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RESUMEN

En la presente investigacion se evalué el perfil aromético de las variedades amarillo,
anaranjado y morado de tomate de &rbol. La extraccion de los compuestos volatiles se realizd
mediante SPME. La identificacién de los analitos se llevé a cabo por GC-MS. Entre las tres
variedades se logro identificar 32 compuestos pertenecientes a 5 familias quimicas. El grupo
éster presentd la mayor abundancia relativa con un 43.75 %, seguido de los terpenoides con
un 28.13 %. Pese a que la mayoria de compuestos volatiles se encuentran presentes en los
tres perfiles, estos varian por su abundancia relativa y por la presencia de 1 6 3 compuestos.
Ademads, se determiné la actividad antioxidante y contenido fendlico, la variedad morada
present6 el mayor contenido de fenoles totales 23 + 0.11 mg EAG/100g y actividad
antioxidante con valores de 1.8 £ 0.01, 2.8 + 0.01 y 2.4 £ 0.01 umol ET/g (base fresca),
medidos con las técnicas ABTS, DPPH y FRAP, respectivamente. El contenido fendlico de la
variedad morado fue superior cuatro y doce veces comparado con las variedades amarillo y

anaranjado, respectivamente.

Palabras claves: Tomate de &arbol, compuestos volatiles, SPME, GC-MS, actividad
antioxidante, fenoles totales



ABSTRACT

In the present investigation the aromatic profile of the yellow, orange and purple varieties of
tomato tree was evaluated. The extraction of the volatile compounds was carried out by Solid
Phase Micro Extraction (SPME). The identification of the analytes was performer by a gas
chromatography mass spectrometry (GC-MS). Among the three varieties, 32 compounds
belonging to 5 chemical families were identified. The ester group had the highest relative
abundance with 43.75 %, followed by the terpenoids with 28.13 %. Although the majority of
volatile compounds are present in the three tree tomato profiles, these vary by their relative
abundance and also differ by the presence of 1 or 3 compounds. In addition, the antioxidant
activity and total phenolic content (TPC) were determined. The purple variety showed the
highest TPC 23 £ 0.11 mg EAG/100g and antioxidant activity measures by ABTS, DPPH and
FRAP methods with values of 1.8 + 0.01, 2.8 + 0.01 and 2.4 + 0.01 ymol ET/g, respectively.
The TPC of the purple variety was superior four and twelve times compared to the yellow and

orange varieties, respectively.

Keywords: Tree tomato, volatile compounds, SPME, GC-MS, antioxidant activity, total

phenols.



INTRODUCCION

En el presente trabajo se realizé la identificacibn de compuestos volatiles y cuantificacion de
la actividad antioxidante de tomate de arbol (Solanum betaceum Cav.), en las variedades
amarillo, anaranjado y morado. Este fruto es conocido en el extranjero como tamarillo. Esta
fruta exadtica tiene un gran perfil nutricional, ademas crece en toda la region Andina por su
clima fresco y templado (Acosta Q, Martinez L, & Prohens, 2011; Bolafios, Cruz, & Caicedo
Vargas, 2008).

Existe limitada informacién cientifica sobre los compuestos volatiles del tomate de arbol. Las
pocas investigaciones realizadas se han desarrollado con temperaturas elevadas y/o con el
uso de solventes organicos (Durant et al., 2013; Torrado et al., 1995; Wong & Wong, 1997),
en este sentido, estas condiciones pueden provocar reacciones volatiles de degradacién y
pirélisis avanzada, contribuyendo en la generacion de compuestos (Diaz-Maroto, Pérez-
Coello, & Cabezudo, 2002; Van Krevelen, 1975).

Respecto a la actividad antioxidante se han encontrado resultados en las tres variedades de
tomate arbol (Acosta Q et al., 2015; Espin et al., 2016; Vasco, Ruales, & Kamal-Eldin, 2008).
Sin embargo, esos resultados encontrados son mayores a los reportados en esta

investigacion.

Este documento se desarrollé en cuatro capitulos, el primer capitulo se basa en la revision
bibliogréafica sobre el tomate de arbol. En el segundo y tercer capitulo estan expuestos los
objetivos planteados y las metodologias utilizadas, respectivamente. En el cuarto capitulo, se
discuten los resultados obtenidos. Finalmente se incluyen las conclusiones del trabajo y

recomendaciones para futuros estudios.

La metodologia que se utiliz6 para la identificaciobn de compuestos volatiles, se basa en la
concentracion de los analitos de interés en el espacio de cabeza, a continuacion estos son
absorbidos por una fibra de micro-extraccion y es inyectada al cromatdografo de gas acoplado
a espectrometria de masas para su identificacion. Para determinar la actividad antioxidante
se realizaron extractos mediante maceracién dinamica, para luego cuantificarlos por métodos

cromogénicos.

En esta investigacion se identificaron 32 compuestos volétiles, los ésteres (43.75 %) fueron
la familia mayoritaria. Respecto a la actividad antioxidante, la variedad morado presenté una

concentracion cuatro veces mayor que las otras variedades estudiadas.



1 CAPITULO I
REVISION BIBLIOGRAFICA



1.1 Origeny produccion a nivel mundial

El tomate de arbol o tamarillo (Solanum betaceum (Cav.) Sendt) es una fruta sub-tropical
nativa de la region Andina especificamente de Bolivia (Acosta Q et al., 2011). Ecuador cultiva
aproximadamente 15 mil hectareas, siendo Tungurahua la provincia que aporta con mas del
50 % del total de su produccion anual, este representa un sustento econdémico para los
pequefios agricultores, quienes trabajan menos de una hectarea de terreno con un
rendimiento de 4.000 toneladas por afio (INEC, 2012).

1.2 Variedades que existen y detalles de la variedad estudiada

El tomate de arbol, mide alrededor de 8 cm de largo y 5 cm de diametro, el fruto esté cubierto
por una gruesa cascara de varios colores segun sea su variedad y de sabor extrinseco acido,
del mismo modo, en su interior contiene pulpa, donde su color varia desde amarillo,
anaranjado y rojo; la cual protege a sus semillas (Lucas Uquillas, Chang, José, & Maggi
Tenorio, 2010). A continuacién (Tabla 1) se exponen varios genotipos de tomate de arbol que
se cultivan en el pais (Revelo, Pérez, & Maila, 2004).

Tabla 1.- Genotipos de tomate de &rbol cultivados en Ecuador.

Nombre Forma Color céscara Color pulpa

Amarillo (Gold-mine) Ovoide Amarillo Anaranjado claro
Negro Ovoide Pdrpura Anaranjado- purpura

Redondo (Golden-yellow) Eliptico Anaranjado claro Anaranjado claro

Puntén (Comun) Ovoide Anaranjado oscuro Anaranjado claro

Rojo Ovoide Rojo oscuro Anaranjado medio

Amarillo Gi_gante Ovoide Anaranjado claro Anaranjado claro

(Yellow-giant)

Morado (Purple-red) Ovoide Morado Anaranjado- purpura

Fuente: Revelo et al. (2004)
Elaboracion: El autor.

