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INTRODUCCION

Las frutastropicales estan adquiriendo en las ultimas décadas una mayor
importancia por su alto contenido de nutrientes, minerales, vitaminas
y azucares. Segun la FAO (2004), la produccion y comercializacion de
frutas tropicales frescas aumentara en el proximo decenio y los paises
en desarrollo continuaran produciendo el 98% de dicha produccion.
La granadilla se clasifica dentro del grupo de “frutas tropicales secun-
darias”, que por su produccion e importancia en la comercializacion
podrian ocupar un nicho muy interesante en los mercados.

La granadilla (Passiflora ligularis Juss) es un fruto tropical originario
de América, que pertenece a la familia Passifloracea. Se distribuye
desde México Central hasta América Central y Suroccidente de América.
Es conocida con el nombre de badea, parcha granadina, granadilla real,
y parchita amarilla (Nagy et al., 1990).

El comportamiento pre y postcosecha (entre otros aspectos) de la
granadilla no estd claramente definido porque es una especie semisil-
vestre, el material de propagacion es aun muy diverso, y la fisiologia
de su maduracidn esta aun por entenderse plenamente. De hecho, en
especies como la pera que llevan mas de un siglo bajo riguroso estudio,
Villalobos-Acuiia y Mitcham (2008) indican que su fisiologia aun no
esta bien entendida. Solo a través del conocimiento del desarrollo y
maduracién en general de los frutos de granadilla, se lograra establecer
un marco de competitividad para ella en los mercados. Prueba de esta
variabilidad se encuentra en los resultados de Cardenas-Herndndez et
al. (2011) y Bernal-Parra et al. (2014) quienes indicaron la carencia de
estructuracion y la alta variabilidad intraespecifica debida al fendmeno
de alogamia presente en la especie y el intercambio de semillas entre
productores.
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La maduraciéon es un proceso irreversible y coordinado que se
produce en la fase final del desarrollo de los frutos y de los vegetales
que conduce a cambios fisioldgicos, bioquimicos y sensoriales que
producen un érgano comestible con parametros de calidad deseables
(Valero y Serrano, 2010). Dentro de los cambios bioquimicos y fisiold-
gicos que presenta el fruto durante la maduracién y que estan regulados
genéticamente se encuentran la biosintesis de pigmentos, la sintesis de
volatiles de aroma y sabor, el cambio en el metabolismo de los azucares,
las modificaciones en la estructura de la pared celular que afectan la
textura (Giovannoni, 2001; Valero y Serrano, 2010).

El proceso de maduracién en las frutas se clasifica de acuerdo a la tasa
de respiracion y produccién de etileno, dividiendo los frutos en clima-
téricos y no climatéricos, como una clasificacién arbitraria. Los frutos
climatéricos presentan un pico de respiracién asociado a la maduracion
organoléptica y coincide con un aumento perceptible y sostenido de la
produccion de etileno autocatalitico, el cual es necesario para que se
inicie y progrese el proceso de la maduracién; mientras los frutos no
climatéricos pueden responder a etileno exdgeno pero este no es un
requerimiento para la maduracién (Giovannoni, 2001; Hiwasa-Tanase y
Ezura, 2014).

Existen diferentes conceptos de madurez, la madurez de cosecha es
aquella etapafisiolégica en el desarrollo del fruto en la cual se desprende
del arbol y puede llegar a desarrollar su madurez de consumo. Esta
ultima es aquel momento del desarrollo donde el fruto alcanza todas las
caracteristicas sensoriales propias de la especie, como el sabor, color,
aroma y textura, si se trata de un fruto climatérico. Sin embargo, los
frutos no climatéricos desarrollan sus caracteristicas sensoriales en la
planta y solo hasta este momento pueden ser cosechados. La madurez
fisioldgica se define cuando la fruta se encuentra fisiolédgicamente en su
maximo estado de crecimiento y desarrollo, y todas sus partes, especial-
mente la semilla, estan formadas, maduras y aptas para su reproduccién
(Pinzén et al., 2007; Bouzayen et al., 2010).

