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RESUMEN

El fruto del lulo posee un alto valor nutritivo y es de gran uso en la
agroindustria, no obstante, la rentabilidad del cultivo ha disminuido de-
bido a su perecibilidad, lo cual genera pérdidas en poscosecha. Se aplicé
un disefio completamente al azar con arreglo factorial, el primer factor
fue la dosis de 1-MCP (0, 280 o 560 ug L") y el segundo, la temperatu-
ra de almacenamiento (2, 4 o 14 °C) sobre frutos de lulo en estado de
madurez comercial, para un total de 9 tratamientos, a los cuales se les
midié el pH, los sdlidos solubles totales (SST), firmeza, indice de color
(IC), acidez total titulable (ATT), intensidad respiratoria (IR) y pérdida de
masa (PM). Los frutos refrigerados tuvieron 29 % de pérdida de firmeza
y alcanzaron 32 ddc (dias después de cosecha), mientras que al ambiente
solo duraron 20 ddc con una pérdida de firmeza del 42 %. Los frutos
almacenados a 14 °C tuvieron mayor PM, IR e IC que los frutos refrige-
rados. Los frutos con 1-MCP en dosis de 280 y 560 pg L* presentaron
mayor cantidad de SST, comparados con el testigo. Los frutos de lulo se
deben almacenar a 2 °C con una dosis de 1-MCP de 560 ug L.

ABSTRACT

The lulo fruit has a high nutritional value and is widely used in agribu-
siness, however, the profitability of the crop has decreased due to its
perishability, which generates losses in post-harvest. A completely ran-
domized design with factorial arrangement was made, the first factor
was the dose of 1-MCP (0,280 or 560 g L) and the second, the storage
temperature (2, 4 or 14 °C) above lulo fruits in a state of commercial ma-
turity, for a total of 9 treatments, at which pH, total soluble solids (TSS),
firmness, color index (ClI), total titratable acidity (TTA), respiratory rate
(RR) and mass loss (ML) were measured. The refrigerated fruits had 29
% loss of firmness and reached 32 dah (days after harvest), while in the
environment they only lasted 20 dah with a loss of firmness of 42 %. The
fruits stored at 14 °C had higher ML, RR and CI than the refrigerated
fruits. The fruits with 1-MCP in doses of 280 and 560 ug L* presented
a higher amount of TSS, compared to the control. Lulo fruits should be
stored at 2 °C with a 1-MCP dose of 560 ug L.
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INTRODUCCION

El lulo se origina en los Andes, se cultiva y consume especialmente en los paises del trépico suramericano (Ra-
mirez et al., 2018). En Colombia para el afio 2018, el cultivo alcanzé un area sembrada de 8.821 ha y tuvo una
produccion de 89.050 t con un rendimiento de 10,09 t hat, mientras que en el departamento de Boyaca se
registraron 562 ha de cultivo con una produccién total de 8.424 t y un rendimiento promedio de 14,98 t ha™!
(AGRONET, 2020)

Por su valor nutritivo, caracteristicas organolépticas y uso en la agroindustria, el lulo es una de las frutas tro-
picales con mayor potencial (Almanza et al., 2017), sin embargo, al ser un fruto climatérico, cuando inicia la
maduracion su intensidad respiratoria aumenta, asi como la produccion de etileno (Monteiro et al., 2013). Del
mismo modo, el manejo de la calidad poscosecha del fruto es fundamental para reducir al maximo las pérdidas,
que en Colombia pueden ser del 50% de la produccién (Forero et al., 2014).

El 1-metilciclopropeno (1-MCP) es un alqueno ciclico que puede unirse al receptor de etileno y bloquear la
accién sobre la maduracion del fruto (Brasil and Mohammed, 2018) al regular la biosintesis de etileno a través
de la inhibicién del proceso autocatalitico, debido a que su afinidad por los receptores del etileno es diez veces
mayor (Xu and Liu, 2017): el exceso de etileno aumenta la tasa respiratoria y acelera la maduracién y senescen-
cia de los frutos durante el almacenamiento (Hu et al., 2019). En frutos de aguacate ‘Hass’, chirimoya, mango y
papaya sometidos a 1-MCP, se encontré un incremento de los dias de vida en anaquel de 4,4 dias (aumento del
40 %), 3,4 dias (58 %), 5,1 dias (37 %) y 15,6 dias (325 %), respectivamente, con respecto a los frutos no trata-
dos (Hofman et al., 2001). Del mismo modo, la aplicacién de 1-MCP en frutos de fresa (Fragaria sp.), mantuvo
por mas tiempo la firmeza y los valores de acido ascérbico y aumenté la vida poscosecha (Yang et al., 2018).
Ademas, en manzanas (Malus domestica Borkh), el 1-MCP favorecié la calidad de los frutos por mas tiempo y
disminuyé la pérdida de masa y la concentracion interna de etileno, no obstante, el color de la epidermis no
se vio afectado (Kim et al., 2018), mientras que en frutos de Caqui (Diospyros kaki L. cv. Youhou), no retrasé
la maduracién de los frutos, sin embargo, inhibié el oscurecimiento de la pulpa y disminuyd la actividad de la
polifenol oxidasa y peroxidasa (Zhao et al., 2020).