1.3 Importancia en laindustria alimentaria

La novedad del presente trabajo es la caracterizacién del perfil aromatico de tres tipos de
tomate de arbol (amarillo, anaranjado y morado) y el estudio de la actividad antioxidante que
estos contienen, debido a la escasa informacién disponible, con este trabajo se pretende
generar recursos bibliograficos que se puedan aprovechar en la industria de alimentos como
la utilizacion de esencias para lacteos (helados), reposteria o panificadoras (pasteles) y

confiterias (dulces).



En la actualidad el tomate de arbol tiene varias alternativas agroindustriales, el procesamiento
es mayoritario en el extranjero con una amplia gama de productos tales como: fruta
deshidratada, congelada, en licores, postres, mermeladas, jaleas y conservas en almibar; en
el Ecuador se esta produciendo de igual manera conservas, purés y pulpa de tomate

congelada para suministrar al exterior (Bolafios et al., 2008).

El tomate de arbol es una fruta muy importante en la seguridad e industria alimentaria, segun
la FAO esta fruta contiene componentes bio-activos y propiedades nutricionales como: altos
contenidos de vitaminas y bajos niveles de azucares (fructosa, glucosa y sacarosa) (Calle &
Camacho, 2008; Moron, 1999; Paltrinieri & Figuerola, 1998).

1.4 Compuestos voléatiles.

El olor es un factor que en la actualidad se busca identificar a través nuevas de tecnologias.
Dentro de los métodos de extraccién de componentes volatiles mas conocidos tenemos: la
extraccioén con disolventes por la recuperacion de los componentes volatiles, en el que se
debe tomar en cuenta el tipo de disolvente y la solubilidad de los solutos, este tipo de
metodologia es muy costosa y elaborada para aplicarse en la separacién de compuestos
volatiles presentes en alimentos (Del Valle & Aguilera, 1999; Suzanne Nielsen, 2003). Otro
método es la destilacién de cabeza que emplea la ebullicion sobre un montaje para concentrar
y condensar los compuestos volatiles en un matraz lateral y el disolvente extractante en otro.
Otra posibilidad es la extraccibn en condiciones supercriticas donde se manejan
combinaciones de presién y temperatura (iguales o superiores a las criticas) (Figueroa &
Vargas, 2016). Uno de los métodos mas utilizados es la micro-extraccion en fase sélida
(SPME), este es un procedimiento sencillo, que se fundamenta en el uso de una fibra que
tiene un filamento de silice fundida cubierta por un material de empaque (polar, apolar o
bipolar), que tiene la propiedad de adsorber o absorber compuestos volatiles (Harborne,
1998).



Puerto de myeccidn
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Figura 1.- Proceso de extraccion de compuestos volatiles
Fuente: El autor.
Elaboracion: El autor.

Entre los estudios previos que caracterizan el perfil aromatico del tomate de arbol tenemos:
Durant et al. (2013) identificaron 58 constituyentes volatiles los que en su mayoria fueron:
terpenoides, ésteres y aldehidos. Torrado et al. (1995) lograron identificar 46 componentes y
sus principales analitos fueron: hexanoato de metilo, (E)-2-hexanol, (Z)-3-hexenol, eugenol y
4-alil-2, 6-dimetoxifenol, por otra parte Wong y Wong (1997) identificaron 49 analitos, siendo
los principales: (Z)-3-hexanol 26.6 %, butirato de etilo 14.8 %, butirato de metilo 12.0 % y
hexanoato de metilo 8.6 %. Estos estudios se desarrollaron utilizando temperaturas
superiores de extraccion y destilacion con solventes para extraer los analitos, estas
condiciones pueden provocar reacciones volatiles de degradaciéon y pir6lisis avanzada,

contribuyendo la generacion de compuestos (Diaz-Maroto et al., 2002; Van Krevelen, 1975).

En la presente investigacion se utilizé la micro-extraccion en fase sélida y cromatografia de
gas acoplado a espectrometria de masas (Figura 1) por las numerosas ventajas frente a las
otras metodologias de extraccion de volatiles, entre las que sobresalen: reduccion del
consumo del disolvente, rapidez, mayor precision y exactitud, y que el proceso se puede
automatizar (de Fatima Alpendurada, 2000; Skoog, Holler, & Timothy, 2001; Suzanne
Nielsen, 2003).

1.5 Antioxidantes.

Debido al aporte que representan los antioxidantes en los alimentos se han desarrollado

estudios enfocados a evaluar la actividad antioxidante ya que impiden la formacion de



radicales libres, se conoce que el consumo de antioxidantes genera un beneficio en la salud
revelando una reduccién en la incidencia de enfermedades, padecimientos circulatorios,
cancerigenos, cardiovasculares, neurologicos (Alonso, Salucci, Lazaro, Malani, & Ferro-
Luzzi, 1999; de Rosso & Mercadante, 2007; Medina, 2010; Vilaplana, 2007).

Existen pocos estudios realizados sobre la actividad antioxidante del tomate de arbol, Mertz
et al. (2009) analizaron mediante HPLC los componentes mayoritarios (fendlicos y
carotenoides) en la pulpa de dos variedades de tomate de arbol (rojo y amarillo) donde se
obtuvieron pelargonidin rutindésido y delfinidin rutinésido como las dos principales

antocianinas de la variedad roja.

Vasco et al. (2008) determinaron la actividad antioxidante de dos variedades de tomate de
arbol (morado y amarillo), usando tres diferentes métodos (DPPH, FRAP y ABTS); como
resultado final reporté altas cantidades de compuestos fenélicos superiores a 2.6 + 0.4 umol
Trolox/g (base hiumeda) en ambas variedades. En cambio Espin et al. (2016) realizaron un
estudio reportando valores inferiores de compuestos fendlicos menores a 70 + 0.8 umol

Trolox/g (base seca) para las variedades morado y amarillo.

En otro estudio previo Acosta Q et al. (2015), estimaron la actividad antioxidante en 5
diferentes variedades (amarillo, anaranjado, rojo, morado y una silvestre) pero se desarrollo
s6lo con un método cromogénico, debido a que el contenido total de antioxidantes en los
alimentos esta constituida por interacciones sinérgicas de varios compuestos, es preciso
combinar mas de un método para deducir de manera correcta la actividad antioxidante, por
este motivo se calcula la actividad antioxidante de alimentos apoyados en diferentes
aspectos, como en calcular la capacidad de estabilizacion de radicales libres (DPPH), la
actividad antioxidante de sustancias lipofilicas e hidréfilas (ABTS), y en el poder antioxidante
reductor del hierro (FRAP) (Maria do Socorro et al., 2010).



2 CAPITULO I
OBJETIVOS



2.1 Objetivo general

Evaluacion del perfil aromético del tomate de arbol en las variedades amarillo, anaranjado y

morado (Solanum betaceum) y evaluacién de su actividad antioxidante.

2.2 Objetivos especificos

¢ Extraer los componentes volatiles mediante SPME e identificarlos por cromatografia de
gas acoplado a espectrometria de masas.
e Determinar la actividad antioxidante y contenido fendlico de las tres variedades de tomate

de arbol.