El estudio del cultivo de la granadilla se ha abordado desde enfoques
generales y multidisciplinarios (Miranda et al., 2009; Rivera et al., 2002;
Perea et al., 2010), sobre su ecofisiologia (Fernandez et al., 2014), sobre
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las plagas y enfermedades (Angulo, 2008), las caracteristicas del fruto
y las semillas (Linares et al., 2013; Cardenas-Hernandez et al., 2011;
Canary Caetano, 2012; Villamizar, 1992), los usos en la industria alimen-
ticia y propiedades medicinales (Carvajal-de Pabdn, 2014; Saravanan y
Parimelazhagan, 2014; Kannan et al., 2011), maduracién postcosecha
(Dussan et al., 2011; Fernandez-Trujillo, 2006) y la caracterizacién de la
cadena productiva y comercializacién (Parra et al., 2013). A pesar que
el cultivo de granadilla se encuentra en Venezuela, Ecuador, Kenya y
Sudafrica, asi como en Australia, ademas de Colombia, es en nuestro
pais donde mas investigacion se ha hecho, debido posiblemente a que
es la segunda passiflora de importancia en la exportacién (CORPOICA,
2011).

La cosecha es una operacién critica en el buen desempeno de los
frutos durante la posrecoleccién, por lo que es necesario profundizar
en el conocimiento de la fisiologia del crecimiento y maduracién de la
granadilla en planta, establecer el punto éptimo de cosecha analizando
las variables fisioldgicas, fisicoquimicas y bioquimicas para mejorar la
calidad y longevidad de la vida poscosecha. De igual manera, es preciso
conocer el efecto del medio ambiente en la expresién del genotipo para
mejorar la produccion y la calidad del cultivo, considerando ademas
gue la diversidad de la especie no permite un comportamiento homo-
géneo de las plantas en los sistemas de produccién (Bernal-Parra et al.,
2014). Los avances en caracterizacion del crecimiento del fruto y los
indicadores de recoleccién son un significativo avance que se presenta
en esta publicacion, para el departamento del Huila, en el Municipio
de La Argentina donde actualmente se concentra gran parte de las
53000 Tn que se producen anualmente en el pais (CORPOICA, 2011).

MATERIALES Y METODOS

Se recolectaron frutos de granadilla (Passiflora ligularis Juss) cada ocho
dias desde antesis hasta madurez comercial, en la finca La Merced
(2232 msnm), en el municipio de La Argentina en el departamento del
Huila (N: 02°11’58,6” y O: 075°55'36,3").
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La unidad de estudio estuvo constituida por diez plantas y en cada
una se colectaron tres frutos por planta durante cada muestreo. Las
variables que se consideraron y que darian una mejor idea del proceso
de desarrollo del fruto se agruparon en fisicas: 1) Peso fresco y peso
seco con una balanza analitica (Mettler AB204). 2) Didmetro longitu-
dinal y ecuatorial con un calibrador digital (Fischer Scientific 0-150mm).
3) Firmeza de los frutos por penetrometria usando un penetrémetro (con
punta de 6 mm de didmetro), aplicando medida en el diametro ecuato-
rial del fruto. 4) Cambios de color del exocarpo en cuatro puntos en el eje
ecuatorial del fruto, por medio de un espectrocolorimetro (MiniScan XE
Plus), se identificaron las coordenadas colorimétricas L (luminosidad),
a* y b* que se transformaron a croma y hue (tono) respectivamente.
Quimicas: 5) Contenido de sdlidos solubles totales (SST) del zumo de la
fruta, con base en lo descrito en el método de AOAC 932.14, expresados
como °Brix por medio de un refractometro de precision (marca Hanna
Instruments Woonsocket, USA) con escala de 0-85 % en masa), como
medida es proporcional a la concentracion de azucares en una solucién
(Rodriguez, 2009). 6) Acidez total titulable (%ATT) en el zumo de la fruta,
por medio de la titulacién de la muestra con NaOH 0,1 N en presencia
del indicador fenoftaleina hasta el viraje (Carrillo et al., 2011; Flérez et
al., 2012; Hernandez et al., 2007; Hernandez et al., 2010; Melgarejo,
2010). La acidez total titulable (ATT) es una medida del contenido de
acidos organicos totales en las frutas. Se expresa como el contenido de
acido predominante en las frutas, principalmente el acido citrico (Rodri-
guez, 2009). 7) Contenido de los acidos citrico, malico y oxalico por
cromatografia liquida de alta eficacia (HPLC) a 207 nm y acido ascorbico
a 242 nm. Los zumos de las frutas fueron analizados en un cromatégrafo
liguido HPLC Waters (Waters, Milford, Massachusetts, EE.UU.), con una
columna HPLC ROA acid organic H* 30 cm x 7,8 mm, con un autoinyector
Waters 2707 y un detector de arreglo de diodos PDA Waters 2998. 8)
Contenido de azucares simples (glucosa, fructosa y sacarosa) por HPLC
con una columna Phenomenex Ca*™ Monosacharide de 30cm X 8mm,
con autoinyector Waters 2707, horno y detector de indice de refraccion
Waters 2014 (Solarte et al., 2014; Diaz et al., 2012; Chinnici et al., 2005).
9) Tasa respiratoria y produccién de etileno por cromatografia de gases
usando el método de atmdsfera confinada (Kader, 2002; Herndndez
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et al., 2010), el cual consistié en trasladar transitoriamente los frutos
individuales a cdmaras herméticas durante 60 minutos a 20 °C, y tras
ese tiempo tomar una muestra e inyectar en el cromatografo de gases
Agilent 7890B, dotado de un detector de ionizacién de llama (FID) y un
metanizador de Niquel. Se usd una columna cromatografica PoraPLOT
QPT de 25 m x 0,35 mm x 20 um.

