que en esta etapa ocurren modificaciones
quimicas que afectan algunas propiedades
organolépticas como el color externo, el sabor,
el aroma y la textura

Los pesos de los frutos en los tres grados
de madurez fueron mas altos que los encon-
trados por Gancel et al. (2008). El volumen
vari6 entre 119.59 y 123.04 cm® y la densidad
entre 0.92 y 0.93 g/cm?, siendo los primeros
valores mayores que los hallados por Alvarado
et al. (2007) y los segundos similares a los
encontrados por estos mismos investigadores.
El intervalo de diametro equivalente de los
frutos (4.6 a 4.69 cm) se estima dentro de los
valores hallados por Diaz y Manzano (2002).
El indice de esfericidad entre 95.71 y 95.86%
confirma que el fruto de lulo tiene forma es-
férica, una variable importante en el diseno
de los sistemas de clasificacion, encerado,
empaque y refrigeracion. En los tres grados de
madurez el rendimiento en pulpa vario entre
62.52g v 64.50% y en cascara entre 35.06g
y 35.71%, valores similares a los reportados
por Salazar et al. (2007).

Cuadrol. Propiedades fisicoquimicas en tres grados de madurez en frutos de lulo.

Propiedades Grado de madureza Significancia
M2 M3
Fisicas
Peso (g) 114.72+8.27 114.5949.74 111.11+7.70 NS
Volumen (cm?®) 123.04+8.46 122.68+10.15 119.59+7.92 NS
Densidad (g/cm?®) 0.93%0.10 0.93£0.01 0.92+0.01 NS
Diametro equivalente (cm) 4.69+0.13 4.67+0.18 4.60+0.13 NS
Indice de esfericidad (%) 95.86+0.58 95.74+0.46 95.71+£0.60 NS
Rendimiento de pulpa (%) 63.01+1.56 62.52+1.79 64.50+3.10 NS
Rendimiento de cascara (%) 35.19+1.36 35.71£1.71 35.06+2.27 NS
Quimicas
pH 2.89+0.03 b* 2.9140.04 ab 2.94+0.03 a P<0.01
Acidez total (g acido citrico/ 100 g de pulpa) 3.78+0.20 3.52+0.30 3.21+0.38 P<0.001
Sdlidos solubles (°Brix) 6.57+0.27 ¢ 7.89£0.46 b 9.03+0.63 a P<0.001
Indice de madurez 1.83+0.32 ¢ 2.2610.26 b 2.8410.38 a P<0.001
Vitamina C (mg acido ascorbico/ 100 g de pulpa) 4.16x1.49 c 7.36£1.02 b 11.95+2.78 a P<0.001

a. Indice de madurez: grado M1 corresponde a verde entre 75y 100%, el grado 2 (M2) a 50% verde y el grado 3 (M3) entre O

y 15% verde.

* Valores en una misma hilera seguidos de letras diferentes, difieren en forma significativa (P < 0.01), segun la prueba de

Tukey.
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Propiedades quimicas

El pH aument6 de 2.89 para 2.94 a medida
que crecio6 el grado de madurez; por el con-
trario, la acidez se redujo de 3.78 para 3.21 (P
< 0.01) (Cuadro 1 y Figura 1). En los trabajos
de Caicedo e Higuera (2007), Salazar et al.
(2007), Ospina-Monsalve et al. (2007) y Mejia
et al. (2012), se estimaron valores mas altos
de pH que los encontrados en este estudio.
Por otro lado, la acidez total fue similar a
la observada por Caicedo e Higuera (2007)
y superior a la obtenida por Salazar et al.
(2007) y Mejia et al. (2012) trabajando con
frutos de lulo.

La reduccion en el grado de acidez de los
frutos durante la maduracion ha sido corro-
borada por Casierra-Posada et al. (2004) en
lulo, Guadarrama (1983) en semeruco (Mal-
pighia punicifolia L.), Shwartz et al. (2009) en
granada (Punica granatum), Schweiggert et al.
(2011) en papaya (Carica papaya L.), Jiménez
et al (2011) en gulupa (Passiflora edulis S.) y
Palafox-Carlos et al. (2012) en mango (Mangi-
fera indica L). Esta reduccion también puede
ser consecuencia de la degradacion de los
acidos organicos en los procesos de respira-
cion, mecanismo vital que ocurre durante la
etapa de maduracion del fruto.