10



3 CAPITULO I
MATERIALES Y METODOS
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3.1 Muestras

En el presente estudio se trabajé con tomate de arbol (Solanum betaceum (Cav.). Las
variedades que se utilizaron fueron tomate anaranjado redondo, amarillo gigante y morado
(Figura 2). Por su nombre en inglés también se las conoce como golden-yellow, yellow-giant

y purple-red, respectivamente, estas fueron adquiridas en el mercado de la ciudad de Loja.

Figura 2.- Variedades de tomate de arbol estudiadas

a) Anaranjado redondo, b) Amarillo gigante, ¢) Morado
Fuente: El autor.
Elaboracion: El autor.

Una parte de la muestra fue triturada para realizar los andlisis fisico-quimicos y la otra parte
fue congelada vy liofilizada (77540-12, Labconco, E.E.U.U.) para los diferentes analisis de

actividad antioxidante.
3.2 Reactivos

Los reactivos utilizados para la extraccion de los compuestos volatiles fueron: cloruro de sodio
(99.5 %) y los n-alcanos (C8 - C20) fueron suministrados por Merck KGaA (Darmstadt,
Alemania). Por otro parte, en la cuantificacion de la actividad antioxidante y fenoles totales se
utilizaron: acido 2,2’-azino-bis-3-etilbenzotiazolin-6-sulfonico (ABTS) y acido 6-hidroxi-
2,5,7,8-tetrametilchroman-2-carboxilico (trolox), 2,2-difenil-1-picrilhidracilo (DPPH), Folin-
Ciocalteu, acido galico y carbonato de sodio que fueron obtenidos desde Merck KGaA

(Darmstadt, Alemania).

3.3 Caracterizacién fisica — quimica

El color fue determinado por las cartas de color (Royal Horticultural Society, Reino Unido) de
cuatro series codificadas (Figura 3) y colorimetro digital (C-R14, Konika Minolta, Japén), las

mediciones se realizaron en tres zonas diferentes.
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Figura 3.- Cartas de color
Fuente: El autor.
Elaboracion: El autor.

Se determiné la masa del fruto completo, piel, pulpa y semillas, empleando una balanza digital
(PJ 4000, Mettler Toledo, Japdn). Ademas, se calculd la relacion de masa de pulpa respecto
al fruto completo de acuerdo a la Ecuacién 1 (INEN1909, 2009).

P pulpa (g)

—x1
P fruta (g)x 00

Contenido de pulpa % =

Ecuacidn 1.- Contenido de pulpa en fruta

La dureza del fruto fue media mediante un penetré-metro (Tipo universal cuadrimensional,
Italia) con escala de 0 a 5 kilogramos fuerza (kgf). Brevemente, este método se basa en
aplicar una fuerza sobre el tomate de arbol hasta que el bulbo de la punta se introduzca en el

fruto (Figura 4).

Figura 4.- Determinacion de la dureza
Fuente: El autor.
Elaboracion: El autor.

El didmetro y la longitud (Figura 5) se evaluaron con un calibrador pie de rey (Cummings Tool,
E.E.U.U.) segun la norma INEN1909 (2009), los resultados fueron expresados en mm.
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Figura 5.- Determinacién de la longitud
Fuente: El autor
Elaboracion: El autor.

La acidez fue cuantificada segun el método de la AOAC 942.15 (Horwitz, 2000), empleando
un acidimetro digital (DL 15 Titrator, Mettler Toledo, Japén), el cual tiene la funcion de
adicionar a la muestra la cantidad suficiente de solucién de hidréxido de sodio (0.02 N) hasta

neutralizarla (Figura 6), a continuacion se detalla brevemente el procedimiento:

Pesar 1 g de muestra triturada en el vaso del titulador
Adicionar 25 mL de agua destilada y colocar el agitador magnético

Mezclar hasta que toda la muestra se disuelva

P 0w Dd P

Realizar la valoracion

Este procedimiento se lo realiza por triplicado, el resultado se obtiene aplicando la Ecuacion

2 y se lo expresa como equivalente al &cido citrico:

[Vol gastado — Vol blanco | * Nygon * Equi quimico
m =10

%Ac =

Ecuacioén 2.- Célculo de acidez

Figura 6.- Determinacion de acidez
Fuente: El autor.
Elaboracion: El autor.
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Para la determinacién de pH utilizamos el pH-metro digital (T 206-pH2, Testo, Alemania), la
fruta previamente debe estar licuada o en forma liquida para que el bulbo pueda generar
resultados de su lectura (Figura 7), este proceso se lo realiza por triplicado de acuerdo a la
norma AOAC 981.12 (Horwitz, 2000).

Figura 7.- Determinacion de pH
Fuente: El autor.
Elaboracion: El autor.

Los sdlidos solubles fueron cuantificados segun el método de la AOAC 932.12 (Horwitz,
2000), se utilizé un brixébmetro digital de mano (30 PX, Mettler Toledo, Japdn), la fruta en
forma liquida se agrega manualmente sobre el lente del brixémetro para que el haz de luz

pueda detectar los sdlidos presentes (Figura 8).

Figura 8.- Determinacion de los solidos solubles
Fuente: El autor.
Elaboracién: El autor.

Con el fin de determinar el indice de madurez se utilizé la Ecuacién 3 dispuesta en la norma

INEN1909 (2009),

SS(°Brix)
Acidez titulable

Indice de Madurez =

Ecuacion 3.- indice de madurez
Para determinar humedad se trabaj6 con la norma AOAC 920.151 (2000), los datos
generados se usaron en la siguiente Ecuacion 4 para determinar su porcentaje.
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. [Peso final de la muestra con la capsula (g)] — [Peso de la capsula inicial (g)]
on T Peso de la muestra (g)

* 100

Ecuacidn 4.- Célculo de humedad
3.4 Compuestos volatiles

3.4.1 Extraccidén de compuestos volatiles mediante SPME.

Para la extraccion de compuestos volatiles se siguié el método descrito por Gebara, de
Oliveira Ferreira, Ré-Poppi, Simionatto, y Carasek (2011), a continuacion se describe
brevemente el proceso:

1. Licuar la muestra y homogenizarla
Colocar 30 L del estandar interno (decanol) en el fondo del vial de 15 mL
Agregar 8 g de muestra preparada, mas 0.4 g de NaCl y 2 mL de agua destilada

Colocar un magneto de 7 mm y llevarlo al vortex para homogenizar

a > w N

Inmediatamente colocar dentro del bloque de calentamiento en el termo-agitador

por 5 min como lo muestra la Figura 9 a.

o

Preparar la fibra en el puerto de inyeccion durante 15 min a 250 °C

Exponer la fibra del espacio de cabeza del vial por 30 min a 40 £ 2 °C, la muestra
se mantiene en agitacién constante

8. Transcurrido el tiempo, llevar la fibra al puerto de inyeccién del GC-MS para la

desorcion de los analitos (Figura 9 b)

Contenedor-
fibra | Termémetro l[ Bloque de calentamiento |

a)

Fibra

Termo-agitador

Puerto de
nyeccion

Figura 9.- Adsorcion y desorcién de volétiles

a) Extraccion de compuestos volatiles, b) Desorcion al puerto de inyeccion
Fuente: El autor.