Otra estrategia de conservacion de frutos utilizada es la refrigeracidon debido al efecto sobre el control de la
madurez al retardar los procesos fisioldgicos y bioquimicos que llevan a la senescencia del fruto (Forero et al.,
2014). De esta forma, se ha comprobado que el almacenamiento refrigerado incrementa la vida poscosecha
y mantiene la calidad nutricional debido a que ralentiza los procesos metabdlicos como la respiracién, pro-
duccion de etileno y actividad enzimatica, asi como también mantiene por mas tiempo la concentracion de
antioxidantes, lo cual favorece la dieta humana (Tessmer et al., 2019). En el caso del lulo, se han evaluado tem-
peraturas de almacenamiento entre 5y 7,5 °C obteniendo diferencias significativas frente a los conservados a
temperatura ambiente (Forero et al., 2014).

Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de combinaciones de 1-MCPy temperaturas
de almacenamiento en la calidad y comportamiento de frutos de lulo durante la poscosecha.

METODO

La investigacion se desarrollé en el Laboratorio de Fisiologia Vegetal de la Universidad Pedagdgica y Tecnolé-
gica de Colombia-sede Tunja. Los frutos de lulo (Solanum quitoense Lam.) cv. ‘Castilla’ fueron recolectados de
un cultivo comercial ubicado en el municipio de Jenesano, Boyaca, finca Santa Clara a 1.600 m s.n.m., latitud
05°21,3'43"N vy longitud 73°22,6'43"0, con precipitacién promedio anual de 1.100 mm, temperatura que
oscila entre 12y 21 °C y humedad relativa media de 85 %.
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Se recolectaron 50 kg de frutos con pesos de 140 a 160 g, entre las 8:00 y 10:00 am. Estos fueron transpor-
tados en canastillas plasticas de 25 kg desde la finca al laboratorio bajo condiciones ambientales en un tiempo
de 1 h 30 min. Se seleccionaron frutos en estado de madurez 3 (color de cascara 75 % naranjay 25 % verde)
segln la norma técnica colombiana para lulo NTC-5093, con el fin de uniformizar la muestra.

Posteriormente, se desinfectaron con NaCl al 0,1 % (p/v) y se sumergieron en agua destilada durante 15 min
para eliminar el calor de respiracion. Para la aplicacion de los tratamientos de 1-MCP se utilizé el producto
Smartfresh™ (Agrofresh, Spring House, PA, USA), con una concentracion de 0,14 % de ingrediente activo. Los
frutos fueron sumergidos en las soluciones de 1-MCP durante 10 minutos en las concentraciones de los trata-
mientos (Rozo et al., 2015). La refrigeracion se realizé en neveras de 17 y 19 ft con regulacion de temperatura
y humidificador digital marca SuperNordico®

Se aplicd un diseno completamente al azar con estructura de tratamiento factorial de 3 x 3. El primer factor co-
rrespondié a tres dosis de 1-MCP (0, 280 o 560 ug L") y el segundo factor a temperaturas de almacenamiento
(2, 4°C o temperatura ambiente a 14°C), para un total de 9 tratamientos con 4 repeticiones y 36 unidades ex-
perimentales (UE). Cada UE estuvo conformada por 5 frutos uniformes en color y tamafio, para un total de 180
frutos, dispuestos en bandejas de icopor con espacio suficiente para evitar el golpe entre frutos y su deterioro.

Se determinaron las variables pérdida de masa (PM), intensidad respiratoria (IR) e indice de color (IC) con la
metodologia adaptada de Balaguera et al. (2015). Las evaluaciones se realizaron cada 4 dias a partir del dia de
inmersidn mientras que el pH, acidez total titulable (ATT), sélidos solubles totales (SST) y firmeza se midieron
cada 8 dias. La (PM) se determiné con la ecuacionl (Balaguera et al., 2015), midiendo el peso fresco de los
frutos con una balanza digital ADAM PGW2502e (Adam Equipment Inc, Oxford).

