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RESUMEN

El lulo [Solanum quitoense (Lamarck)] es originario de Sudamérica, con potencial para
su aprovechamiento en México. El objetivo de esta investigacion fue evaluar la calidad
de lulo (verde, cambiante y anaranjado) producido en Huatusco, Veracruz, México; asi
como evaluar tratamientos para prolongar su vida de anaquel (Testigo y 1-MCP: 300
ppb; temperatura ambiente (20 °Cy 60 % HR) y refrigeracion 8.0 °C 'y 90 % HR). Los re-
sultados mostraron que el 1-MCP redujo la pérdida de peso de los frutos. En los frutos
verdes provocd ausencia en el cambio de color, mantuvieron la acidez y no aumento
los SST. Los frutos a temperatura ambiente mostraron mas vitamina C, fenoles, capa-
cidad antioxidante y vida de anaquel 7 d después de la cosecha, similar que los frutos
almacenados por 2 semanas en refrigeracion. Se recomienda cosechar los frutos de lulo
en estado cambiante para que desarrollen sus caracteristicas organolépticas dptimas,
principalmente el color.

PALABRAS CLAVE
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ABSTRACT

Lulo [Solanum quitoense (Lamarck)] is native to South America, with potential for use
in Mexico. The objective of this research was to evaluate the lulo quality in three matu-
rity stages (green, turning, and orange), produced in Huatusco, Veracruz, Mexico. The
postharvest conditions were: control and 1-MCP: 300 ppb application; storage at 20 °C
and 60 % HR and 8.0 °C and 90 % RH. The results showed that 1-MCP reduced weight
loss, and delayed chlorophyll degradation in fruits, without affecting acidity or vitamin
C content. Lulo fruits can be cold stored for up to 2 weeks, and at room temperature
maintaining their commercial quality for seven days after harvest or cold storage. The
maturity in which the fruits can be harvested to achieve the desirable quality characte-
ristics is the turning stage to develop the color.
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INTRODUCCION

El lulo [Solanum quitoense (Lamarck)] es originario de la
region andina, en donde se ubican los principales paises
productores: Colombia, Ecuador y Perd, que registran
rendimientos de 7 a 15 t ha (Diaz-Leguizamon et al.,
2016; Duarte-Alvarado et al., 2021). La pulpa del fruto
es acida, contiene 3.8 % de carbohidratos, 1.4 % de
fibra, 3.0 % de azticares (sacarosa 1.6 %, glucosa 0.68 %
y fructosa 0.7 %) con 18 kcal 100 g'. Ademads, contiene
12.0-43.7 mg de P, 0.34-0.64 mg de Fe y 31.2-83.7 mg
de vitamina C, en 100 g de pulpa (Acosta et al., 2009;
Forero et al., 2015). El fruto se consume en fresco o pro-
cesado en forma de jugos y conservas (Andrade-Cuvi
et al., 2015).

El fruto de lulo tiene un crecimiento sigmoidal,
dividida en tres fases: (1) proliferacién celular, con
lento crecimiento hasta 80 d después de la antesis (dda),
(2) elongacion celular, con una etapa de crecimiento
rapido que ocurre hasta 120 dda y (3) maduracion del
fruto que finaliza a los 180 dda (Ramirez et al., 2018).
Es una baya esférica de 4 a 8 cm de didmetro y peso
de 40-100 g; el interior es similar al del tomate, pues
tiene cuatro compartimentos separados por tabiques
membranosos y llenos de pulpa color entre verde y
amarillo pdlido, transltcida y jugosa con gran nimero
de semillas; su cascara es gruesa, lisa, y desarrolla un
color anaranjado brillante en estado maduro (Gémez-
Merino et al., 2014).

El cultivo de lulo en México no aparece en las
estadisticas oficiales, y siendo un cultivo de reciente
introduccidn, los reportes encontrados solo se enfocan
a los aspectos basicos del cultivo (Gémez-Merino et al.,
2014; Olguin-Hernandez et al., 2023), sin existir inves-
tigacion con relacion a la calidad postcosecha del fruto
producido en el pais. Por ello, el objetivo de este estudio
fue evaluar las caracteristicas de calidad de frutos de
lulo cultivados en Huatusco, Veracruz, México y cose-
chados en tres estados de madurez basado en el color:
verde, cambiante y anaranjado, y analizar el efecto de
bajas temperaturas y aplicacion de 1-MCP para pro-
longar su vida de anaquel.

