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Resumen

La uchuva es la fruta exdtica de mayor exportacion en Colombia, es bastante apetecida por
en los mercados internacionales por su agradable sabor y por el contenido nutricional. El
fruto presenta un comportamiento climatérico y una corta vida poscosecha que disminuye
las posibilidades de comercializacion. El objetivo fue realizar el estudio del
comportamiento poscosecha del fruto de uchuva (Physalis peruviana L.), bajo el efecto
del 1-metilciclopropeno (1-MCP) y de la refrigeracion. Inicialmente se determinaron los
cambios asociados al etileno durante la maduracion de los frutos de uchuva, para lo cual,
se determind la emision de compuestos volatiles durante el desarrollo del fruto, luego se
establecio el efecto del estado de madurez y el caliz sobre el comportamiento poscosecha
del fruto, posteriormente se hicieron aplicaciones poscosecha de etileno y 1-MCP para
determinar su efecto sobre la emision de compuestos volatiles y en general sobre el
comportamiento poscosecha del fruto. Después se caracterizd el efecto del 1-MCP, por
tanto, se evaluaron diferentes dosis y tiempos de exposicion, y finalmente se estudié el
efecto de la refrigeracion sobre la conservacion poscosecha del fruto. Los resultados
indicaron en estados tempranos de desarrollo del fruto predominaron los compuestos
terpenoides, mientras que durante la maduracién predominaron los esteres. El estado de
madurez en la cosecha afecta el comportamiento poscosecha, los frutos de uchuva en lo
posible deben cosecharse en madurez de consumo, una cosecha temprana afecta
negativamente la calidad poscosecha. La presencia del céliz en los frutos de uchuva
garantiza un mejor comportamiento poscosecha. La aplicacion de 1-MCP se convierte en
un retardante de madurez eficiente para la conservacion de frutos de uchuva,
principalmente en dosis de 3 puL L™ de 1-MCP durante 24 h. Ademas, estos resultados
plantean evidencias de que el etileno esta involucrado en el proceso de maduracién de los
frutos de uchuva. Durante 35 dias de almacenamiento, la refrigeracion a 2°C con
aplicacion de 1-MCP fue la mejor alternativa de conservacion de los frutos de uchuva con
caliz y sin caliz.

Palabras clave: etileno, fruto climatérico, fruto perecedero, maduracién
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Abstract

The cape gooseberry is the largest export exotic fruit in Colombia, is quite palatable to
international markets for its pleasant taste and nutritional content. The fruit has a
climacteric behavior and a short postharvest life that decreases the chances of marketing.
The objective was to study the postharvest behavior of fruit cape gooseberry (Physalis
peruviana L.), under the effect of 1-methylcyclopropene (1-MCP) and refrigeration.
Initially the changes associated with ethylene during ripening of the fruits of gooseberry
were determined, for which the emission of volatile compounds was measured during fruit
development. Then was established the effect of maturity stage and the calyx on
postharvest behavior of the fruit, then postharvest applications of ethylene and 1-MCP
were made to determine its effect on the emission of volatile compounds and generally on
postharvest behavior of fruit. After, the effect of 1-MCP was characterized thus different
doses and exposure times were evaluated, and finally the cooling effect of postharvest
preservation of fruits was studied. The results indicated that in the early stages of fruit
development terpenoid compounds predominated, while during ripening predominated
esters. The maturity stage at harvest affects postharvest behavior, cape gooseberry fruits
should be harvested when possible consumer maturity, an early harvest adversely affect
postharvest quality. Calyx in cape gooseberry fruits ensures better postharvest behavior.
The application of 1-MCP becomes efficient maturity retardant to conservation of cape
gooseberry fruits, mainly in doses of 3 uL L™ of 1-MCP for 24 h. Furthermore, these
results raise evidence that ethylene is involved in the maturation of the fruits. During 35
days of storage, refrigeration at 2 °C with application of 1-MCP was the best alternative
for the conservation of cape gooseberry fruit with calyx and without calyx.

Keywords: ethylene, climacteric fruit, perishable fruit, ripening
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Introduccion