_ MI-M2 (Ec. 1)

PM *100
Ml

Doénde: M1= masa en tiempo inicial y M2= masa en tiempo final.

La IR se midi6é en una camara hermética SEE BC-2000 (Vernier Software & Technology, LLC. Beaverton, OR)
con capacidad de 250 cm® mediante un sensor infrarrojo VER CO2-BTA (Vernier Software & Technology, LLC.
Beaverton, OR) conectado a un sistema de interfase Labquest2 (Vernier Software & Technology, LLC. Beaver-
ton, OR), que registra la concentracién de CO, en intervalos de 10 minutos.

El IC se calculd con las coordenadas del modelo cromético L*, a* y b* (Rozo et al., 2015), parametros que fueron medi-
dos con un colorimetro digital Konica Minolta CR-20 (Konica Minolta, Japén) tomando en cada fruto dos lecturas en
el diametro ecuatorial. “L*” indica la luminosidad, donde O es negro y 100 blanco. Valores de “a*” < O indican tendencia
hacia el verde y >0 hacia el rojo. “b*” < 0 indica tendencia hacia el azul y > 0 hacia el amarillo. EL pH se determiné con
un potenciometro digital Metrohm E-744 (Metrohm, Herisau, Suiza), introduciendo el sensor (electrodo) en una solu-
cién de 40 mL de agua destilada y 10 mL de jugo, agitando por 1 min. La ATT se calculé como el volumen de NaOH
incorporado a la solucién de 10 mL de jugo y 40 mL de agua destilada y la adicion de 3 gotas de fenolftaleina en una
titulacién hasta el cambio de color (Balaguera et al., 2015). Los SST se determinaron a través de mediciones de °Brix
con un refractometro digital Hanna HI 96803 (Hanna Instruments, Woonsocket, RI) de rango 0 a 85% con precision
0,1 °Brix, adicionando una gota de jugo sobre el sensor. La firmeza se midié con un penetrémetro digital PCE-PTR200
(PCE Ibérica SL, Albacete, Spain) con aproximacion 0,05 N. El indice de madurez (IM) se calculd con la Ec.2.

_SST

=——_ (Ec. 2)
ATT
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Donde: SST= solidos solubles totales y ATT= acidez total titulable.

Para el andlisis estadistico, se aplicaron las pruebas de normalidad de Shapiro-Wilk y la de homogeneidad de
varianza de Bartlett con el fin de comprobar los supuestos del andlisis de varianza (Anova), con el cual se esta-
blecieron las diferencias estadisticas entre tratamientos, cuyos promedios se clasificaron mediante la prueba de
Duncan (P<0,05). El analisis se hizo mediante el software estadistico SAS® v. 9,2 e (SAS Institute Inc., Cary, NC).

RESULTADOS
Pérdida de masa (PM)

Los frutos de lulo no presentaron diferencias significativas en la PM para el factor 1-MCP a lo largo del periodo
poscosecha. La maxima PM se alcanzo el dia 32 con un valor promedio para todas las dosis de 1-MCP de 8,33
% (figura 1A), lo que implica que el 1-MCP no afecté los valores de PM, similar a lo encontrado en araza (Carrillo
et al.,, 2011) y contrario a lo reportado en pera (Li et al., 2013) y bulbos de jaca (Vargas et al., 2017).

La ausencia de efecto del 1-MCP sobre la PM en los frutos de lulo (tiempo de inmersién 10 min) también se ha
observado en mangos tratados con 625 pg L'* de 1-MCP acuoso aplicado por inmersién durante 5 min (Osuna
et al., 2017), por lo que es probable que el tiempo de inmersién haya sido muy corto para lograr un efecto,
situacion que es acorde a lo encontrado por Osuna-(Osuna et al., 2017), quienes afirman que la eficacia del
1-MCP varia de acuerdo a las condiciones de aplicacion, tiempos de inmersidn, las concentraciones e incluso
la variedad a evaluar.

Pérdida de masa (%)
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Figura 1. Efecto de A) dosis de 1-MCP, y B) temperatura de almacenamiento sobre la pérdida de masa de frutos de lulo en
poscosecha. Las barras verticales indican el error estandar (n = 36).