RESULTADOS DE CARACTERIZACION FiSICA DE LOS FRUTOS

Pesos y diametro del fruto

El crecimiento de los frutos se describe como el aumento de masa
fresca y seca al igual que como el cambio en los diametros ecuatorial
y longitudinal. El crecimiento del fruto de granadilla se presenta de
manera acelerada para esta localidad del Huila durante los primeros 34
dias después de la antesis o apertura floral (DDA), donde se presenta
el maximo crecimiento, el cual se estabiliza y permanece constante y
no varia hasta la madurez de cosecha, la cual practicamente coincide
con la madurez comercial. En concordancia con el cambio de masa
el crecimiento en dimensiones de los frutos de granadilla fue rapido
hasta el dia 21 y a partir de alli, la tasa de crecimiento disminuyd hasta
alcanzar el tamafio maximo hacia el dia 41, con valores promedio de
8,12 cm (Figura 1).

—— T — e — -

Peso del fruto (g)
Diametro del fruto (cm)

O R N W Hd U1 O N 0 O

1 21 27 34 41 49 57 65 73 81 8 97 105 113 121 129 137
DDA

Peso fresco == Pesoseco — — ~Didmetro Longitudinal ~ — " — Diametro Ecuatorial

Figura 1. Pesos y didmetros de frutos de granadilla colectados después de
antesis hasta madurez comercial (DDA). Las barras representan el error
estandar (n=30).
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El crecimiento del fruto de granadilla muestra una curva sigmoide
simple con una primera fase de divisidon y expansion celular, que se
evidencia en el aumento del tamafio de la fruta, y posteriormente
con una fase de crecimiento reducido hasta alcanzar el maximo peso
fresco hacia el dia 49, con un promedio de 141,1 g en las condiciones
del Huila (Figura 1).

Variaciones en condiciones de clima y suelo, asi como el momento
de la vida de la planta hacen que estos tiempos se reduzcan, a veces
hasta en un 50% como reportan Rivera et al. (2002) que para la misma
especie el tiempo de desarrollo es solo de 70-75 dias, en condiciones
del eje cafetero. La maduracion mas lenta en condiciones del depar-
tamento del Huila lleva a que la madurez fisioldgica se alcance solo
hasta el dia 105 DDA, cuando la semilla es viable para la germinacion
y se ha terminado la formacidn del arilo. Se encontré que esta espe-
cial condicion de retraso en la maduracién puede tener interesantes
implicaciones en la vida de anaquel o géndola del fruto de granadilla,
ya que, de acuerdo con Salisbury (2000), lapsos mayores para alcanzar
la maduracidon estan directamente ligados a vida poscosecha mas
larga en el caso de frutas.