La produccidon de frutas en Colombia tiene un alto impacto social, lo cual se debe a que
esta actividad es realizada en su mayoria por pequefios productores, ademas las frutas son
un importante apoyo nutricional para la poblacion del pais, en su mayoria urbana. El
cultivo de uchuva (Physalis peruviana L.), es una alternativa de produccion para la
economia de muchos paises, debido a que presenta buenas perspectivas e interés en los
mercados internacionales, lo cual se deriva de las caracteristicas nutricionales y
propiedades medicinales que posee el fruto (Gastelum, 2012). Y que ademas le han
permitido ser incluida en la lista de los “Superfrutos” (Superfruit, 2011; Fischer et al.,
2011). Colombia es el mayor productor de uchuva a nivel mundial (Novoa et al., 2006),
para el afio 2013 presentd una produccion de 12.873 t, en una area de 880 ha, con un
rendimiento de 14,6 t ha™ (Agronet, 2014). El ecotipo colombiano ha sobresalido en el
mercado mundial por su dulce sabor, aroma y color brillante caracteristico (Galvis et al.,
2005), que son comercializados en mercados nacionales y también exportados a Norte
América y Europa (Fischer et al., 2011; Garcia et al., 2008). Asimismo, la gran aceptacion
comercial y el éxito adaptativo que ha exhibido esta especie ha contribuido a su amplia
distribucion en diferentes condiciones agroecoldgicas andinas (Ligarreto et al., 2005),
situacion que la convierte en uno de los frutales mas promisorios para el desarrollo del
altiplano colombiano. Por lo anterior, cualquier aporte que se realice a este sistema de
produccién tendra gran impacto en la economia de productores, comercializadores y

consumidores.

Con esta investigacion se busca en primer lugar, determinar qué cambios, de aquellos que
se presentan durante la maduracién, estan regulados por etileno, esto puede traer dos
grandes ventajas, la primera estaria relacionada con el uso de etileno exdgeno para una

maduracion mas rapida y uniforme, ademas de mejorar ciertas caracteristicas
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organolépticas y de calidad que hacen al fruto més atractivo para el consumidor. La otra
ventaja hace referencia a la utilizacion de diferentes tecnologias (refrigeracion, atmdsferas
controladas, retardantes quimicos, etc) para evitar la sintesis de etileno, eliminarlo del
ambiente o inhibir su accién, lo cual permite alargar la vida poscosecha de los frutos de
uchuva y mantener las caracteristicas de calidad por méas tiempo, o por lo menos las que

son dependientes de etileno.

El 1-metilciclopropeno (1-MCP) es considerado como uno de los retardantes de madurez
mas eficientes, pues ocupa los receptores celulares que el etileno requiere para inducir las
diferentes respuestas durante la maduracion y senescencia (Serek et al., 2006; Watkins,
2006; Huber, 2008), con el 1-MCP se busca retardar significativamente la maduracion de
los frutos de uchuva sin afectar negativamente las caracteristicas de calidad, sin embargo,
de forma similar que en otras frutas tropicales, se desconocen las condiciones mas
apropiadas de aplicacion, por lo cual, es necesario evaluar dosis y tiempos de aplicacion.
Por ultimo, en esta investigacion se pretendio estudiar el efecto de la refrigeracién sobre la
conservacion poscosecha del fruto de uchuva. La conservacion refrigerada bajo
condiciones Optimas permite reducir las pérdidas cualitativas y cuantitativas debidas a
desordenes fisiologicos y enfermedades, retrasar la maduracion y senescencia y prolongar
la vida comercial de los productos hortofruticolas en general, con calidad idonea para
consumo en fresco o industrial (Paull, 1999; Martinez-Javega, 1997).

Por lo anteriormente citado, se considera necesaria la investigacion en tecnologias de
tratamientos poscosecha asequibles, tanto a los pequefios productores como a las grandes
plataformas de produccién y comercializacién que permitan un incremento en la vida util

de los frutos de uchuva.

La uchuva es un fruto perecedero con limitada vida Util, que junto con una manipulacion
inadecuada en el momento de la cosecha y el almacenamiento, generan considerables
pérdidas poscosecha que disminuyen la rentabilidad de este cultivo. La alta perecibilidad
del fruto de uchuva puede estar asociada con el alto contenido de agua, la tasa respiratoria

y la produccion de etileno, entre otros, este Gltimo es la hormona encargada de acelerar un
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gran numero de procesos durante la maduracion y senescencia de los frutos, pero se
desconoce qué cambios durante la maduracion de la uchuva estan asociados con el etileno,
lo cual permitird generar tecnologia poscosecha que disminuyan la sintesis, la accion el
etileno del ambiente, con el fin de retrasar la maduracion. Asi mismo, el 1-
metilciclopropeno, es uno de los inhibidores de la accion del etileno mas importante del
mundo, que puede mantener la calidad de los frutos de uchuva por méas tiempo, a pesar de
esto, en frutos de uchuva no se ha evaluado su potencial, por tanto, se desconocen todas las
condiciones de aplicacion que permitan obtener resultados favorables en esta especie.

De acuerdo con lo anterior se formulan las siguientes preguntas de investigacion: ¢Cuéles
son los cambios durante la maduracion asociados con el etileno en frutos de uchuva?,
¢Qué efecto presenta el 1-metilciclopropeno sobre la calidad poscosecha del fruto de
uchuva?, ¢Cual es el efecto de la refrigeracion sobre el comportamiento poscosecha del

fruto de uchuva?