Los frutos de lulo mostraron diferencias significativas en la PM para las diferentes temperaturas evaluadas. La
mayor PM se observé en los frutos conservados a temperatura ambiente (11,3 %), los cuales terminaron su
vida util a los 20 ddc, mientras que los frutos refrigerados a 2 'y 4 °C alcanzaron 32 ddc y tan solo presentaron
49y 5,8 % de PM, respectivamente (Figura 1B), con lo cual se puede afirmar que la refrigeracién evita la PM
y conserva la calidad de los frutos de lulo por mas tiempo, similar a lo encontrado en granada con 1,0y 6,7 %
(Lufu et al., 2019) y en tomate con 5,0y 9,8 % para frutos refrigerados y al ambiente, respectivamente (Nokolisa
et al., 2018). Durante el periodo de almacenamiento, los frutos disminuyen el contenido de agua a través de
la transpiracion, proceso afectado directamente por la temperatura de almacenamiento, de ahi que las altas
temperaturas generan mayor pérdida de agua lo cual se aprecia en la disminucién de la masa fresca y en las
caracteristicas de apariencia y calidad (Diaz-Pérez, 2019). Esto explica por qué los frutos de lulo conservados a
temperatura ambiente presentaron mayor PM y menor vida poscosecha, a causa de la transpiracion la cual es
responsable del deterioro del fruto y de hasta un 97% de la PM total (Lufu et al., 2019).

Firmeza

Los valores de firmeza de los frutos de lulo no presentaron diferencias significativas al comparar las dosis de
1-MCP evaluadas (Figura 2A), por lo que es probable que su efecto se haya visto disminuido debido a que la
solubilidad del 1-MCP en el agua a condiciones normales es limitada y se deben usar altas concentraciones
cuando se usa esta técnica (Pongprasert and Srilaong, 2014). La firmeza de los frutos disminuyo un 32,4 % en
promedio durante los 32 ddc, valores que se asemejan a los encontrados por Vargas et al. (2018) y Du et al.
(2020), quienes tampoco encontraron diferencias en la firmeza al aplicar 1-MCP en frutos de jaca y durazno,
respectivamente.

No obstante, se encontraron diferencias significativas para las temperaturas de almacenamiento y la interac-
cion (p<0,0439) en todos los tiempos de medicién del periodo poscosecha, a excepcidn del ultimo dia en el que
los frutos de los tratamientos refrigerados mostraron valores similares de firmeza (Figura 2B), lo cual permite
afirmar que el factor temperatura tuvo mayor efecto que el 1-MCP sobre la firmeza. Los frutos almacenados al
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ambiente tuvieron una pérdida de firmeza del 42 %, la cual fue significativamente mayor a la pérdida de firmeza
en los tratamientos de 2 y 4°C con valores de 30,6 y 27,3 %, resaltando el efecto de las bajas temperaturas
en la conservacion de la firmeza de los frutos, ya que el almacenamiento refrigerado retrasé el ablandamiento
del fruto de lulo, similar a lo ocurrido en meldon (Cucumis melo L.) (Wu et al., 2020). Este ablandamiento esta
asociado a la degradacion de la pared celular y a la depolimerizacion de la hemicelulosa y pérdida de arabinosa,
los cuales han sido identificados como los principales cambios de la pared celular durante la vida poscosecha
(Panigua et al., 2013).
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Figura 2. Efecto de A) dosis de 1-MCP, y B) temperaturas de almacenamiento sobre la firmeza de frutos de lulo en poscosecha. Las
barras verticales indican el error estandar (n = 36).
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Intensidad Respiratoria (IR)

Para el factor 1-MCP no hubo diferencias significativas durante el periodo poscosecha a excepciéon de los 16 y
28 ddc: a los 16 ddc se presento el pico climatérico, en este punto, los frutos de lulo de todos los tratamientos
mostraron los mayores valores de IR (Figura 3A), y luego disminuyé hasta los 24 y 28 ddc, a partir de lo cual
se incrementé nuevamente, ya en la etapa de senescencia del fruto. A los 16 ddc, el tratamiento de 280 pg
L de 1-MCP mostré valores menores que el testigo y que la dosis 560 pg L de 1-MCP, lo anterior es acorde
a Guillén et al. (2011), quienes encontraron que la dosis mas baja de 1-MCP fue la mas eficiente a la hora de
disminuir los valores de IR en tomates. El efecto del 1-MCP en la disminucién de la IR ha sido reportado por
Vargas et al. (2017) quienes afirman que la aplicacién de 1-MCP tuvo efecto sobre la IR de los frutos de jaca, no
obstante, el efecto se vio maximizado cuando se combind el 1-MCP con la adicién de recubrimientos.
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Figura 3. Efecto de A) dosis de 1-MCP, y B) temperaturas de almacenamiento sobre la intensidad respiratoria frutos de lulo en
poscosecha.
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La IR de los frutos de lulo presenté diferencias significativas para las temperaturas evaluadas. Los valores mas
bajos de IR se obtuvieron en los frutos refrigerados a 2 °C, seguidos por los almacenados a 4 °Cy a temperatura
ambiente (Figura 3B). La refrigeracion disminuyo la IR de los frutos de lulo, similar a lo encontrado en tomate
Solanum lycopersicum L. (Solanaceae) (Nkolisa et al., 2018), araza Eugenia stipitata McVaugh (Myrtaceae) (Carri-
llo et al., 2011) y melén Cucumis melo L. (Cucurbitaceae) (Wu et al., 2020).