MATERIALES Y METODOS

Frutos de lulo var. septentrionale (verde, cambiante y
anaranjado) con dimensiones de entre 4 y 8 cm de dia-
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metro, se cosecharon en una huerta del municipio de
Huatusco, Veracruz, México (19° 08" 5" N 96° 57" 5" O,
1,344 msnm). El clima es templado htiimedo con lluvias
en verano y temperatura maxima de 26.3 °C y minima
de 12.4 °C (Cadena et al., 2011). Los frutos se trasla-
daron al laboratorio en cajas plasticas de 20 kg y al dia
siguiente se limpiaron y clasificaron por color (Figura
1). Se separaron en dos lotes para su conservacion a
dos condiciones: 20 £ 1 °C y 60 % HR (ambiente) y 8
+0.05 °C y 90 % HR (refrigeracion por dos semanas).
Cada lote tuvo dos tratamientos: testigo y aplicacion
de 1-metilciclopropeno (1-MCP 300 ppb). La aplica-
cion de 1-MCP se realiz6 colocando los frutos en una
caja de acrilico herméticamente cerrada y dejando
un vial con la concentraciéon determinada de 1-MCP
(SmartFresh® 14 %, Rohm and Haas Co, Washington,
Estados Unidos). El tiempo de exposicion fue de 12 h
a22+1°C.

1 2 3

Figura 1. Niveles de madurez de frutos de lulo cosechados en Huatusco,
Veracruz, México: 1 =100 % verde, 2 =50 % de color verde-amarillo (cambiante)
y 3=100 % anaranjado.

Variables

Pérdida de peso acumulada: Se realizd por dife-
rencia de peso con una balanza digital (Setra® modelo
SI-2000S, Estados Unidos). Los valores se presentan
en porcentajes respecto al peso inicial mediante la
siguiente formula:

Peso inicial — Peso final

Pérdida de peso acumulada (%) = Peso inicial x100

Color: Los cambios de color de la epidermis se
evaluaron con el sistema L*a*b*, con un colorimetro de
precision NR20XE de luz LED Yy filtros de color (aper-
tura extendida de $20 mm) (3nh® TECHNOLOGY
Co., modelo NR20XE, Guangzhou, China). Debido a
que los cambios de color de lulo son similares a los
citricos, se tomaron los valores del espectro a* y b*
para calcular el indice de color IC=[1000xa*/(L*xb*)]
(Xie et al., 2019).
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Clorofila y carotenoides totales: Se cuantificaron
siguiendo el método descrito por Lichtenthaler (1987)
tomando 1 g de exocarpioy 10 mL de acetona. Las mues-
tras se mantuvieron en refrigeracion bajo condiciones
de oscuridad y dejaron reposar por 24 h a temperatura
de refrigeracion. Las absorbancias, se obtuvieron para
cuantificar la clorofila a (663 nm), b (645 nm) y caro-
tenoides (470 nm) en un espectrofotéometro (UV-VIS
Genesys™ 10, THERMO, Espana). Los resultados se
expresan en pg/g de materia fresca del exocarpio.

Sélidos solubles totales (SST): Se cuantificaron con
un refractémetro digital portatil PAL1 (Atago 3810,
Japén). La muestra se obtuvo extrayendo el jugo
de la pulpa de lulo con un procesador de alimentos
NutriBullet® (NBR-1201); posteriormente 4 gotas del
jugo filtrado se colocaron en el sensor dptico del refracto-
metro. Los resultados se expresaron en porcentaje (%).

Acidez titulable: Se determiné por el método volu-
métrico, para lo cual se tomé 1 mL de jugo de fruto y 9
mL de agua destilada. La titulacidon acido-base se rea-
liz6 con NaOH (0.1N) y fenolftaleina como indicador. El
resultado se expres6 como porcentaje de acido citrico.

Azucares: La concentracion de fructosa, glucosa
y sacarosa se determind en jugo de fruto para cada
estado de madurez, para ello el jugo se filtré con un
cartucho (Cromabond® C18 45 um, Macherey Nagel).
Posteriormente se tomé 1 mL y se afor6 a un volumen
de 5 mL en matraz Erlenmeyer con agua grado HPLC.
Un mL de la solucion aforada se filtré con un acrodisco
(Titan, 0.045 pm), se colecté en un vial de 2 mL con tapa
y septa, después se colocaron los extractos filtrados
en el automuestrador para su inyeccion en el HPLC
(High-Performance Liquid Chromatography) (Series
200, Perkin Elmer™, Estados Unidos) con detector
Indice de Refraccion (IR), y utilizando una columna
Pinnacle II Amino 5 mm 150 x 4.6 mm (Restek™) y
para la fase movil se utilizo una solucién de acetoni-
trilo/agua (80:20) (v/v) con un tiempo de corrida de 14
min. Se obtuvieron curvas de calibracion de glucosa,
fructosa y sacarosa. Las condiciones del cromatografo
fueron: temperatura de la columna de 35 °C, flujo de 1
mL min™ y volumen de inyeccién de 10 uL (Ramirez-
Rodas et al., 2023).