Este comportamiento se presenté en otras passifloras como mara-
cuya, donde se alcanza el maximo tamafo entre los dias 18 y 20 DDA
(Akamine y Girolami, 1959; Paull y Chen, 2014), y gulupa (Passilfora
edulis Sims.) cuyo maximo tamafio fue hacia los dias 30 y 48 DDA
(Carvajal et al., 2012; Flérez, 2012), respectivamente. Si se revisa esta
condicion hay una proporcién entre el maximo tiempo de desarrollo y
el maximo tamano siendo de 10% del tiempo total.

La relacion de masa seca y masa fresca para muchos frutos
tropicales y no tropicales, corresponde a un 10% de la masa fresca,
condicidn que se mantiene en el fruto de granadilla y puede, ademis,
explicarse a que la mayor cantidad de frutos estdn constituidos hasta
en un 95% de agua, en casos como la patilla y la pitaya. Para el caso de
la granadilla, Fischer et al., (2009) y Fischer (2012), indican que el agua
es indispensable para el transporte y metabolismos de carbohidratos,
acidos, y paramantenerlaturgenciade las células; de allilaimportancia
del riego durante el llenado de la fruta. Sin embargo, es importante
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eliminar el exceso de riego para evitar rajado, o la disminucién brusca
de lairrigacidn porque podria provocar un repentino estrés, abscision
prematura, maduracién acelerada, o/y otros sintomas indeseables
para el fruto o la planta.

Cabe ademds anotar que la masa fresca de las passifloras se ve
incrementada por el crecimiento de estructuras de naturaleza acuosa
como el arilo de la semilla. El trabajo desarrollado por Ishihata (1965)
en maracuya, Passiflora edulis f. flavicarpa, reportd que el arilo durante
la antesis es una delgada membrana que rodea a las semillas, hacia
los diez DDA su crecimiento se incrementa hasta formar una bolsa, la
cual es llamada saco de jugo, a los 25 DDA aparece la pulpa jugosay a
los 75 DDA los sacos de jugo se encuentran completamente desarro-
llados, similar a lo que se produce en la granadilla y otras passifloras,
de acuerdo con su propio acervo genético y las condiciones climaticas
del momento del desarrollo del fruto.

Firmeza del fruto de granadilla

La firmeza es una caracteristica mecanica de la textura, utilizada para
describir el comportamiento reolégico (estudio de la deformacién
y fluir de la materia) de materiales biolégicos y es la méxima fuerza
requerida para lograr la compresion, la puncién o el corte de un mate-
rial (Linares et al., 2013).

En el caso de la granadilla, el fruto presenta una firmeza de 69 N
(Figura 2) desde el dia 113 de desarrollo hasta la madurez de consumo,
a diferencia de lo reportado por Linares et al., (2013) y Dussan et al.,
(2011) quienes registraron en promedio una firmeza de 43 N para
frutos muestreados en mercados del departamento del Cauca, respec-
tivamente, quizds asociado a una rapida maduracién tras la cosecha
en las condiciones de medida. Para el caso de los frutos crecidos bajo
las condiciones del Huila, 69 N indican que estd en momento oportuno
para cosechar y es un fruto apto para su transporte y manipulacion
(Figura 2).
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Figura 2. Firmeza de frutos de granadilla colectados después de antesis hasta
madurez comercial (DDA). Las barras representan el error estandar (n=30).

La firmeza disminuye debido a cambios en la estructura de la pared
celular, los cuales implican la actividad de enzimas como la poligalactu-
ronasa, celulosa y pectinmetilesterasa que degradan los componentes
de la misma (Gallo, 1996; Toinoven et al., 2008). La pérdida de firmeza
depende de la anatomia de los tejidos vegetales, en particular el tamafio
de las células, su forma y disposicién en el fruto, de la respuesta a la
presion de turgencia, del espesor y de la resistencia de las paredes de
las células (Chanliaud et al., 2002).

A pesar de la diversidad de la especie y su condicion semisilvestre
se encuentran respuestas similares en cuanto a la firmeza de los frutos
del Huila, con los previamente estudiados en otras zonas del pais y
reportados por Garcia, (2008) y Villamizar, (1992) de alrededor de 71
N. Ademas de ser un indicador de la resistencia del fruto, la firmeza
también puede ser utilizada como un indicador de la maduracion del
fruto, como en maracuyd cuya pérdida de firmeza se constituye en
una forma practica de identificacion de la madurez comercial del fruto
(Cleves et al., 2009).