En esta investigacion fue necesario cumplir con los siguientes objetivos:

Obijetivo general
Realizar el estudio del comportamiento poscosecha del fruto de uchuva (Physalis
peruviana L.), bajo el efecto del 1-metilciclopropeno (1-MCP) y de la refrigeracion.

Obijetivos especificos
= Estudiar los diferentes cambios fisioldgicos durante la maduracion del fruto de
uchuva con el propdsito de determinar aquellos que pueden estar asociados con la
produccién de etileno.
= Caracterizar el efecto del 1-metilciclopropeno como inhibidor de la accion de
etileno en el comportamiento poscosecha del fruto de uchuva.
= Evaluar el efecto de la refrigeracion sobre el comportamiento poscosecha del fruto

de uchuva.
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1.1 Fisiologia y bioquimica del fruto de uchuva (Physalis
peruviana L.) durante la maduracion y poscosecha*

Helber Enrique Balaguera-Lépez, Laura Victoria Ramirez Sanabria, Anibal Herrera
Arévalo

1.1.1 Resumen

El fruto de uchuva es muy apetecido por su sabor y por sus propiedades funcionales y
medicinales. Es considerado como un superfruto por su alto contenido de vitaminas,
minerales y fibra. Es un fruto altamente perecedero con comportamiento climatérico que
durante la maduracién cambia de color verde a naranja, incrementa el contenido de
azucares solubles, principalmente sacarosa, su actividad antioxidante aumenta y se
manifiesta el aroma caracteristico del fruto compuesto principalmente por hidroxiésteres.
Por el contrario, caracteristicas como la firmeza y la acidez disminuyen, al igual que la
concentracion de almidon. Estos cambios conllevan a que el fruto de uchuva adquiera los
atributos sensoriales y de calidad necesarios para garantizar su consumo. Considerando
que la uchuva es un fruto altamente perecedero, es necesario conocer su comportamiento
fisiolégico y bioquimico durante la poscosecha, con la finalidad de emplearlo para la
seleccidn de las tecnologias de conservacion mas apropiadas. El objetivo de esta revision
fue presentar y discutir los principales resultados obtenidos de investigaciones realizadas,
sobre los cambios fisiologicos, tales como patron de respiracion y produccion de etileno y

cambios bioquimicos relacionados con la reduccion de firmeza, modificacion de

Ycapitulo de libro publicado en: Carvalho, C.P. y D.A. Moreno (eds.). Physalis peruviana: fruta andina para el mundo.
Programa Iberoamericano de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo-CYTED, Limencop SL, Alicante, Espafia. 2014.
pp. 113-131.
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carbohidratos, modificacion de pigmentos, actividad antioxidante y emision de
compuestos volatiles que experimenta el fruto de uchuva durante la poscosecha.

Palabras clave: Cambios fisicoquimicos, cambios fisioldgicos, comportamiento

climatérico, produccién de etileno.

1.1.2 Abstract

Cape gooseberry is a very appealing fruit because of its delicious taste and functional and
medicinal properties. It is considered a super fruit due to its high content of vitamins,
minerals and fiber. It is a highly perishable fruit with climacteric behavior. During
ripening it turns from green to orange, increases the content of soluble sugars, particularly
sucrose as well as antioxidant activity and expresses the characteristic aroma of the fruit,
which is mainly composed of hydroxyesters. Conversely, properties such as firmness,
acidity and starch concentration decrease. These changes make possible for cape
gooseberries to acquire the necessary sensory attributes and quality to ensure their
consumption. However, since cape gooseberry is a highly perishable fruit, it is necessary
to know about its physiological and biochemical behavior during post-harvest in order to
select the most suitable preservation technologies. The objective of this review was to
present and discuss the main research results on the physiological changes, such as
respiration pattern, ethylene production and biochemical changes related to firmness
reduction, modification of carbohydrates and pigments, antioxidant activity and emission

of volatile compounds, which cape gooseberries undergo during postharvest.

Keywords: physicochemical changes, physiological changes, climacteric behavior,

ethylene production.

1.1.3 Introduccion

La uchuva (Physalis peruviana L.), es un fruto redondo de 1,25 a 2,50 cm de diametro y
de 4 a 10 g de peso, en cuyo interior se encuentran entre 150 y 300 semillas. Se forma y

permanece dentro de un caliz durante todo su desarrollo; y para su maduracion necesita



Capitulo 1. Revision de literatura 7

entre 60 y 80 dias. Este fruto se destaca por su alto contenido en antioxidantes (acido
ascorbico y provitamina A), fosforo, hierro, proteina y fibra (Fischer et al., 2011).
Recientemente se le ha incluido en la lista de los “Superfrutos” por su alto contenido de

vitaminas, minerales y fibra (Superfruit, 2011).