Acido ascérbico: Se determind mediante volu-
metria con 2,6-diclorofenol indofenol tomando una
alicuota de 5 mL, de la mezcla de 5 mL de jugo homo-
geneizado con 50 mL de acido oxalico y titulado con
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la solucién de Tillman hasta el cambio de color. Los
calculos de acido ascorbico se hicieron a partir de una
curva estandar y se expresé en mg /100 mL de jugo.

Fenoles totales: Se siguio el método descrito por
Singleton et al. (1999). Para ello se tomd una alicuota
de 40 pL de la mezcla de 0.5 mL de jugo homogenei-
zado con 2 mL de metanol (80 %) se mezcld con 1.56
mL de agua destilada y 100 uL de Folin (1N), después
de 3 min se anadieron 300 pL de carbonato de sodio
(20 %) y se dejo reposar durante 1 h. La concentracion
se calculd con la absorbancia medida en un espectro-
fotometro Thermo (Mod. Genesys 10 UV, THERMO,
Espafia) a 765 nm y una curva de calibracion de acido
galico (50-1000 ug mL™). Los resultados se expresaron
en pg EAG/mL de jugo.

Capacidad antioxidante: Se determiné la capa-
cidad de captacion de radicales con el método descrito
por Brand-Williams et al. (1995) y Kim et al. (2002)
en los extractos de los frutos y la mezcla de 2,2-dife-
nil-1-picrilhidrazilo (DPPH) (20 mg) diluido en
metanol (500 mL). La absorbancia se midié después
de 30 min a 517 nm en un espectrofotémetro (UV-VIS
Genesys™ 10, THERMO, Espana).

Vida en anaquel: Se utilizaron diez frutos por tra-
tamiento y estado de madurez. Los frutos mantenidos
a temperatura ambiente se evaluaron durante 7 d,
mientras que los almacenados durante dos semanas
en camara frigorifica se evaluaron después de la salida
de refrigeracion. Se evalud la apariencia de los frutos
y ante la presencia de algtin defecto como oxidacion,
ablandamiento, pudricion o ataque de hongos, se con-
sidero el final de su vida de anaquel.

Microscopia electrénica de barrido: La micros-
copia electrénica de las muestras de exocarpio y
pedinculo de los frutos se realizd colocando las
muestras en glutaraldehido (Merck, KGaA Alemania)
(2.5 %) en amortiguador de fosfatos Sorensen’s por 24
h. Posteriormente las muestras fueron enjuagadas tres
veces con el amortiguador de fosfatos. El proceso de
deshidrataciéon de las muestras se realizé con etanol
por cambios de 45 min en concentraciones graduales
(30 %-100 %). Las muestras se secaron en una seca-
dora de punto critico (Tousimis Research Corporation®
modelo Samdri-780A, Estados Unidos), posterior-
mente se colocaron en un porta muestras metalico con
cinta doble adhesiva de carbén recubriendo el mate-
rial con oro por cuatro minutos para la ionizacién. Las
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muestras fueron observadas y fotografiadas en micros-
copio electrénico de barrido (modelo JSM-6390, JEOL®,
Japon) operado a 10 KeV.

Disefio experimental y analisis estadistico

Se realiz6 un disefio factorial (2x2x3), que considerd
dos tratamientos (testigo y 1-MCP 300 ppb), dos tem-
peraturas de almacenamiento: ambiente (20 °Cy 60 %
HR) y refrigeracion (8 °C y 90 % HR), tres estados de
madurez (verde, cambiante y anaranjado). El analisis
de pérdida de peso, indice de color y vida de anaquel
se realizé en 10 frutos por cada lote, considerando un
fruto como unidad experimental. Se realizaron evalua-
ciones diarias por 7 d después de cosecha (ddc). Por
otro lado, el contenido de clorofilas y carotenoides,
solidos solubles totales, acidez titulable, acido ascor-
bico, fenoles totales y capacidad antioxidante se realizé
en los dias 1, 3, 5 y 7 después de cosecha o del alma-
cenamiento refrigerado, realizando tres repeticiones,
tomando un fruto por unidad experimental. Los resul-
tados fueron analizados por Andlisis de Varianza, y
cuando se detectaron diferencias entre tratamientos
se procedio a realizar una comparacion multiple de
medias por Tukey (P<0.05) con el programa RStudio
ver. 4.4.1 y fraccionado con el programa MiniTab ver-
sion 18.

RESULTADOS Y DISCUSION
Pérdida de peso

La pérdida de peso diaria de los frutos fue de 1 %, la
deshidratacion fue evidente en la parte proxima al
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pedunculo (proximal) del fruto con mas de 10 % de
pérdida de peso, perdiendo la calidad comercial. A
temperatura ambiente (20 £ 1 °C y 60 % HR) los frutos
testigo verdes y cambiantes presentaron pérdidas de
peso de 5.44 y 5.22 % respectivamente, los anaranjados
perdieron 6.67 % al dia 7 de almacenamiento. Los frutos
tratados con 1-MCP independientemente del estado de
madurez perdieron significativamente menos peso que
los frutos testigo (Cuadro 1).