Evolucion del color de frutos de granadilla a través de su
crecimiento

Los pardmetros de color (luminosidad, saturacién y tono) en una
muestra de alimento, designan: L, la luminosidad que va desde negro
(0) hasta blanco (100). Los ejes Croma indican la saturacion del color,
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cuanto mayor sea su valor mas vivo serd el color, y hue representa el
tono y se expresa en grados (Padrén et al., 2012; Castro et al., 2013).

En el caso de frutos de granadilla cultivados en el departamento del
Huila se observd un aumento en las coordenadas colorimétricas, lumi-
nosidad (L) y croma (C); mientras los valores del hue (h) disminuyeron
a partir del dia 121 como una consecuencia del inicio de la maduracion
de la fruta en planta. El aumento en la luminosidad indica incremento
en el brillo de la corteza de la fruta; en tanto que el aumento en las
coordenadas croma y hue indican el cambio en el color que se aleja del
verde oscuro y mate hacia un amarillo-anaranjado mas vivo (Figuras 3

y 4).

Color

49 57 65 73 81 8 97 105 109 113 117 121 125 129 133 137 141
DDA

Figura 3. Coordenadas colorimétricas de frutos de granadilla colectados
después de antesis hasta madurez comercial (DDA). Las barras representan el
error estandar (n=30).

Durante la maduracion de las frutas passifloraceas la caracteristica
mas notable es el cambio del color de la epidermis (Schotsmansy Fischer,
2011). El color es una de los principales atributos en la apariencia de
los frutos y es un indicador de la madurez (Nunez, 2008). Los frutos
de granadilla cambian de color verde a amarillo-anaranjado durante la
maduracién (Figura 4), lo cual se debe a la degradacion de la clorofila
y a la aparicion de otros pigmentos, principalmente los carotenoides,
responsables de la coloracién amarillo a anaranjada (Valpuesta et al.,
1996; Valero y Serrano, 2010).
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Figura 4. Cambios en la coloracién de la cascara de frutos de granadilla
colectados después de antesis hasta madurez comercial en el municipio de La
Argentina, Huila. Fotografias tomadas por Diana Espinosa.

CARACTERIZACION FISIOLOGICA Y BIOQUIMICA DE FRUTOS
DE GRANADILLA

Sélidos Solubles Totales (SST) y azuicares organicos

El aumento de sdlidos solubles es una caracteristica bien definida en
la maduracidn de todos los frutos la cual se da como una respuesta
al desdoblamiento de polisacaridos de mayor tamafio como es el caso
de los almidones almacenados en las vacuolas y espacios intercelulares
durante el crecimiento del fruto (Wills et al., 2007, Valero y Serrano,
2010). En el caso de la granadilla del Huila, los sdlidos solubles totales
aumentaron rapidamente hasta el dia 109 y posteriormente se mantu-
vieron valores constantes hasta alcanzar la madurez comercial (dia
141), con un valor final de 13,3 °Brix (Figura 5).

Los SST en frutas estdn constituidos principalmente por azlcares
disueltos en el jugo celular. Los principales azlucares en los zumos de las
frutas son la sacarosa, glucosa y fructosa, que suman alrededor de los
75% de los SST (Rodriguez, 2009).

En frutos de granadilla se encontré que los azucares predominantes
son sacarosa, glucosa y fructosa (Figura 5). Se observa una acumula-
cién de sacarosa durante el desarrollo del fruto hasta el dia 121 DDA
para posteriormente mostrar una disminucion, y el légico aumento
de los contenidos de glucosa y fructosa, producto de la hidrdlisis de la
sacarosa. Los contenidos de fructosa y glucosa muestran variaciones
durante la maduracion pero hacia el dia 141 alcanzan valores de
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34,57 mg/g pulpa de glucosa y 32,72 mg/g de pulpa de fructosa (Figura
5), lo que permite considerar a esta fruta como dulce comparada
con otros frutos de la misma familia. La variacion en maduracion se
encuentra relacionada probablemente con la translocacion de fotoasi-
milados que se da desde las hojas hacia el fruto durante el crecimiento
del mismo y el metabolismo de azucares en los frutos una vez se inicia la
maduracion (Kays, 1997; Kubo et al., 2001; Alvarez-Herrera et al., 2009)
asi como con el efecto especifico de las condiciones climaticas de la
zona de estudio.
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"""" SACAROSA — —-GLUCOSA — FRUCTOSA — = SST

Figura 5. Sélidos solubles totales (°Brix) y contenido de azlcares en pulpa de
frutos de granadilla colectados después de antesis hasta madurez comercial
(DDA). Las barras representan el error estandar (n=30).