Elaboracion: El autor.
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3.4.2 Identificacion de compuestos volétiles.

La identificacibn de compuestos se realiz6 en el cromatografo de gases (6890, Agilent
Technologies, E.E.U.U) (Figura 10) acoplado al espectrémetro de masas (5973N, Agilent
Technologies, E.E.U.U.). La columna capilar utilizada fue DB-5ms de polimero de fenil arileno
similar a (5 % fenil)-polidimetilsiloxano (0.25 mm x 30 m x 0.25 um); el gas de arrastre utilizado
fue helio a un flujo de 1 mL/min (pureza el 99,999 %). La rampa de temperatura fue 40 °C (5
min) hasta los 250 °C con una pendiente de 8 °C/min durante 26.25 min.

Figura 10.- Equipo GC-MS
Fuente: El autor.
Elaboracion: El autor.

Para la identificacién de los compuestos volatiles del tomate de arbol se utilizé la biblioteca
Wiley, que dispone de mas 390.000 espectros de masas para 316.000 compuestos. Se
considera un compuesto identificado cuando el indice de similitud (QM) es mayor a 80 y el
indice de Kovats no difiere en £ 20 con valores de la biblioteca online NIST o referencias
bibliograficas (Figueroa & Vargas, 2016). El proceso para calcular el indice de Kovats

(Ecuacion 5) se describe en el Anexo 1.

logt'r (desconocido) — logt'r(n)
logt’'r (N) —logt'r (n)

[ =100|n+ (N —n)

Ecuacion 5.- Ecuacién para calcular el indice de Kovats

Dénde:

n = namero de carbonos del alcano mas corto.

N = numero de atomos de carbonos del alcano mas largo.
t'r (n)=tiempo de retencién ajustado del alcano mas corto.
t'r (N)=tiempo de retencién del alcano mas largo.

t'r (desconocido)= tiempo de retencion del compuesto desconocido.
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3.5 Antioxidantes
3.5.1 Extraccién de antioxidantes

Los compuestos antioxidantes se extrajeron segun la metodologia descrita por Pérez-
Jiménez y Saura-Calixto (2007), mediante extraccion sdélido-liquido, a continuacion la

descripcion del procedimiento:

1 Pesar 2 g de muestra liofilizada

2 Agregar 20 mL de la mezcla metanol-agua destilada (50:50, v/v), acidificada hasta
pH-2 con &cido clorhidrico

Agitar por 1 h en un mezclador horizontal (M 73625, Bigbill Digital, E.E.U.U.)
Centrifugar a 2800 rpm por 30 min (Clay Adams, Dynac, E.E.U.U.)

Extraer el sobrenadante limpio en un contendor

Agregar 20 mL de la mezcla acetona- agua destilada (70:30, v/v) al residuo

N O o b~ W

Repetir los pasos del 3 al 5 y mezclar los dos sobrenadantes
3.5.2 Cuantificacién de antioxidantes y fenoles totales

La cuantificacion de la actividad antioxidante se realizé por los métodos ABTS (Acido-2,2’-
azinobis-(3-etilbenzotiazolin)-6-sulfénico), DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) y FRAP
(Poder antioxidante reductor del hierro), de acuerdo a los métodos descritos por Thaipong,
Boonprakob, Crosby, Cisneros-Zevallos, y Byrne (2006). Los resultados fueron expresados
como micro moles equivalentes de Trolox por g de muestra en base humeda. Los Fenoles
Totales se midieron mediante el método de Folin-Ciocalteu y los resultados fueron
expresados en equivalentes de acido galico por 100 g en muestra en base humeda (Anexo
2).

3.6 Andlisis estadistico

Para examinar los resultados entre las variedades de tomate de arbol, se utilizé el andlisis de
varianza ANOVA y la prueba de rangos multiples Tukey con el 95 % de nivel de confianza,
empleando el programa Minitab 16. En el Anexo 3 se presentan los diferentes calculos

realizados.
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4 CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
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4.1 Caracterizacion de la materia prima

Previo a la identificacion de los componentes volatiles y cuantificacion de antioxidantes se

analiz6 las caracteristicas fisicas de las tres variedades de tomate de arbol, los resultados

estan expuestos en la Tabla 2.

Tabla 2.- Caracteristicas fisicas del fruto

Color Contenido
- Masa Diametro Longitud Dureza
Variedad  Cartas Colorimetro Total () de Pulpa (mm) (mm) (ka)
Piel Piel Pulpa (%)
Orange L*=56.13+106 L*=48.54 203
Amarillo  group (C) a*=17.49+2.00 a*=17.19+1.75 150.3+10.2 76.5+2.4 603 74+9 1.5+0.2
N25  p*=40.18 +3.45 b*=37.73+6.48
Greyed- L*=37.75+0.13 L*=41.99+1.31
Anaranjado orange (A) a*=22.82+2.43 a*=10.26+1.55 90.2+6.1 68.5+4.3 502 67+3 1.1+0.2
172 b*=17.27+2.94 b*=28.18+2.04
Greyed-red L*=35.40+0.28 L*=47.08 +3.42
Morado  group (B) a*=22.71+2.38 a*=12.93+0.62 86.9+9.1 71.1+3.9 50+1 711 1.4+0.2

178

b*=14.91 + 0.01

b*=30.97 + 3.94

Fuente: El autor.

Elaboracion: El autor.

n==6

El color de la piel del tomate en las tres variedades fue evaluada visualmente segun la
tonalidad externa medida por cartas de color, en cambio con el colorimetro digital se midi6 a
mas de la superficie externa también fue la interna, los resultados se expresaron en las
coordenadas (L*, a* y b*), varios estudios relacionan este tipo de representacién 3D con la
luminosidad (L*), a* es el cambio de rojo a verde (+a cercano a rojo y —a cercano a verde) y
b* es el cambio azul al amarillo (+b cercano al azul y —b cercano al amarillo) (Baldevbhai &
Anand, 2012; Heredia, Alvarez, Gonzélez-Miret, & Ramirez, 2004; Hurtado, Morales,
Gonzalez-Miret, Escudero-Gilete, & Heredia, 2009). Varios autores indican que el color en el
tomate del arbol se debe a la degradacion de la clorofila y al aumento en la concentracion de

antocianinas y carotenos presentes (Portela, 1999; Prieto Pabon, 2016).

De las caracteristicas fisicas evaluadas en las tres variedades el tomate amarillo obtuvo una
mayor masa, diametro y longitud, clasificandola como “calibre grande” por cumplir los rangos
maximos (> 120 g; > 55 mm; > 70 mm, respectivamente) declarados en la norma INEN1909
(2009). En cambio las variedades anaranjado y morado se encuentran en el calibre mediano

(>60y<120g;>45y <55 mm; > 60y <120 mm, respectivamente).
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El rendimiento en pulpa de los tomates de arbol fue en promedio 76.53 %, en cambio, las
variedades morado y anaranjado alcanzaron un rendimiento de pulpa el 71.07 y 68.46 %,
respectivamente. Valores similares fueron encontrados por Torres (2012) de 74.45 % en la
variedad morado.