Ala salida de refrigeracion (8 +0.05 °C y 90 % HR)
por dos semanas, los frutos verdes tuvieron pérdidas
de 10.85 %, sin diferencias entre estado de madurez.
De la misma forma los frutos tratados con 1-MCP per-
dieron menos peso (Cuadro 2). Casierra-Posada et al.
(2004) evaluaron la pérdida de peso de frutos de lulo
de dos variedades botanicas (Solanum quitoense Lam.
var. quitoense y septentrionale), y cinco estados de
madurez bajo dos condiciones (30 +2 °Cy 13 + 1 °C),
los frutos estado verde tuvieron mayor pérdida de
peso (15 %), comparado con los frutos maduros (7 %),
siendo la var. quitoense la mas susceptible a la pérdida
de peso.

Forero et al. (2014) evaluaron frutos de lulo empa-
cados en hoja de platano, a 18 °C y 7.5 °C, observando
que los frutos testigos a 18 °C registraron pérdidas
de 7.3 % a los 15 d, pero los mantenidos a 7.5 °C
tuvieron 5.8 %.

Casierra-Posada et al. (2004) indican que los fac-
tores que determinan la pérdida de peso en los frutos
de lulo son: la relacion area superficial/volumen, la
naturaleza de la pared del fruto y el estado fisiolo-
gico del fruto. El exocarpio en frutos de lulo carece de
estomas (Figura 2 A), sin embargo, la deshidratacién
hace al fruto susceptible al deterioro, ademas de los

Cuadro 1. Pérdida de peso (%) en frutos de lulo testigo y tratados con 1-MCP (300 ppb) almacenados a temperatura ambiente

(20 +1°Cy 60 % HR).

Tratamiento Dias de evaluacion (% PP)
1 2 3 4 5 6 7

Verde-testigo 100 +0a*  99.15+0.17bc  98.12+049cd  97.10 +0.44cd 9630 +0.56bc 9539 +0.77bc  94.56 + 1.02bc
Cambiante-testigo 100+0a  9921+022b  98.38=047bc  97.53+0.70abc  96.64+0.96ab 95.68+1.19ab  94.78 + 1.39abc
Anaranjado-testigo 100 +0a  98.95+0.33c  97.82+053d  96.63+0.67d  9552+0.89c  9433+1.15c  93.33 +1.37c
Verde-1-MCP 100+0a  99.67+0.07a  98.68+0.35ab  97.49+0.70bc  96.58 +0.96ab 9557 +1.00b  94.88 + 1.14ab
Cambiante-1-MCP ~ 100+0a  99.76+0.04a  98.98 +0.19a 98.28 +0.27a 97.60+0.40a  96.87+053a  96.29+0.61a
Anaranjado-1-MCP 100 + O0a 99.72 + 0.05a 98.88 + 0.27ab 98.07 + 0.36ab 97.34£0.50a  96.68 £ 0.55ab  96.14+ 0.61ab

*Letras diferentes en la misma columna son significativamente diferentes (Tukey a=0.05) (n=10 + DE).
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Cuadro 2. Pérdida de peso (%) en frutos de lulo testigo y tratados con 1-MCP (300 ppb) almacenados a temperatura ambiente
(8%0.05°C y 90 % HR).

Dias de evaluacion

Tratamiento
1 2 3 4 5 6 7

Verde-testigo 100 + 0a 94.6 +1.84b 93.3+2.17b 92.2 +2.55b 92.2+1.72c 91.2 +£2.00c 90.2 +2.28b
Cambiante-testigo 100 = 0a 95.7 +0.62ab 94.6 +0.70ab 93.6 +0.79ab 92.6 +0.96bc 91.6+1.09bc  90.6 +1.23b
Anaranjado-testigo 100 + Oa 95.7 +0.52ab 94.5+0.66ab  93.5+0.78ab  92.5+0.90c 91.6 +1.13¢ 90.6 +£1.29b
Verde-1-MCP 100 + 0a 96.9 +0.73a 95.9 +0.85a 95.0+0.97a 94.1 +1.20ab 93.3+1.30ab 92.6+1.4la
Cambiante-1-MCP 100 + 0a 96.7 £ 0.93a 95.9 +1.03a 95.1+1.12a 94.6 +1.01a 94.0 +£1.08a 933 +1.12a
Anaranjado-1-MCP 100 + 0a 96.8 +0.92a 95.7 +0.81a 94.9 +0.78a 93.9 +1.02ac 92.9+0.99abc  92.0 +1.07ab

*Letras diferentes en la misma columna son significativamente diferentes (Tukey a=0.05) (n=10 + DE).

X50  500pm CP-UME

10kV X150 100pum CP-UME

Figura 2. Microfotografias de microscopia electrénica de barrido A: Estructura del exocarpio del fruto de lulo libre de tricomas y estomas. B: Vista que muestra la

estructura esponjosa de la zona proximal del fruto.

danos por impactos, cortes, abrasion y presion durante
la manipulacién postcosecha (Figura 3).