Se puede apreciar que la IR permanecié constante en todas las temperaturas hasta los 12 ddc y que a partir de
los 16 ddc, se incrementd levemente. Luego, hacia los 28 ddc, los frutos refrigerados a 2 y 4 °C presentaron un
fuerte aumento de la IR, comportamiento en el tiempo en el cual la IR de los frutos aumentan tanto en trata-
mientos control como en tratamientos refrigerados se ha reportado en tomate (Nkolisa et al., 2018) y banano
Musa sp. (Musaceae) (Pongprasert and Srilaong, 2014).

Parametros de color

Los frutos de lulo presentaron diferencias significativas en los parametros de a* e indice de color (IC) todos
los dias de medicion para las dosis de 1-MCP, a excepcion del dia 8 de medicion. El parametro L presentd di-
ferencias significativas excepto a los 8 y 12 ddc para las dosis de 1-MCP mientras que b* presenté diferencias
significativas a los 4, 12, 16 y 24 ddc. Los parametros a* e IC tuvieron diferencias significativas solo a los 4, 12,
16 y 20 ddc para las temperaturas evaluadas (cuadro 1). Los valores de L* mostraron diferencias significativas
en toda la fase poscosecha a excepcion de los dias 8 y 16.

Los frutos de lulo almacenados a temperatura ambiente presentaron un L promedio de 57,2 + 0,35 durante el
periodo poscosecha, el cual descendié desde los 8 ddc, presentando un leve aumento hacia los 20 ddc cuando
perdieron la calidad de consumo. Para los frutos refrigerados a 2 y 4 °C, los valores de L comenzaron a descen-
der alos 12y 28 ddc, respectivamente, por lo que las bajas temperaturas lograron conservar la luminosidad de
los frutos de lulo, similar a lo ocurrido en mango (Salazar et al., 2017), descenso es atribuido a procesos de oxi-
dacion, pérdida de humedad y pardeamiento, que hace que los frutos se tornen oscuros (Alos et al., 2019). Los
frutos de lulo con aplicacién de 1-MCP mostraron valores superiores de L respecto a los no tratados durante
toda la poscosecha a excepcién del dia 16, lo que deja entrever el efecto del 1-MCP en el mantenimiento del
color y tonalidad de los frutos, similar a lo encontrado en durazno por Du et al. (2020).

Los frutos de lulo sometidos a 1-MCP mostraron a lo largo de la poscosecha valores mas altos de a* que los no
tratados (Cuadro 1), indicando que, una vez los frutos alcanzaron una coloracién mas rojiza, esta se mantuvo
por mas tiempo debido al efecto del 1-MCP, contrario a lo encontrado en durazno (Du et al., 2020). Asi mismo,
los frutos de lulo almacenados al ambiente presentaron valores mas altos de a* que los refrigerados, lo que
concuerda con lo reportado por Gao et al. (2019) quienes encontraron que los frutos refrigerados presentan
menos cambios en el color durante el almacenamiento.

Los valores de b* en los frutos de lulo fueron mas bajos para la dosis de 280 que para la dosis de 560 ug L de
1-MCPy el testigo, similar a lo encontrado en duraznos, en donde el tratamiento control mostré los mayores
promedios de b* (Du et al., 2020). Asi mismo, los frutos almacenados a temperatura ambiente mostraron valo-
res mas bajos de b*, lo que indica que la refrigeracion evité la degradacion del color y la pérdida de calidad, al
mantener por mas tiempo la coloracién amarilla, similar a lo encontrado en naranja Citrus sinensis L. (Rutaceae)
por Gao et al. (2019).

El'|C aumentd hasta los 16 ddcy luego permanecid estable en los frutos con aplicacién de 1-MCP, mientras que
en los no tratados el IC disminuyé lentamente y de forma significativa. Al respecto, se puede mencionar que
la intensidad de los colores oscuros conforme aumento el periodo poscosecha, predomind cada vez mas sobre
los colores claros, y luego esta relacién se mantuvo constante. Del mismo modo, se confirma que el 1-MCP
favorece la calidad del color en los frutos de lulo, asi como también se ha reportado en durazno Prunus persica
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(Rosaceae) Du et al., 2020). Los frutos refrigerados a 2 y 4 °C mostraron un IC mas bajo que los almacenados al
ambiente, lo que sugiere que la refrigeracion retrasa el cambio de color en la poscosecha.