Es probable, que hacia el dia 125, la sacarosa comience a ser el
sustrato en el proceso respiratorio del fruto durante su maduracion en
planta y que todavia exista translocacion de sacarosa desde las hojas
mas cercanas hacia el fruto, siendo este un momento de transicidén de
los azucares (Hobson, 1996; Fischer y Lidders, 2003).

Los estudios sobre azucares organicos y sélidos solubles totales
que se han realizado en el pais en frutos de granadilla originarios de
diferentes zonas de produccidn, coindicen con los valores encontrados
para los frutos estudiados en el departamento del Huila (Rivera et al.,
2002; Villamizar, 1992; Mogollén, 2009; Dussan et al; 2011; Cabrera,
2006; Garcia, 2008). Sin embargo, frutos provenientes del departa-
mento del Cauca (Colombia), tienen una concentraciéon de solidos
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solubles de 14,5 °Brix (Cafar y Caetano, 2012), lo cual indica posible
efecto del clima en la maduracién del fruto y sus propiedades organo-
|épticas.

Con el avance de la maduracién en los frutos como el maracuy3,
clasificado como climatérico ocurre la hidrélisis del almidén, cuyo
producto principal es la glucosa, la cual es acumulada principalmente
junto con otros azucares como la fructosa (Oliveira et al., 2013; Wang
et al., 2009). En el caso de la granadilla no se registraron contenidos de
almiddn; sin embargo, los contenidos de sacarosa, fructosa y glucosa
presentan niveles importantes durante todo su desarrollo, comporta-
miento que coincide con lo que sucede con el maracuy3, en el cual los
azucares representan alrededor del 80% de los sdlidos solubles de la
pulpa, similar a los contenidos de granadilla del Huila.

Acidez total titulable y acidos organicos

Los acidos organicos son respirados, como sustrato del metabolismo
primario. Su disminucién es producto de su ingreso al ciclo de los
acidos tricarboxilicos para la produccion de energia. Los principales
acidos organicos en los frutos de granadilla cosechados en el depar-
tamento del Huila son: citrico, madlico, y oxdlico. El 4cido mayoritario
es el acido citrico, y en mucha menor concentracién se encuentran el
malico y el ascérbico, siendo minoritario el acido oxalico (Figura 6). El
contenido de acido citrico disminuyd a través de la maduracidn, encon-
trdndose el mayor valor en el dia 105 DDA. El dcido malico disminuyd
de manera similar a pesar que los ultimos dias presentd un aumento;
muy similar a lo observado para el acido oxalico. El contenido de acido
ascorbico presenta valores con pocos cambios a través de los estados
de madurez, aunque con un aumento hacia el dia 137 DDA.

En la granadilla la acidez total titulable se hace maxima a los 109
dias del desarrollo, para luego disminuir hacia el dia 117 a valores
cercanos a 0,66%, los cuales se mantienen hasta la madurez comercial
(Figura 6) (Osterloh et al., 1996).

Los resultados obtenidos son acordes con lo reportado por Garcia
(2008) donde se reportd un valor de 0,60% en la acidez para la fruta
madura; aunque otros estudios han reportado una menor acidez en la

104 GRANADILLA (Passiflora ligularis Juss): CARACTERIZACION ECOFISIOLOGICA DEL CULTIVO



fruta madura con valores de 0,47% (Cabrera, 2006; Villamizar, 1992;
Rivera et al., 2002). Estas diferencias pueden estar dadas por factores
climdticos como la temperatura y humedad relativa; los frutos de zonas
calidas presentan un desarrollo morfoldgico y bioquimico acelerado
obteniéndose acidez y aroma elevados, pero aumentando la degrada-

cion en poscosecha (Fischer, 2005).
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Figura 6. Acidez Total Titulable (%) y contenido de acidos orgdnicos en pulpa
de frutos de granadilla colectados después de antesis hasta madurez comercial

(DDA). Las barras representan el error estandar (n=30).
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Estudios en passifloras principalmente en maracuya y en gulupa
reportan el acido citrico como el predominante seguido por el acido
malico, lo que coincide con nuestros resultados para granadilla (Rodri-
guez et al., 1992; Shiomi et al., 1996; Flérez et al., 2012).