La aplicacion de 1-MCP en frutos no climatéricos
reduce la pérdida de agua y mantiene la calidad, por
ejemplo, Massolo et al. (2011) evaluaron la aplicacion
de 1-MCP (1 uL/L, 12 h a 20 °C) en berenjena (Solanum
melongena L.) almacenadas a 10 °C durante 21 d y pos-
teriormente a 20 °C por 2 d, durante este periodo los
frutos tratados con 1-MCP tuvieron significativamente
menor pérdida de peso (6.2 %) con relacion a los frutos
testigo (8.6 %). El 1-MCP mantuvo la integridad del
caliz en la berenjena, que resulté en mayor resistencia
del fruto a la pérdida de humedad. Un efecto similar
ocurrio en los frutos de lulo, que, al carecer de estomas,
la pérdida de agua se presenta en la zona esponjosa del
caliz donde se adhiere el pedunculo (Figura 2B).

Olguin-Herndndez et al.

Color

El color es un parametro de calidad, que puede cam-
biar durante la maduracion, y es indicador de frescura.
Después de 7 ddc a temperatura ambiente los frutos
verdes presentaron IC de -5.6 a 0.0, los cambiantes
de 1.3 a 3.3 y anaranjados de 59 a 6.8 (Figura 4A).
Mientras que los frutos almacenados en refrigeracion
también presentaron cambios significativos en el IC
entre la entrada y salida de refrigeracion (Figura 4B),
en frutos verdes fue de -4.0 a 0.0, los cambiantes de 1.9
a 3.4y los anaranjados de 5.9 a 6.7.

Sdiri et al. (2012) sefialaron que el IC menor a
-7 en citricos se relaciona con color verde y la inten-
sidad aumenta al incrementar el valor negativo, de
acuerdo con este indice el color entre verde-amarillo
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va de -7 a 0, amarillo palido o anaranjado verdoso
(valores préoximos a 0) y valores superiores a +7, color
anaranjado.

Figura 3. Dafos mas comunes en frutos de lulo: a y b) plagas, c) deshidratacion,
d) impacto, e) ataque de hongos y f) ablandamiento.

Temperatura ambiente 20°C

10- '
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Figura 4. A) Indice de color de frutos de lulo en estado verde, cambiante y
anaranjado, en ambiente (20 + 1 °Cy 60 % HR) y B) almacenados en refrigeracion
con (8 £0.05 °C y 90 % HR) durante dos semanas (n=10).

El 1-MCP solo tuvo un efecto en los frutos
verdes ya que, en los cambiantes y anaranjados, no se
observaron diferencias significativas en ambas tempe-
raturas. Posiblemente el efecto del 1-MCP fue bloquear
la accién del etileno, reduciendo la actividad de peroxi-
dasa (POX) y clorofilasa (Du et al. 2021). En col rizada
china (Brassica alboglabra Bailey) la aplicacién de 1-MCP
(10 uL L") retraso la pérdida de peso, firmeza, degrada-
cion de clorofila y cambios en color (Sun et al. 2012). En
uchuva (Physalis peruviana L.) Balaguera-Lopez et al.
(2021) reportaron que la aplicacion de 1-MCP (1.0 uL L)
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inhibi6 la sintesis de etileno, al reducir la actividad de la
ACC oxidasa (ACO), enzima que cataliza la conversion
de 1-aminociclopropano-1-carboxilico hacia etileno,
con cambios en el indice de color de 4 unidades, con
tonos verde-amarillo, mientras que los frutos testigo
tuvieron cambios en el mismo indice de 7 unidades,
mostrando una coloracién anaranjada. Por lo anterior
el 1-MCP no solo inhibe la accién de etileno sino tam-
bién su biosintesis al reprimir la expresion y actividad
de ACO. Por otro lado Lv et al. (2020) al aplicar 0.5 uL
L' de 1-MCP en manzanas (Malusxdomestica Borkh.)
var. ‘Golden Delicious’ afectd la biosintesis de feorfiti-
nasa, feoforbidina a oxigenasa y la proteina catabolito
reductasa, requeridas en la degradacion de la clorofila
de la epidermis de manzana durante la etapa temprana
de maduracién.

Clorofila y carotenoides totales

Después de que la clorofila se degrada, aparecen tona-
lidades anaranjadas en los frutos de lulo siendo los
carotenoides los pigmentos principales (Dhar et al.
2015). En este sentido los frutos verdes tuvieron casi
cinco veces mas contenido de clorofilas que los anaran-
jados, sin que desarrollaran el color durante la etapa
postcosecha (Cuadro 3).