La dureza o fuerza de compresion estuvo entre 1.42 kgf (morado) y 1.52 kgf (amarillo), estos
valores estan cercanos a los reportados por Vasco, Avila, Ruales, Svanberg, y Kamal-Eldin
(2009) para el tomate morado y amarillo (1.83 kgf), ademés este parametro se lo asocia con
los andlisis quimicos de acidez, pH y sélidos solubles para tener representacién sobre la
madurez del fruto, en este sentido a mayor madurez se tendrd menor valor de acidez, mayor
pH y mayor concentracion de sélidos solubles Torres (2012).

Tabla 3.- Caracteristicas quimicas del fruto.

. Acidez Solidos indice de Humedad
Variedad (%) Solubles madurez pH (%)
(°Brix)
Amarillo 1.76 £+0.07 # 8.97+0.06° 5.10+0.23°¢ 3.92+0.01° 89.20+0.14

Anaranjado  1.54 +0.06° 9.43+0.068 6.13+0.26® 3.96+0.01° 88.47+0.02°8

Morado 1.54+0.07® 11.43+0.384 7.54+0.21*% 4.12+0.01"% 87.25+0.14°¢

* La acidez esté expresado como equivalente a acido citrico. n= 3.
Fuente: El autor.
Elaboracion: El autor.

Se realizaron varios andlisis quimicos en las tres diferentes variedades de tomate de arbol

gue son expuestos en la Tabla 3 y el analisis estadistico esta expuesto en el Anexo 4.

La acidez esta entre 1.54 y 1.76 % equivalente a acido citrico, cumpliendo la normativa (< 2
%) INEN1909 (2009). Ademas, valores similares (1.7 y 1.8 %) fueron encontrados por varios
autores (Acosta Q et al., 2011; Prieto Pabon, 2016; Vasco et al., 2009).

Los resultados de sdlidos solubles de las tres variedades cumplen el requisito minimo de
madurez (8.5 °Brix) segun la normativa INEN1909 (2009); la variedad que obtuvo una mayor
cantidad de sdélidos solubles fue la morado con 11.43 °Brix, los resultados estan muy cercanos
(11.3 °Brix) a los reportados en la variedad morado por Acosta Q et al. (2015).

Segun la relacion °Brix/acidez (Ecuacion 3) todas las variedades estan dentro del rango de
madurez para consumo de minimo 4.5. El indice de madurez encontrado fue menor a estudios

realizados por Boyes y Striibi (1997) que reportan el valor de 6.9 para la variedad amarillo.

El pH de las tres variedades de tomate se encuentra entre 3.92 y 4.12, esta fruta tiene como

caracteristica principal poseer una gran acidez, de este modo se relaciona directamente con
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el pH (Torres, 2012). En estudios previos se indican valores similares de pH 3.5 (Torres, 2012;
Vasco et al., 2009).

El contenido de humedad encontrado en las variedades de tomate se encuentran entre 87 y
89 %, estos valores son similares a los reportados por Revelo et al. (2004) y Acosta Q et al.

(2015) con valores de 86 y 87 %, respectivamente.
4.2 Compuestos volatiles

El aroma del tomate de arbol esta conformado por un gran nimero de compuestos volatiles,
en efecto entre las tres variedades se lograron identificar 32 compuestos volatiles, de los
cuales son: 14 ésteres, 9 terpenoides, 6 alcoholes, 1 hidrocarburo aromatico, 1 aldehido y 1

acetal. En la Tabla 4 se presentan las cantidades relativas de los compuestos identificados.

En la variedad amarillo se lograron identificar 27 componentes volatiles (Figura 11 a), los
compuestos mayoritarios fueron el hexanoato de metilo (45.5 %), varios autores relacionan
este tipo de compuesto con un olor fresco, sabroso y dulce (Ferreira, Perestrelo, & Camara,
2009; J. A. Pino, 2014). El segundo compuesto fue el (E)-2-Hexanol, Unico aldehido
identificado que present6 un area relativa importante de 13.7 %, algunos estudios relacionan
este compuesto con el olor herbaceo-frutal (J. Pino, Celis, & Bent, 2012; J. A. Pino & Febles,
2013). El tercer compuesto mayoritario fue un terpeniode llamado eucaliptol, que presentd un
area relativa de 6.5 %, segun Jiang y Song (2010) este compuesto se lo relaciona con el olor
alcanforado y fresco. El cuarto compuesto volatil mayoritario es el butanoato de etilo al
contener un area relativa de 6.5 %, en estudios previos se asocia este compuesto con el olor
intenso a fruta dulce (Ferreira et al., 2009; J. A. Pino, 2014). El quinto compuesto fue el
butanoato de metilo que obtuvo un area relativa de 6.4 %, este compuesto esta asociado a
olores de otras frutas tales como la banana, manzana y pifia (Ong et al., 2008; J. Pino et al.,
2012).

De igual forma en el tomate anaranjado se identificaron 29 compuestos volétiles (Figura 11
b), a continuacién se presentan los cinco compuestos mayoritarios: el hexanoato de etilo con
un area relativa de 25.5 %, el segundo fue el hexanoato de metilo que presentd una area
relativa de 20.3 %, el tercer compuesto mayoritario fue butanoato de etilo al poseer una area
relativa de 16.3 %. El cuarto fue el (E)-2-Hexanol con una area relativa de 8.4 %. El quinto
compuesto volatil mayoritario fue el etanol con 6.0 % de area relativa, algunos estudios

asocian este compuesto al olor del alcohol y olor dulce (Ong et al., 2008; J. Pino et al., 2012).

En cambio en el tomate morado, si bien contiene varios compuestos volatiles similares a la
variedad amarillo, éste varia por el &rea relativa que contiene (Figura 11 c), los cinco

compuestos mayoritarios presentes en dicha variedad fueron: hexanoato de metilo, butanoato
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de etilo, hexanoato de etilo, (E)-2-Hexanol y butanoato de metilo que presentaron un area
relativa de 46.4 %, 11.0 %, 7.8 %, 7.8 % y 5.3 %, respectivamente.

Las tres variedades de tomate de arbol tienen un perfil aromatico similar pero existe una
diferencia marcada por la abundancia relativa y la presencia de 1 a 3 compuestos volatiles
presentes en una sola variedad. Por ejemplo, el acetato de etilo, butanoato de propilo y
octanoato de etilo se identificaron Unicamente en la variedad anaranjado, segun Jiang y Song
(2010) este tipo de volétiles estdn asociados a olores frutales y brandy. En cambio, en la
variedad morado se encuentran: el 2-butanoato de metilo y butanoato de pentilo que estan
asociados a olores frutales como la banana (Jiang & Song, 2010). Cabe recalcar que estos

compuestos no superan el 2.3 % del area total en cada variedad.