Cuadro 1. Efectos de las dosis de 1-MCP y la temperatura de almacenamiento sobre los parametros del color en frutos de lulo.

Dosis de 1-MCP (pg L?) Temperatura de almacenamiento (°C)
Parametros ddc
0 280 560 2 4 18
0 54,9b;A 56,6ab;A 57,6a;A 55,7bA 58,1a3;A 55,2b;B
4 56,6b;A 58,7a;A 58,8a;A 56,4b;A 58,8a;A 58,8a;A
8 57,0a;A 57,9a;A 58,5a;A 56,83;A 58,3a;A 58,2a;A
12 57,5aA 57,7aA 58,3a;A 57,2b;A 58,4a;A 57,9ab;A
L 16 58,2a;A 56,0b;A 57,3abA 56,2a;A 57,4a;A 57,9a;A
20 57,2b;A 57,8ab;A 58,8a;A 56,6b;A 58,2a;A 59a;A
24 56,4b;A 56,7ab;A 58,0a;A 56b;A 58,1a;A nd
28 56,2b;A 57,1bA 58,6a;A 56,1b;A 58,5a;A nd
32 55,8b;A 56,1ab;A 56,8a;A 55,5b;A 56,9a;A nd
0 5,4b;C 13,3a;B 12,6a;B 12,3a;B 11,8a;B 7,2b;B
4 14,9b;BC 23,9aA 20,5a;AB 17,5a;AB 20,3a;A 21,4a;A
8 22,0a;A 26,2a;A 25,5a3;A 24,1a;A 24.8a;A 24.9a;A
12 19,9b;AB 26,5a;A 23,6abA 22,6a;A 23,3aA 24,0a;A
a* 16 20,8b;AB 26,6a;A 24.8ab;A 21,4b;A 23,8ab;A 27,0a;A
20 19,8b;AB 257aA 25,5a,A 20,9b;A 23,2bA 26,9a;A
24 16,5b;AB 24,7a;A 25,2a;A 20,9a;A 234a;A nd
28 19,6b;AB 24, 4a;A 26,4a;A 23,2a3A 23,7aA nd
32 18,3b;AB 25,2a;A 25,2a;A 22,5aA 23,4a;A nd
0 46,4a;,C 47,3a;AB 47,3a;B 46,0a;D 48,1a;BC 46,9a;AB
4 50,7b;A 50,3b;A 52,9a;A 51,9aA 53,3aA 48,7b;A
8 48,4a;ABC | 46,2a;AB 48,1a;AB 48,5a;ABCD | 49,7a;ABC | 44,6b;AB
12 49,6ab;AB 48,1b;A 51,3a;AB 50,3a;AB 52,5a;AB 46,3b;AB
b* 16 50,4a;A 45,0b;AB 48,0ab;AB 49,8a;ABC | 50,0a;ABC 43,6b;B
20 48,6a;ABC | 47,3a;AB 49,3a;AB 49,1a;ABCD | 49,8a;ABC | 46,3b;AB
24 49,7ab;ABC | 48,6b;AB 50,4a;AB 49,1a;ABCD | 50,0a;ABC nd
28 47,5a;BC 44,9a;B 47,8a;B 46,5a;CD 47,0a;C nd
32 49 8a;ABC 47,5a;AB 49.4a3;AB 47,8b;BCD | 50,0a;ABC nd
0 2,1b;B 5,0a;B 4,6ab;B 4,8a;C 4,2a;B 2,8b;C
4 5,2bA 8,1a;A 6,6a;AB 6,0a;BC 6,5a;AB 7,5a;B
8 8,0a;A 9,83;A 9,1a;A 8,7a3;A 8,6a;A 9,6a;AB
12 7,0b;A 9,5a;A 7,9ab;A 7,9a;AB 7,6a;A 9,0a;AB
IC 16 7,1b;A 10,6a;A 9,0ab;A 7,6b;AB 8,3b;A 10,7aA
20 7.1b;A 9.4a;A 8,8a;A 7,5b;AB 8,0b;A 9,8a;AB
24 5,9b;A 9,0a;A 8,6a;A 7,6a;AB 8,1a;A nd
28 7,3b;A 9,5a;A 9.4a;A 8,9a;A 8,6a;A nd
32 6,6b;A 9,5a;A 9,0a;A 8,5a;AB 8,2aA nd

ddc: dias después de cosecha; L: Luminosidad; a*: rango de verde a rojo; b*: rango de azul a amarillo; IC: indice de color. nd: sin
datos debido a la pérdida de calidad organoléptica de los frutos. Promedios con letras minusculas diferentes en la misma fila
indican diferencias significativas entre niveles del factor; letras mayusculas diferentes en la misma columna indican diferencias
estadisticas en el tiempo para cada factor de acuerdo con la prueba de Duncan (ps 0,05).
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pH