Los solidos solubles aumentaron (P <
0.01) en la medida que el fruto alcanzoé el
mayor grado de madurez (Cuadro 1 y Figura
2), resultados que concuerdan con los ha-
llazgos de Mustaffa et al. (1998) en banano
(Musa cavendishii L.), Gomez et al. (2002) y

Schweiggert et al. (2011) en papaya, Bashir
et al. (2003) en guayaba (Psidium guajava),
Usenik et al. (2008) en ciruela (Prunus domes-
ticaL.), Jiménez et al. (2011) en gulupa, Mejia
et al. (2012) en lulo y Palafox-Carlos et al.
(2012) en mango. El contenido de so6lidos so-
lubles fue similar a los encontrados por Diaz
y Manzano (2002), Caicedo e Higuera (2007),
Ospina-Monsalve et al. (2007) y Mejia et al.
(2012). Seguin Gomez et al. (2002) y Fisk et al.
(2006) el aumento de soélidos solubles durante
la maduracion de los frutos climatéricos es re-
sultado de la actividad de la enzima sacarosa
fosfato sintasa (SPS), la cual es responsable
de hidrolizar los granulos de almidon; por
otro lado, las protopectinas en las paredes
celulares se hidrolizan a pectinas solubles y
contribuyen al aumento de la concentracion
de los solidos solubles durante el proceso de
maduracion (Prasanna et al., 2007).

El IM aumento6 (P < 0.01) con el mayor
grado de madurez de los frutos (Cuadro 1), lo
que concuerda con los hallazgos de Casierra-
Posada et al. (2004) y Caicedo e Higuera
(2007). Este comportamiento es consecuencia
de la reduccién de la acidez y el aumento de
los sélidos solubles durante la maduracion
de los frutos de lulo (Figuras 1y 2).

La concentracion de vitamina C incre-
mento (P < 0.01) en la medida en que los frutos
alcanzaron un mayor grado de madurez (Cua-
dro 1 y Figura 3). Estas concentraciones son
similares a las encontradas por Acosta et al.
(2009) en frutos de lulo maduros y mayores
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Figura 1. Acidez total en frutos de lulo en tres grados de maduracién
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Figura 3. Concentracién de vitamina C en frutos de lulo en tres grados

de maduracion

que los encontrados por Contreras-Calderon
et al. (2011) en varios frutos tropicales. El
aumento de este compuesto bioactivo durante
la madurez en otros frutos climatéricos fue
descrito previamente por Bulk et al. (1996)
quienes encontraron incrementos de 300% en

la concentracion de acido ascorbico en cinco
cultivares de guayaba cuando estos alcanza-
ron el mayor grado de madurez; Mustaffa et
al. (1998) registraron cambios significativos
de acido ascorbico en banano con alto grado
de madurez y Yahia et al. (2001) encontra-
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ron un incremento de este antioxidante en
tomate durante el proceso de maduracion. El
incremento de la concentracion de vitamina
C y en solidos solubles en los frutos de lulo
en este estudio es un indicativo de que este
antioxidante es producido durante el proceso
de maduracion.

Yahia et al. (2001), sugieren que la baja
actividad enzimatica de la enzima acido as-
corbico oxidasa en los frutos permite alcanzar
mayores concentraciones de vitamina C, ya
que ésta es la responsable de la degradacion
oxidativa del acido ascorbico en los tejidos
vegetales durante los procesos de maduracion
(Arellano-Gomez et al., 2005; Matarazzo et
al., 2013), lo que explica los hallazgos en este
sentido en el presente estudio.

Conclusiones

* Las propiedades fisicas del fruto de lulo
(Solanum quitoense Lam.) (peso, volumen,
densidad, diametro equivalente, indice de
esfericidad, rendimiento de pulpa y cas-
cara) no fueron afectadas por el grado de
madurez; por el contrario, las propiedades
quimicas (pH, solidos solubles, indice de
madurez y Vitamina C) aumentaron; mien-
tras que la acidez disminuyo.

* Las altas concentraciones de solidos solu-
bles y vitamina C y el bajo nivel de acidez
en los frutos de lulo con grado 3 de ma-
durez muestran su alto potencial agroin-
dustrial en la obtencién de pulpa, jugos,
néctares y concentrados, ya que altos
valores de estos atributos quimicos estan
relacionados con la calidad organoléptica
y nutritiva de los derivados de esta fruta
tropical.
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