Se identificaron 15 compuestos volatiles diferentes a los encontrados en estudios previos
como: tolueno, etil 1-metilbutil éter, 2 butanoato de metilo, 1-butanol, acetato de isoamilo,
acetato de pentilo, butirato de propilo, ~-feladreno, fenil etil alcohol, B-feladreno, sabinena, -
myceno, acetato de hexilo, (Z) butirato 2 de pentilo y nerol; cabe mencionar que Durant et al.
(2013) identificaron 58 compuestos usando una temperatura de extraccion de 76 °C; en
cambio Wong y Wong (1997) & Torrado et al. (1995) reportaron 49 y 46 compuestos, estos
dos ultimos estudios trabajaron la extraccion liquido-liquido mediante solventes organicos
como pentano y di-clorometano. Cabe indicar, que a pesar de que estos estudios presentan
mayor cantidad de compuestos volatiles, estos pudieron haber sido generados por reacciones
de degradacion y pirdlisis avanzada al utilizar temperaturas elevadas, por este motivo en la
presente investigacion se trabajo con una temperatura de extraccion de 40 °C, con la finalidad

de evitar este tipo de reacciones (Diaz-Maroto et al., 2002; Van Krevelen, 1975).

La familias mayoritarias de este estudio fueron los ésteres 43.75 %, los terpenoides con 28.13
% Yy los alcoholes con 18.75 %, pese a tener menos compuestos identificados que los estudios
previos, estos resultados son porcentualmente mayores a los reportados por Wong y Wong
(1997) 37.4 % de ésteres; y también mayores a los resultados de Durant et al. (2013) donde
obtuvo como familia mayoritaria a los terpenoides con 31.5 % y los ésteres 30.5 % como

segunda familia mayoritaria.
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Tabla 4.- Compuestos identificados y cantidad relativa del tomate de arbol

Cantidad Relativa (%) de las variedades de tomate de arbol

Tiempo de

# Compuesto retencion m/z IK exp IK' ref Referencia

(min) Amarillo Anaranjado Morado
1 Etanol 5.85 45.06 568 537 (J. A. Pino & Febles, 2013) 29 + 044 6 + 0.59 1.4 + 0.23
2 Acetato de etilo 6.96 87.1 626 612 (J. A. Pino & Febles, 2013) 09 * 011
3 Butanoato de metilo 8.38 101.12 699 720 (Durant et al., 2013) 6.4 + 0.32 31 = 0.12 53 + 0.13
4 Tolueno 9.31 91.13 750 759 (Lasekan, Juhari, & Pattiram, 2011) 21 + 0.08 23 = 0.2
5 Butanoato de etilo 9.76 115.15 774 778 (Durant et al., 2013) 65 + 0.49 16.3 = 0.71 11 + 0.39
6 Etil 1-metilbutil éter 10.3 115.19 800 808 (J. Pino et al., 2012) 02 + 0.02 04 £ 0.07 03 + 0.01

2-Butanoato de (Rodriguez Burruezo, Kollmannsberger,
7 metilo 1071 99.108 823 833 Prohens, Nitz, & Nuez, 2004) 06 + 009
8 (E )-2-Hexanal 10.94 97.14 836 829 (Lasekan et al., 2011) 13.7 = 1.12 84 + 0.71 78 + 1.09
) (Azodanlou, Darbellay, Luisier,
9 1-Butanol 11.2 73.11 850 668 Villettaz, & Amado, 2003) 15 =+ 0.26 0.7 £ 0.04 24 + 059
10 Acetato de isoamilo 11.31 129.18 856 860 (Azodanlou et al., 2003) 1.7 + 03 45 + 07 09 + 0.12
11 Acetato de pentilo 11.45 127.16 863 890 (Barbeni et al., 1990) 1 + 0.09 1.7 + 0.17 08 + 0.1
12 Butirato de propilo 11.75 129.18 878 897 (Azodanlou et al., 2003) 04 + 0.02
13 Hexanoato de metilo 12.31 129.18 907 905 (Durant et al., 2013) 455 + 194 203 + 218 464 + 1.75
14 a-felandreno 12.55 135.23 921 916 (Durant et al., 2013) 09 + 07 09 + 0.05 1 = 012
15 Fenil etil alcohol 12.97 121.16 946 1117 (Baccouri et al., 2007) 04 <+ 0.06 04 + 0.03 0.3 + 0.03
16 B-felandreno 1326 13523 962 1003 (Angioni, Barra, Coroneo, Dessi, & 06 + 013 04 + 004 05 + 007
Cabras, 2006)

17 Sabinena 13.6 135.23 980 975 (Angioni et al., 2006) 0.7 + 0.07 04 + 0.04 0.6 + 0.03
18 3-myrceno 13.78 135.23 990 990 (J. A. Pino, 2014) 03 + 0.04 04 £ 0.05 02 £ 0.01
19 Hexanoato de etilo 13.87 143.2 995 998 (Durant et al., 2013) 33 + 0.16 255 + 264 7.8 + 0.56
20 Acetato de hexilo 14.14 143.2 1009 1008 (Azodanlou et al., 2003) 02 + 0.03 05 £ 0.03 02 + 0.01

24



Continuacion. Tabla 4

Cantidad Relativa (%) de las variedades de tomate de arbol

Tiempo de

# Compuesto retencion m/z IKexp IK'ref Referencia

(min) Amarillo Anaranjado Morado
21 a-Terpineno 14.52 135.23 1028 1022 (Angioni et al., 2006) 02 + 0.03 03 + 0.03 0.2 + 0.03
22 p-cimeno 14.69 133.21 1037 1026 (Angioni et al., 2006) 0.2 =+ 0.03 0.7 =+ 0.07 0.2 £ 0.03
23 Limoneno 14.8 135.23 1042 1028 (J. A. Pino, 2014) 03 + 0.02 04 + 0.03 03 + 0.04
24 Eucaliptol 14.92 153.24 1048 1032 (Durant et al., 2013) 65 =+ 0.37 22 = 02 38 =+ 0.16
25 (2) Butirato de 2-pentilo 15.28 157.23 1065 1024 (J. A. Pino, 2014) 1.2 + 013
26 y-terpineno 15.35 135.23 1069 1062 (Angioni et al., 2006) 03 + 0.03 0.7 + 0.08 1 + 0.06
27 Nerol 15.93 153.24 1096 1210 (Barbeni et al., 1990) 0.2 + 0.02 05 + 0.08 03 =+ 0.05
28 Benzoato de metilo 16.16 135.14 1108 1091 (J. A. Pino, 2014) 0.8 + 0.04 05 + 0.03 05 + 0.07
29 Octanoato de metilo 16.45 157.23 1123 1128 (Durant et al., 2013) 1.1 + 0.05 0.6 + 0.05 1.4 + 012
30 Octanoato de etilo 17.85 171.26 1194 1194 (Durant et al., 2013) 05 + 0.02
31 Terpineno-4-ol 17.94 153.24 1199 1185 (Durant et al., 2013) 04 £ 0.09 1.2 + 011 04 =+ 0.09
32 a-terpineol 18.19 153.24 1213 1198 (Durant et al., 2013) 15 + 001 1.3 + 014 0.7 =+ 0.09

*Letras diferentes en una misma fila indican que si existe diferencia significativa con un nivel de confianza del 95 %.