Diferentes estudios se han enfocado en los contenidos de vitamina
C para frutas tropicales. Es una de las vitaminas solubles en agua mas
importantes presente en los alimentos y un antioxidante natural que
puede ayudar a prevenir o retrasar el dafio oxidativo. El contenido
de acido ascorbico corresponde a lo encontrado para maracuya por
Zaraik et al. (2010) (22,0 mg/100g o su equivalente 0.22 mg/g) y un
poco menor para lo reportado por Valente et al. (2011) (36,3 mg/100 g
o su equivalente 0,36 mg/g). Se ha reportado que para frutos maduros
de maracuya el contenido de acido ascérbico es mayor en las cascaras
de los frutos (41,98 mg/100 g) que en la pulpa (Hernandez-Santos et
al., 2015).

El contenido de acidos organicos en las frutas va a depender de
diferentes variables, Rodriguez et al. (1992) indican que los acidos
citrico, malico y oxalico aumentan durante los estados tempranos
del desarrollo del fruto y decrecen en la maduracién. Por otra parte,
el estudio de Shinohara et al. (2013), en maracuya, mencionan que
la variacidén en el contenido de acidos organicos, principalmente el
citrico, se da cuando se presenta disminucion en la temperatura diaria
acumulada.

indice de madurez

El balance entre los azUlcares y los dcidos determina el sabor caracte-
ristico del fruto, y su cociente indica el indice de madurez (Villamizar,
1992). Para frutos de granadilla se encontré en valores de 20 a
partir del dia 117 y se mantuvo hasta la madurez comercial, que es
un poco menor que los encontrados por Mogollén (2009) y Garcia
(2008) quienes reportaron 25 y 38,7, respectivamente; lo cual indica
diferencias que existen en el sabor dulce de la fruta de acuerdo a la
procedencia de la misma (Figura 7).
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Figura 7. Relacién de indice de madurez (sélidos solubles totales divididos por
acidez en porcentaje del 4cido citrico predominante) de frutos de granadilla
colectados después de antesis hasta madurez comercial (DDA). Las barras
representan el error estandar (n=30).

Intensidad respiratoria

La respiracion es la actividad de oxidacién de las moléculas del meta-
bolismo primario que proceden de la fotosintesis. La relacion existente
entre la respiraciéon y la maduracién de la fruta climatérica ha sido
cuestionada en los ultimos afios, ya que algunos frutos muestran que la
maduracién ocurre en ausencia de cualquier aumento en la respiracion
(Salveit, 1993; Bouzayen et al., 2010). Un trabajo realizado en melén
indica que la presencia o ausencia del climaterio respiratorio depende
de las condiciones ambientales prevalecientes (Bower et al., 2002).

Durante el inicio del desarrollo se observa un leve aumento en el
dia 49 que corresponde a 78,39 mg CO,/Kg*h, pero este no se puede
asociar a un climaterio, aunque ya Hernandez et al. (1992) habian
reportado los climaterios de juvenilidad, para el caso de pitaya. Para
frutos de granadilla, estudiados en el Departamento del Huila, se
encontré una disminucion en la produccién de CO, que se mantiene
desde los 105 DDA (Figura 8).

Los resultados de este estudio indican que un pico transitorio a los
105 d (Figura 8) coincide con un inicio del viraje de los frutos (Figura 4),
el aumento del indice de madurez posterior (Figura 7), y una acumu-
lacién transitoria de sacarosa (Figura 5). Todo este proceso parece
desarrollarse entre los 105-117 dias y coincidiria con un aumento de la
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Figura 8. Intensidad respiratoria en frutos de granadilla colectados desde
antesis hasta madurez comercial (DDA). Las barras representan el error
estandar (n=30).

coloracién del fruto, tipica de los frutos climatéricos. Sin embargo, no
se detectaron cantidades de etileno apreciables en el fruto (datos no
mostrados) y el proceso se desarrolla muchisimo antes de la madurez
comercial (141 DDA; Figura 8).