No hubo diferencias significativas en el pH entre dosis de 1-MCP, pero si entre temperaturas de almace-
namiento a los 8, 16 y 32 ddc (Cuadro 2). Alos 8 y 16 ddc, los frutos a temperatura ambiente presentaron
mayores valores de pH, que los almacenados a 4y 2 °C. A los 32 ddc, los frutos almacenados al ambiente
habian perdido la calidad de consumo, mientras que los frutos a 4 °C mostraron un pH mayor en un 1,7 %,
a los refrigerados a 2 °C.

Cuadro 2. Efectos de las dosis de 1-MCPy la temperatura de almacenamiento sobre los parametros
fisicoquimicos medidos en frutos de lulo.

Dosis de 1-MCP (pg L?) Temperatura de almacenamiento (°C)
Parametros ddc
0 280 560 2 4 14
0 2'7;‘/13;3 268bD | 2,66bC | 273aD | 269bD 2,69bB
8 2,86a;B 2,87a;AB 2,86a;AB 2,87b;B 2,81c;C 2,91a;A
PH 16 2,84a;B 2,84a;DC 2,83a;B 2,81b;C 2,79b;C 2,903;A
24 2,90a;AB 2,90a;BC 2,88aA 2,88a;B 2,91a;B 2,90a;A;*
32 2,95a;A 2,98a;A 2,95a;A 2,93b;A 2,98a;A nd
0 1,12a3;A 1,10a;B 1,03a3;A 1,06a;A 1,12a;AB 1,06a;B
8 1,05a;A 0,98a;AB 1,14a;A 1,28aA 0,91b;B 0,98b;B
ATT 16 1,43a;A 1,31ab;B 1,18b;A 1,17b;A 1,28ab;A 1,47a;A
24 1,27ab;A 1,35a;A 1,09b;A 1,37a;A 1,10b;AB 1,24ab;AB;*
32 1,27a;A 1,32a;AB 1,14a;A 1,26a;A 1,233A nd
0 10,19a;AB | 9,56b;AB 9,54b;B 9,63b;B 10,17a;AB 9,49b;B
8 10,75a;A 10,59a;A 10,82a;A 11,133;A 10,46a;A 10,57a;A
SST 16 9,38a;B 9,98a;AB 9,75a;B 9,35a;B 9,56a;ABC 10,20a;AB
24 9,63a;AB 9,15a;B 9,15a;B 8,99a;B 9,18a;BC 9,78a;AB;*
32 8,51b;B 9,23a;AB 9,17a;B 8,99a;B 8,95a;C nd
0 9,02a;AB 8,6%a;a 9,26a;A | 9,083;AB 9,08a;B 8,95a;AB
8 10,19a3;A 10,81a3;A 9,49a3;A 8,7b;A 11,49a;A 10,71a;A
IM 16 6,56a;B 7,62a;A 8,26a;A 7,99a;AB 7,47a;B 6,94a;B
24 7,58ab;AB 6,78b;B 8,39a;A 6,56b;B 8,35a;B 7,89a;B;*
32 6,7a;B 6,99a;AB 8,04a;A 7,13a;AB 7,28a;B nd

ddc: dias después de cosecha; pH: potencial de hidrogeno; ATT: acidez total titulable; SST: sélidos solubles totales; IM: indice de
madurez. nd: sin datos debido a la pérdida de calidad organoléptica de los frutos. Promedios con letras mintsculas diferentes en
la misma fila indican diferencias significativas entre niveles del factor; letras mayusculas diferentes en la misma columna indican
diferencias estadisticas en el tiempo para cada factor de acuerdo con la prueba de Duncan (P < 0,05). * El valor de esta casilla fue
medido en el dia 20 para el nivel de este factor.