En general el contenido de carotenoides de los
frutos oscilé entre 39.25-54.10 pg/g y la temperatura
afectd significativamente su concentracion, ya que los
frutos almacenados en refrigeracion tuvieron 16.11 %
mas carotenoides que los mantenidos a temperatura
ambiente, quizas debido a un mayor periodo de alma-
cenamiento de los frutos (Cuadro 3).

Soélidos solubles totales y acidez titulable

El contenido de SST en los frutos anaranjados fue sig-
nificativamente mayor que los cambiantes y verdes,
sin presentar cambios significativos en los dias de
evaluacién postcosecha, independientemente de la
temperatura de conservacion (Cuadro 3). Con la apli-
cacion de 1-MCP, los frutos presentaron menos SST que
los frutos testigo. Andrade-Cuvi et al. (2015) analizaron
los SST en frutos de lulo en tres estados de madurez,
y reportaron valores de 8.0 % en frutos verdes, 8.9 %
en cambiantes y 7.37 % en sobremaduros, valores mas
bajos que los reportados en este trabajo.
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La acidez titulable (AT) en los frutos de lulo tuvo
valores entre 3.15-3.40 %, que disminuye durante el
almacenamiento y también por estado de madurez
(Cuadro 3). Este fruto muestra una alta acidez indepen-
dientemente del estado de madurez, Mejia et al. (2012)
determinaron que la AT en frutos de lulo var. ‘Castilla’
en seis estados de madurez vari6 entre 2.6 y 3.0 %.

La relacion SST/AT, mostr6 diferencias significa-
tivas entre los tratamientos, el estado de madurez y
los dias de almacenamiento, con valores significati-
vamente mayores en los frutos anaranjados, debido
principalmente al decremento en la acidez. Los frutos
donde se aplico el 1-MCP mostraron valores menores
de SST/AT (Cuadro 3). Andrade-Cuvi et al. (2015)
reportaron diferencias significativas en la relacion SST/
AT de lulo inmaduro con relacién a los frutos sobre-
maduros, dado principalmente por la reduccién en la
acidez de 13.7 a 9.93 meqH"/kg.

Azucares totales

Los azucares presentes en el jugo de lulo son fructosa
y glucosa en concentraciones similares y sacarosa en
mayor cantidad (Igual et al.,, 2014), en frutos de lulo
hibrido ‘Puyo’ ecuatorianos, se registraron concen-
traciones de 14.9, 10.3 y 13.3 % de glucosa, fructosa y
sacarosa respectivamente, en tejido seco (Gancel et al.,
2008). Sin embargo, en el presente estudio el contenido
de estos azuicares tuvo proporciones similares (Figura
5A, B y C), siendo significativamente mayor en los
frutos anaranjados. La aplicacién de 1-MCP en frutos
en estado verde y cambiantes afect6 significativamente

T Verde-Testigo
Verde-1-MCP

£ Cambiante-Testigo
& Cambiante-1-MCP
Anaranado-Testigo
BN Anaranjado-1-MCP

a
w

w

Fructosa g/100ml
»

Glucosa g/100ml
N

o

Dias de evaluacién

Sacarosa g/100ml
N

Azicares totales g/100 ml

Dias de evaluacién Dias de evaluacién

Figura 5. Contenido de azucares en el jugo de lulo en los tres estados (verde,
cambiante y anaranjado) A: concentracion de fructosa, B: glucosa, C: sacarosa y
D: fructosa + glucosa + sacarosa, a dia 1y 5 dias después de la cosecha en frutos
a temperatura ambiente (20 + 1 °C y 60 % HR) (n=3).
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el contenido de sacarosa (Figura 5C), observandose
una disminucion del dia 1 al dia 5 del 43.1 % y 25.9 %
respectivamente. En contraste, los frutos anaranjados
mantuvieron el contenido de sacarosa durante el
mismo periodo. Independientemente del tratamiento,
los frutos en estado verde mostraron una reduccién en
el contenido de aztcares atribuido a mayor actividad
metabolica.

Por otro lado, el contenido de aztcares disminuyd
con el almacenamiento refrigerado; siendo significa-
tivamente menor en los frutos verdes. En el dia 1 de
evaluacion los frutos anaranjados con 1-MCP presen-
taron la concentracion mas alta de fructuosay glucosa, a
los 5 dias de evaluacion los cambiantes testigo tuvieron
un incremento significativo de estos azticares (Figura
6A). La glucosa en los frutos cambiantes y anaranjados
fue 25.35 % mayor que en los verdes (Figura 6B).

El contenido de sacarosa en los frutos anaranjados
tuvo menor pérdida que el resto de los frutos (Figura
6C). A la salida de la refrigeracion los frutos tratados
con 1-MCP tuvieron significativamente mayor conte-
nido de aztcares en todos los estados de madurez, pero
disminuy6 a los 5 d de almacenamiento (Figura 6D).