Estas evidencias hacen considerar que los frutos de granadilla
presentan un climaterio en planta muy débil, coincidente con el inicio
de viraje del fruto (Tabla 1) y lo reportado en maracuya (Biale, 1975;
Matta et al., 2006). Las evaluaciones en granadilla procedente del
departamento del Huila tras 24 horas de cosechado el fruto, podrian no
ser la mas representativa para la especie algunos aspectos de la fisio-
logia del fruto quedan aun por aclararse. Otros autores (Villavicencio
et al., 2001) han acunado el término de “comportamiento climatérico
intermedio” que puede asociarse a que el fruto se manifiesta clara-
mente climatérico en la planta, pero que el estrés ocasionado por la
cosecha, lo lleva a un comportamiento no climatérico, como se mostré
en frutos de aji.

Estudios en otras passifloras como curuba (Téllez et al., 1998) y
gulupa (Lidders, 2003; Florez et al., 2012) las reportan como clima-
téricas y en el caso de gulupa, asi como del maracuya, el climaterio
respiratorio y la emisidn de etileno estan claramente verificados
(Hernandez y Fischer 2009) siendo en los arilos mas que en las semi-
llas donde se encontré la mayor cantidad de etileno (Mita et al., 1998).
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No existe un estudio comparativo en precosecha en granadilla.
Los estudios realizados con fruta de granadilla madura en diferentes
tiempos de almacenamiento postcosecha (Mogollén, 2009; Villa-
mizar, 1992) concluyen un comportamiento climatérico, aunque sin
ninguna variable de respuesta, como la respiracién y la produccion
de etileno, o tratamientos postcosecha con etileno exégeno, que asi
lo indique claramente. Por otra parte, en frutos de granadilla con
aplicacién de 1-MCP en tiempos muy reducidos tampoco se encontré
incidencia destacable sobre el proceso de maduracién durante el
almacenamiento, que podria discutirse como que el fruto mismo no
presentd una emisidon de etileno que fuera controlada por el retar-
dante de maduracion (Dussan et al., 2011). Por tanto, son necesarios
estudios precosecha en el periodo de maduraciéon en planta, y con
tratamientos postcosecha, asi como mediciones de etileno finas, para
verificar el comportamiento climatérico en granadilla. Si es que existe
intervencién de etileno en el proceso, probablemente se trataria de
un pico transitorio del gas a niveles bajos pero suficientes para inducir
el proceso en planta, por lo que su deteccién es dificil.

Como conclusién practica de este estudio podriamos decir que el
punto dptimo de cosecha de los frutos de granadilla en La Argentina en
el departamento del Huila es el estado 4 (Tabla 1), donde se presenta
la mayor concentracién de azucares en el fruto, el contenido de acido
ascorbico muestra valores altos, la fruta ha disminuido su acidez y
se alcanza un color homogéneo de la epidermis con la luminosidad
caracteristica del recubrimiento de compuestos céreos, caracteristicos
del fruto. Eventualmente, para alargar el tiempo de manipulacion y
comercializacién, el fruto puede cosecharse en un estado previo
(Estado 3) , porque se completa el proceso de maduracion.
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Tabla 1. Tabla de calidad de las granadillas (Passiflora ligularis Juss). DDA dias
después de antesis.

iNDICE DE
ESTADO DE P ESCALA |, . |ACIDEz
MADUREZ DESCRIPCION COLOR Brix (%) MADUREZ
*’ | (°Brix/AcIDEZ)
L= 38,49
Fruto 100% de
1 crecimiento, 100% | €=1508 | 102 | 1,4 7,6
verde 49-105 DDA
h=102,347
L=53,65
Fruto 100% de
crecimiento, 60%
2 = 11128 1,1 12,2
verde - 40% amarillo =404
109-117 DDA
h=179,21
L=61,96
Fruto 100% de
crecimiento, 60%
3 ! = 12,5 0,7 17,4
amarillo - 40% verde C=57,86 ! ! ’
121 -129 DDA
h= 67,09
Fruto 100% de L=61,77
imiento, 1009
4 crecimiento, % C=57,04 [13,1| 0,7 18,5
amarillo
133-141 DDA h= 64,53

Fotografias tomadas por Diana Espinosa.
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