Fuente: El autor.
Elaboracién: El autor.
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4.3 Actividad antioxidante

Los resultados encontrados fueron tratados estadisticamente mediante el programa Minitab 16
llevando a cabo un ANOVA y una prueba de rangos multiples Tukey (Anexo 5). Los resultados

se exponen en la Tabla 5.

Tabla 5.- Resultados de antioxidantes

Variedad FT ABTS DPPH FRAP
(mg EAG/100 g) (nmol ET/g) (umol ET/g) (umol ET/g)
Amarillo 6004 = 0.6+0.00 s 1.0+0.01 s 0.7+0.01 B
2+0.17 0.2+0.01 0.2+0.01 0.2 +£0.00
Anaranjado ¢ ¢ ¢ ¢
23+0.11 1.8+0.01 2.8+0.01 2.4+0.01
Morado A A A A

*(A B C) Letras diferentes en la misma columna indican diferencia significativa con un nivel de confianza del 95
%.

Fuente: El autor.

Elaboracion: El autor.

El tomate de arbol morado presenté el mayor contenido de fenoles totales 23 + 0.11 mg EAG/100
g, este valor fue superior 4 veces a la variedad amarillo 6 £ 0.04 mg EAG/100 g y 11 veces mas
gue la variedad anaranjado 2 £ 0.17 mg EAG/100 g. Para la variedad amarillo se encontraron
resultados superiores por Vasco et al. (2008) en el cual reporté 81 + 13 mg EAG/100 g para la
variedad amarillo y 81 £ 29 mg EAG/100 g para la variedad morado.

La variedad morado presenté una mayor actividad antioxidante medida por los tres métodos
(ABTS, DPPH y FRAP), algunos autores relacionan el color de los frutos con la actividad
antioxidante, estudios previos indican que a mayor color de la piel de la fruta se espera obtener
una mayor actividad antioxidante, este resultado se corrobor6 en la presente investigacion (Lata,
2007; Zhang et al., 2008).

En el método ABTS el tomate de arbol morado exhibié una cantidad 1.8 + 0 ymol ET/g mayor
que el tomate de arbol amarillo y anaranjado (0.6 + 0.01y 0.2 £ 0.01 ymol ET/g, respectivamente).
En un estudio previo se han encontrado valores superiores para la variedad morado 6.3 ymol
ET/g y 5.4 ymol ET/g para la variedad amarillo (Vasco et al., 2008). Por otra parte valores
menores fueron reportados en base seca para la variedad amarillo 4.5 + 0.6 ymol ET/g bs y

valores superiores 70 £ 0.8 ymol ET/g bs para la variedad morado, en comparacién con los
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resultados obtenidos 7 £ 0.01 ymol ET/g bs 'y 17 + 0.04 umol ET/g bs, respectivamente (Espin et
al., 2016).

Mediante el método cromogénico DPPH, se consiguié una cantidad mayor en promedio para el
tomate morado 2.8 £ 0.01 umol ET/g, en la variedad amatrillo 1.0 £ 0.01 ymol ET/g y apenas 0.2
+ 0 ymol ET/g para el tomate anaranjado; valores similares fueron reportados por Vasco et al.
(2008) donde obtuvo 4.2 + 1.0 ymol ET/g para el tomate morado y 2.6 + 0.4 ymol ET/g en el

tomate amarillo.

En el método FRAP obtuvimos que el tomate morado tiene mayor actividad con un promedio de
2.4 +£0.01 uymol ET/g, tres veces mas que el tomate amarillo 0.7 £ 0.01 ymol ET/g y doce veces
mas para la variedad anaranjado 0.2 £ 0 ymol ET/g; valores superiores fueron encontrados en
un estudio previo, reportando para la variedad morado 6.3 pmol ET/g y 5.2 ymol ET/g para la
variedad amarillo (Vasco et al., 2008). En otro estudio realizado por Espin et al. (2016) reportaron
en base seca (bs) valores superiores para la variedad amarillo 17 £ 0.5 pmol ET/g bs y valores
menores para la variedad morado 15 £ 0.2 ymol ET/g bs, comparados con los resultados

alcanzados de 7 £ 0.1 y 23 £ 0.1 ymol ET/g bs, respectivamente.

Las diferencias encontradas se pueden atribuir a factores tales como el clima donde se cultivaron,

variedades diferentes, métodos de extraccion y madurez del fruto (Vasco et al., 2008).

Existe una alta correlacion para el método ABTS/FT de las tres variedades de tomate extraidas
con acetona-metanol con valores de R?= 0.9998. Con respecto a los ensayos DPPH/FT vy
FRAP/FT también existi6 una adecuada correlacion con valores de R?= 0.9818 y R?= 0.9825
respectivamente (Figura 12). En ese sentido se puede atribuir que la actividad antioxidante se

debe principalmente al contenido de compuestos fendlicos.
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Figura 12.- Relacion de la cuantificacién de antioxidantes
Fuente: El autor.
Elaboracion: El autor.

Segun el estudio de Carrillo Perdomo, Aller, Cruz-Quintana, Giampieri, y Alvarez Suarez (2015)
la actividad antioxidante del tomate de arbol se debe a la presencia de acidos fendlicos,

flavonoides (antocianinas) y carotenoides.
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CONCLUSIONES

Se logré identificar 32 compuestos volatiles entre las tres variedades de tomate, la
variedad anaranjado y morado obtuvieron 29 compuestos cada unay la variedad amarillo
27.

El grupo quimico éster presenté la mayor cantidad de componentes volatiles (43.75 %),
seguido de los terpenoides (28.13 %), como areas relativas.

La abundancia relativa es uno de los factores méas importantes para diferenciar el perfil
aromatico entre las variedades de tomate de arbol como por ejemplo, en la muestra
anaranjado denotan: el butanoato de etilo y el hexanoato de etilo; en la variedad amarillo
el eucaliptol tiene una notoria superioridad que las otras variedades.

La variedad morado presentdé el mayor contenido de fenoles totales y actividad
antioxidante.

Se determiné la actividad antioxidante en las tres variedades de tomate de arbol y se
pudo deducir que la variedad morado de tomate de arbol mostr6 una moderada actividad
antioxidante y las otras dos mostraron una baja actividad antioxidante.

30



RECOMENDACIONES

¢ Realizar una caracterizacion morfolégica de los diferentes estados de madurez, para
cada tipo de variedad de tomate de arbol, ya que en la actualidad no existe norma
gue contenga ese tipo de informacion.

e Analizar el perfil aromatico de otras variedades como la roja y/o morado
neozelandesa, empleando fibras de diferente polaridad.

o Determinar el perfil fendlico de las distintas variedades de tomate de arbol, mediante
HPLC-DAD-MS.
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Anexo 1.- Calculo del indice de Kovats

Para calcular el indice de Kovats experimental se debe usar la Ecuacion 5 de la siguiente manera:

Nro. de alcanos Compuesto Tiempo de retencion Log del tr
(min)
11 Undecano 16.02 1.205
12 Dodecano 17.97 1.255
Octanoato de metilo 17.85 1.252
Donde:

n = namero de carbonos del alcano mas corto.