Acido ascorbico

La vitamina C es hidrosoluble y termolabil, su con-
centracién esta relacionada con multiples factores
(Andrade-Cuvi et al., 2021). En los frutos verdes el
contenido de acido ascoérbico fue significativamente
menor que en los anaranjados (Cuadro 3), y conforme
avanzaron los dias de almacenamiento se incrementd

[ Verde-Testigo
&2 Verde-1-MCP

£ Cambiante-Testigo
B Cambiante-1-MCP
Anaranjado-Testigo
Wl Anaranjado-1-MCP

w

N

Fructosa g/100ml
Glucosag/100ml

Sacarosa g/100ml

Azicares totales g/100 ml

Dias de evaluacién Dias de evaluacién

Figura 6. A: Concentracion de fructosa, B: glucosa, C: sacarosa y D: suma de
estos en los tres estados de madurez de lulo evaluados después de uno y 5 dias
de almacenamiento durante 2 semanas en refrigeracion (8 + 0.05 °C y 90 % HR)
(n=3).
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tanto en los frutos mantenidos a temperatura ambiente
como los evaluados a la salida del almacenamiento
refrigerado, sin que la aplicacion de 1-MCP afectara su
contenido. Gonzalez et al. (2014) reportaron valores de
vitamina C entre los frutos verde y naranja de lulo var.
quitoense de 4.16 hasta 11.95 mg 100 g™'. Andrade-Cuvi
et al. (2021) también observaron que a medida que
cambia el color de los frutos de lulo, se presentan incre-
mentos de hasta el 90 % en el contenido de vitamina C.

Fenoles totales y capacidad antioxidante

El mayor contenido de compuestos fendlicos se
encuentra en la piel del lulo, donde se ha identifi-
cado acido clorogénico, acido cumarico, acido galico
y rutina, compuestos reconocidos por su actividad
antioxidante, antimicrobiana o antitumoral (Andrade-
Cuvi et al., 2021). En este estudio no se observaron
diferencias significativas en el contenido de fenoles del
jugo de lulo testigo (722 +105.8 ug EAG mL™) y los tra-
tados con 1-MCP (762 + 129.6 ug EAG mL") asi como
tampoco por estado de madurez. Llerena et al. (2020)
reportaron en lulo en estado cambiante un contenido
de polifenoles de 775.31 + 18.26 mg EAG100 g, simi-
lares a los encontrados en este trabajo.

La capacidad antioxidante en lulo almacenados
a 20 °C fue 6.93 % mas alta que los almacenados
en refrigeracién, los frutos tratados con 1-MCP
tuvieron  significativamente  menor  capacidad
antioxidante comparado con los frutos testigo, sin
diferencias significativas por color de fruto (Cuadro
3). Hinestroza-Cdrdoba et al. (2021) reportaron valores
entre 76.8-82.40 % de DPPH en frutos de lulo, similares
a los valores reportados por Erge y Karadeniz (2011) en

tomate con 72-94 % DDPH de inhibicion.
Vida de anaquel

Después de 7 ddc todos los frutos con excepcion de
los anaranjados tratados con 1-MCP mantuvieron su
calidad comercial; por otro lado, los frutos de lulo
mantenidos en refrigeracion a 8 °C lograron mante-
nerse en buenas condiciones durante dos semanas y 7
d a temperatura ambiente, con excepcion de los frutos
anaranjados tratados con 1-MCP y los verdes testigo
que solo tuvieron en promedio 3 d de vida de ana-
quel. Acosta et al. (2009) mencionan que los frutos de
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lulo son altamente perecederos, susceptibles al dafio
mecanico y al ataque de hongos, por lo que la vida util
después de la cosecha es de 6 a 8 d.

Reyes et al. (2024) evaluaron la tasa de respiracién
y produccion de etileno en frutos de lulo en madurez
cambiante a tres temperaturas de almacenamiento: 5,
8 y 18 °C, reportando valores de 100, 170 y 600 mg de
CO, kg' d, respectivamente. La produccion de etileno
fue minima con valores de 0.008-0.01 mg kg™ d”, sin
presentar un climaterio, ni cambios significativos en la
composicion del fruto. Por lo anterior, de acuerdo con
nuestros resultados en donde no se mostraron cambios
significativos en las caracteristicas postcosecha del
fruto, se podria asumir que el fruto de lulo tiene un
comportamiento no climatérico.

El modo de accién exacto a través del cual el
1-MCP inhibe algunos procesos de deterioro en los
frutos no climatéricos es poco conocido, sin embargo,
sus efectos principales se basan en retrasar la senes-
cencia, al mantener la integridad de la membrana,
reteniendo la firmeza y retrasando la degradacion de
la clorofila (Li et al. 2016).

El almacenamiento refrigerado incremento la vida
postcosecha y mantuvo la calidad nutricional y la acti-
vidad antioxidante. La calidad de los frutos de lulo se
vio afectada principalmente por la deshidratacion, el
crecimiento de hongos (Colletotrichum sp. y Phomopsis
sp. en la parte proximal del fruto), y el ablandamiento
del fruto.