Los valores de pH se incrementaron hasta los 8 ddc, luego presentaron una leve disminucién hasta los 16 ddcy,
a partir de este momento, aumento significativamente hasta el final del almacenamiento. Este comportamiento
fue inverso al de la ATT durante todo el periodo de almacenamiento, similar a lo encontrado por Andrade et al.
(2018). Es sabido que a medida que los frutos maduran, los acidos organicos disminuyen ya que son sustratos
importantes en el metabolismo respiratorio (Vallarino and Osorio, 2018): en consecuencia, si la ATT disminuye,
el pH aumenta en los frutos de lulo.
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Sélidos solubles totales (SST)

Los SST solo mostraron diferencias significativas para las dosis de 1-MCP a los 32 ddc, en donde, los frutos con
aplicacién de 280y 560 pg L'* de 1-MCP presentaron mayor cantidad de SST, con 8,4y 7,7% respectivamente,
comparados con los almacenados a temperatura ambiente. Los frutos de lulo durante la maduracion aumentan
los SST, situacion que incluso continua en poscosecha (Ochoa et al., 2016), para luego disminuir durante la
senescencia (Panigua et al., 2013), este descenso es atribuido a que la respiracion tiende a aumentar durante el
almacenamiento, en donde algunos azUcares son usados como sustrato en varios procesos metabdlicos dentro
de los cuales se destaca la glicolisis y la reconversion a sacarosa (Saltveit, 2019) similar a lo encontrado en aran-
dano Vaccinium spp. Berkeley (Ericaceae) (Xu and Liu, 2017) y durazno (Cai et al., 2018), frutos en los cuales, el
1-MCP retraso la disminucién en el contenido de SST, al igual que en lulo.

Acidez total titulable (ATT)

La ATT de los frutos de lulo presenté diferencias significativas entre las dosis de 1-MCP (a los 16 y 24 ddc),
las diferentes temperaturas evaluadas (a los 8, 16 y 24 ddc) y altamente significativas para la interaccién (p<
0,0280). Los frutos sin aplicacién de 1-MCP mostraron una ATT 9,1y 21,1 % mayor que los tratados con 280
y 560 pg L' de 1-MCP a los 16 ddc (Cuadro 2). A los 8 ddc, los frutos refrigerados a 2 °C tuvieron mayor ATT
que los almacenados 4 y 14 °C, mientras que a los 16 ddc, los frutos a 14 °C mostraron mayor ATT, luego de
este dia, los valores disminuyeron. Este aumento de la ATT en los frutos al inicio de la poscosecha es atribuido
a un incremento en la produccion de acido carbénico en el ambiente, producto del aumento en la respiracion
(Salazar et al., 2017), mientras que la disminucién posterior a los 16 ddc ocurre probablemente por el aumento
del metabolismo en los frutos almacenados al ambiente, lo que resulta en la pérdida de acidos consumidos en
el ciclo del 4cido tricarboxilico, el cual genera energia para la restauracion celular (Vallarino and Osorio, 2018),
comportamiento similar al encontrado en ardndanos (Xu and Liu, 2017).

indice de madurez (IM)

El IM de los frutos mostré diferencias significativas entre las dosis de 1-MCP (solo a los 24 ddc), temperaturas
de almacenamiento (a los 8 y 24 ddc) y la interaccion (p< 0,0053). El IM de los frutos sometidos a 560 pg L*
de 1-MCP obtuvo a los 24 ddc los mayores valores con un 28,3y 15,1 % mas que los frutos a los cuales se les
aplicé 280 pg L'* de 1-MCPy al testigo, respectivamente. A los 8 y 24 ddc, el IM de los frutos refrigerados a 2
°C fue menor que el de los almacenados 4 °C y al ambiente.

Conservar los frutos a 2 °C retardd la maduracién debido al efecto que produce la temperatura al suprimir la
actividad fisioldgica y ralentizar los procesos metabdlicos (An et al., 2019). El comportamiento del IM a lo largo
de todo el periodo de almacenamiento de los frutos de lulo presentd los mayores valores en todos los trata-
mientos a los 8 ddc, lo que probablemente ocurre debido al aumento de la IR (Saltveit, 2019).

CONCLUSIONES

Los frutos refrigerados a 2 y 4 °C tuvieron menor PM e IR que los almacenados a temperatura ambiente, los
cuales presentaron una menor vida poscosecha. EL 1-MCP no afectd la firmeza ni la PM de los frutos, por lo
que se recomienda evaluar diferentes tiempos de inmersion y formas de aplicacién en los frutos de lulo. Los
frutos refrigerados mostraron un IC mas bajo que los almacenados al ambiente. A medida que la ATT dismi-
nuye, el pH aumenta en los frutos de lulo. La refrigeracién y el 1-MCP ayudaron a mantener las coloraciones
amarillas y rojizas por mas tiempo durante la poscosecha. Se recomienda conservar los frutos de lulo a 4 °C con
una dosis de 560 ug L'* de 1-MCP.
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