N = nimero de atomos de carbonos del alcano mas largo.
t'r (n)=tiempo de retencién ajustado del alcano mas corto.
t'r (N)=tiempo de retencion del alcano mas largo.

t'r (desconocido)= tiempo de retencién del compuesto desconocido.

logydesconocido) — log,n)
log;(N) - log;(n)

I=100[n+(N—n)

H (1.252 — 1.205)ﬂ
I=|11+12-11)

(1.255 — 1.205)

I=1123
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Anexo 2.- Célculo para la determinar la actividad antioxidante.

A continuacion se muestra como ejemplo el procedimiento para determinar la actividad
antioxidante mediante ABTS:

y= absorbancia 0.158
m= pendiente 0.075
X= concentracion ?
b= interseccion 2.969
W= peso 2.00013
HI= Humedad liofilizado (g/100g) | 7.6

H= Humedad de la fruta 89.2
Fd= Factor de dilucion 1

En base seca

Concentracion = x = 356 ymol/L

356 umol/L 1L 40 1 100 mg
* * — % *
1mg/mL  1000mL 1 2.00013g (100 —7.6)

ABTS =

ABTS =7.70 umol ET /g

En base humeda

356 umol/L 1L 40 1 10 mg

ABTS = -
Tmg/mL  1000mL 1  2.00013g  (89.2)

ABTS = 0.7 umol ET /g
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Anexo 3.- Analisis estadistico de los compuestos volatiles

Se presentan ejemplos de los 7 compuestos mayoritarios, cabe indicar que se realizé el andlisis

para cada uno los compuestos.

One-way ANOVA: etanol versus variedad
Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
muestra 2 2.07942 1.03971 211.60 0.000
Error 6 0.02948 0.00491

Total 8 2.10890

Tukey Pairwise Comparisons

muestra N Mean Grouping
anaranjado 3 1.0749 B
amarillo 3 0.07359 A
morado 3 0.037769 C

One-way ANOVA: butaonato de metilo versus variedad
Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
muestra 2 0.383329 0.191665 136.30 0.000
Error 6 0.008437 0.001406

Total 8 0.391766

Tukey Pairwise Comparisons

muestra N Mean Grouping
amarillo 3 0.90750 A

morado 3 0.4747 B
anaranjado 3 0.4649 B

One-way ANOVA: butanoato de etilo versus variedad
Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
variedad 2 8.5470 4.27352 127.71 0.000
Error 6 0.2008 0.03346

Total 8 8.7478

Tukey Pairwise Comparisons

variedad N Mean Grouping
anaranjado 3 2.966 C
amarillo 3 0.9846 A
morado 3 0.8223 B

One-way ANOVA: (E)-2-Hexenal versus variedad

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
variedad 2 2.34745 1.17373 91.43 0.000
Error 6 0.07702 0.01284
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Total 8 2.42447
Tukey Pairwise Comparisons

variedad N Mean Grouping
amarillo 3 1.9073 A
anaranjado 3 1.2731 B
morado 3 0.6563 C

One-way ANOVA: hexanoato de metilo versus variedad
Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
variedad 2 19.5113 9.7556 69.09 0.000
Error 6 0.8472 0.1412

Total 8 20.3585

Tukey Pairwise Comparisons

variedad N Mean Grouping
amarillo 3 6.473 A
morado 3 3.712 B
anaranjado 3 3.0825 B

One-way ANOVA: hexanoato de etilo versus variedad
Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
variedad 2 9.6699 4.83494 111.09 0.000
Error 6 0.2611 0.04352

Total 8 9.9310

Tukey Pairwise Comparisons

variedad N Mean Grouping
anaranjado 3 2.712 A

morado 3 0.57059 B
amarillo 3 0.4600 A

One-way ANOVA: eucaliptol versus variedad
Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
variedad 2 0.749119 0.374560 315.15 0.000
Error 6 0.007131 0.001189

Total 8 0.756250

Tukey Pairwise Comparisons

variedad N Mean Grouping
amarillo 3 0.9154 A
anaranjado 3 0.32863 C
morado 3 0.2810 B
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Anexo 4.- Analisis estadistico de las caracteristicas quimicas.

One-way ANOVA: acidez versus variedad

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
variedad 2 0.09455 0.047276 10.08 0.012
Error 6 0.02813 0.004689

Total 8 0.12268

Tukey Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

variedad N Mean Grouping
amarillo 3 1.7596 A

morado 3 1.5443 B
anaranjado 3 1.5402 B

One-way ANOVA: sélidos solubles versus variedad
Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
variedad 2 10.3022 5.15111 103.02 0.000
Error 6 0.3000 0.05000

Total 8 10.6022

Tukey Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

variedad N Mean Grouping
morado 3 11.433 A
anaranjado 3 9.4333 B
amarillo 3 8.9667 B

One-way ANOVA: indice de madurez versus variedad
Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
variedad 2 8.9770 4.48848 83.14 0.000
Error 6 0.3239 0.05399

Total 8 9.3009

Tukey Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

variedad N Mean Grouping
morado 3 7.540 A
anaranjado 3 6.133 B
amarillo 3 5.103 C

One-way ANOVA: pH versus variedad

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
variedad 2 0.037756 0.018878 89.42 0.000
Error 6 0.001267 0.000211
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Total 8 0.039022

Tukey Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

variedad N Mean Grouping
morado 3 4.12667 A
amarillo 3 3.92600 B
anaranjado 3 3.96000 B

One-way ANOVA: humedad versus variedad

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
variedad 2 5.80927 2.90463 226.53 0.000
Error 6 0.07693 0.01282

Total 8 5.88620

Tukey Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

variedad N Mean Grouping
amarillo 3 89.2000 A
anaranjado 3 88.4767 B
morado 3 87.2533 C
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Anexo 5.- Andlisis estadistico de antioxidantes

ANOVA: FT versus variedad

Fuente GL SC
Sample 2 71341.87
Error 6 7.90
Total 8 71349.77

CM
35670.93
1.32

F
27075.58

Tukey Pairwise Comparisons

Sample N Media
morado 3 23.25
amarillo 3 6.27
anaranjado 3 1.73

Agrupacién
A
B
C

ANOVA: ABTS versus variedad

Fuente GL SC
Sample 2 42.34178
Error 6 0.01755
Total 8 42.35933

CM
21.17089
0.00292

F
7238.69

Tukey Pairwise Comparisons

Sample N Media
amarillo 3 1.78
morado 3 0.56
anaranjado 3 0.21

Agrupacidén
A
B
cC

ANOVA: DPPH versus variedad

Fuente GL SC
Sample 2 978.1441
Error 6 0.0708
Total 8 978.2148

F
41461.57

CM
489.0720
0.0118

Tukey Pairwise Comparisons

Sample N Media
morado 3 2.77
amarillo 3 1.04
anaranjado 3 0.16

Agrupacién
A
B
C

ANOVA: FRAP versus variedad

Fuente GL SC
Sample 2 750.9849
Error 6 0.0101
Total 8 750.9951

CM
375.4925
0.0017

F
222636.15

Tukey Pairwise Comparisons

Sample N Media
morado 3 2.42
amarillo 3 0.68
anaranjado 3 0.22

Agrupacioén
A
B
C

P
0.000

P
0.000

P
0.000

P
0.000
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