CONCLUSIONES

Las principales causas del deterioro de lulo son la des-
hidratacién y el ataque de hongos. El 1-MCP reduce la
pérdida de peso y retiene el color, pero aquellos que
se cosechan en estado verde no alcanzan el color ana-
ranjado caracteristico. E1 1-MCP solo tiene efecto sobre
los frutos verdes y ligeramente en los cambiantes,
independientemente de la temperatura. Los frutos
anaranjados contienen mas SST, fructosa, glucosa y
sacarosa y menor acidez que los cambiantes y verdes.
La vida de anaquel de los frutos fue de 7 d a tempera-
tura de 20 °C, atn después de salir de almacenamiento
refrigerado por dos semanas. A fin de que los frutos
puedan desarrollar sus caracteristicas de calidad, se
recomienda cosecharlos en estado cambiante.

Olguin-Herndndez et al.
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Cuadro 3. Caracteristicas de calidad de lulo (Solanum quitoense Lamarck) con aplicaciéon de 1-MCP (300 ppb), almacenamiento a 20 °C y refrigerado durante 2 semanas con
8 °Cy tres estados de madurez (verde, cambiante y anaranjado).

Variables evaluadas

Factor dclor;(;ftielii(apfigsca (Cpa;/ogt?lrzmdes SST (%) ?/T de 4cido Ratio X:lt;wo ml Fenoles gi‘}:ia"c’;?;:“ﬁe. ,
de exocarpio)  weria fresca citrico) GSTIAD  dejugg) ~ (BFAG/MD (s deinhibicion
p
Ambiente TEMP 20°C 7.77 a 46.43b 9.44b 33la 2.86b 2.66a 749.7 a 84.04 a
TRAT Test 6.32a 56.40 a 9.74 a 333a 294 a 2.73a 726.7 a 86.12 a
1-MCP 9.22a 3757b 9.13b 329a 278a 260a 768.1a 81.95b
DDC T e 9.26a 340a 2.72bc 1.94b 681.0b 88.15a
3 6.73 a 48.16 ab 9.26 a 3.47 a 2.66 ¢ 2.68ab 750.5 ab 87.84 a
5 11.47 a 57.70 a 9.36 a 3.15b 2.99ab 2.75ab 790.4ab 81.63 b
7 555a 37.73b 9.87a 3.23b 3.06a 305a 795.9 a 78.52b
MAD \% 1721 a 39.25b 8.79 ¢ 3.38a 259 ¢ 2.36 b 848.8 a 8543 a
C 6.23b 44.75 ab 9.30b 3.34ab 2.79b 2.23b 684.7 b 84.35a
A 3.01b 54.10 a 10.23 a 3.21b 3.19a 321a 740.7 b 8543 a
TEMPxTRAT * * * * * * n/s *
TEMPxMAD n/s * * * * * * *
TEMPxDIA * * * * * * n/s *
TRATXMAD n/s * * * n/s * n/s *
TRATxDIA * * * * * * n/s *
MADXDIA . . . . . . . .
Refrigeracion TEMP 8°C 7.78 a 55.34 a 9.59 a 3.28b 294 a 2.62b 739.7 a 7821b
TRAT Test 8.24 a 61.49 a 9.72a 3.19b 3.07a 259 a 7190 a 83.28 a
1-MCP 7.35a 48.79b 9.46 a 3.37 a 2.80b 2.64 a 757.3 a 73.29b
DDC e 9.25b 340a 2.72b 1.94 ¢ 681.0 b 88.15a
DDA 1 6.91 a 58.63 a 9.25b 3.24ab 2.86ab 2.13bc 704.0ab 7117 b
3 10.19 a 40.31b 9.62 ab 3.17b 3.07a 2.23bc 748.4ab 74.14 b
5 8.12a 5652 a 10.09 a 3.32ab 3.05ab 34la 8354 a 77.65b
7 535a 67.93a 9.73 ab 3.28ab 2.98ab 2.84ab 771.8ab 7551 b
MAD \% 17.87 a 59.09 a 9.07 ¢ 3.33a 2.74b 237 a 775.0 a 77.78 a
C 6.31b 52.05a 9.53b 3.36 a 2.83b 2.66 a 718.6 a 78.01 a
A 253 ¢ 5427 a 10.17 a 315b 324a 274a 7475 a 78.70 a

TEMP=Temperaturas de almacenamiento (8 y 20 °C); TRAT=Tratamientos (testigo/1-MCP); DDC (dias después de cosecha); MAD (madurez [V] verde, [C] cambiante, [A] anaranjado); DDA (dias después de almacenamiento);
SST (solidos solubles totales); AT (acidez titulable); ns * = no significativo o significativo, respectivamente, con P< 0.05.
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