El fruto de uchuva es muy apetecido por su sabor y también por sus propiedades
funcionales y medicinales. Puente et al. (2011) mencionan que este fruto tiene propiedades
antiespasmadicas, diuréticas, antisépticas, analgésicas y sedativas, ayuda a fortalecer el
nervio Optico, alivia los problemas de garganta, favorece la eliminacion de los parasitos
intestinales y amebas. También se ha reportado que el consumo diario de frutos puede
contribuir a la disminucién de problemas de diabetes, y hasta el momento no existen

reportes que indiquen efectos adversos (Rodriguez y Rodriguez, 2007).

Los frutos durante la maduracion y/o poscosecha presentan varios cambios metabdlicos.
Algunos frutos presentan produccion autocatalitica de etileno, lo cual ocurre junto con el
incremento en la tasa respiratoria, estos frutos son clasificados como frutos climatéricos.
El etileno es la hormona encargada de regular la mayoria de los procesos fisicos,
bioquimicos y fisioldgicos que se presentan durante la maduracion de los frutos, cambios
como desarrollo del color, sabor, aroma, ablandamiento, entre otros, son deseables para
garantizar el consumo de los frutos, sin embargo, estos procesos se siguen llevando a cabo
de forma acelerada en condiciones naturales y dan paso al estado de senescencia de los
tejidos, por esta razon, se reduce la calidad y la vida atil de los frutos, considerando por
tanto, a los frutos como perecederos (Paliyath et al., 2008; Kays, 2004; Kader, 2002). Para
retardar el proceso de maduracion, mantener la calidad de los frutos por mas tiempo y
disminuir las pérdidas en poscosecha se han implementado varias tecnologias, tales como,
el preenfriamiento, la refrigeracion, el uso de atmdsferas controladas y modificadas,
diferentes tipos de empaques, la utilizacion de retardantes quimicos de maduracion como
1-metilciclopropeno (1-MCP), permanganato de potasio, aminoetoxivinilglicina, acido
aminooxiacético, manipulacion genética, entre otros. El éxito de estas tecnologias depende
en gran medida del comportamiento metab6lico de cada individuo. Por tanto, es

indispensable conocer el comportamiento bioquimico y fisioldgico de cada fruto.
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Durante la maduracion, el fruto de uchuva cambia de color verde a naranja debido a la
degradacion de clorofilas y acumulacion de carotenoides, principalmente [B-caroteno,
paralelo a este proceso, el fruto pierde firmeza (Trinchero et al., 1999; Gutiérrez et al.,
2008; Fischer y Martinez, 1999). A medida que el fruto madura, disminuye los contenidos
de almidén y aumenta la concentracién de azucares solubles, en especial sacarosa,
mientras que disminuye la concentracion de acidos organicos, siendo el predominante el
acido citrico (Fischer et al., 2000; Novoa et al., 2006), ademas incrementa su actividad
antioxidante (Valdenegro et al., 2012) y aumenta la emision de compuestos volatiles,
principalmente hidroxiésteres, muchos de los cuales son responsables del aroma
caracteristico durante la maduraciéon (Gutiérrez et al., 2010; Duque et al., 2005). De
acuerdo con su tasa respiratoria, la uchuva es considerada como fruto climatérico que
presenta ademas un claro incremento de la produccion de etileno durante la etapa de
maduracion (Trinchero et al., 1999; Majumder y Mazumdar, 2002; Gutiérrez et al., 2008).
Al respecto, Lanchero et al. (2007) mencionan que uno de los limitantes que se presentan
en el periodo de poscosecha de la uchuva, que no se ha estudiado suficientemente, son los
diferentes cambios que involucra el proceso de maduracién. Su conocimiento puede
contribuir a un manejo adecuado durante las diferentes operaciones de poscosecha, para
mantener la calidad y prolongar la vida til del fruto (Galvis et al., 2005).

El objetivo de esta revision fue presentar y discutir los principales resultados obtenidos de
investigaciones realizadas, sobre los cambios fisioldgicos, tales como patron de
respiracion, produccion de etileno y cambios bioguimicos relacionados con la reduccion de
firmeza, modificacion de carbohidratos, modificacidn de pigmentos, actividad antioxidante
y emisién de compuestos volatiles que experimenta el fruto de uchuva durante la

poscosecha.

1.1.4 Patron de respiracion y produccion de etileno

Los frutos de uchuva son considerados frutos climatéricos, esto debido a que después de la

madurez fisioldgica presentan un incremento en la tasa respiratoria, tal como es reportado
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por varios autores (Gutiérrez et al., 2008; Novoa et al., 2006; Alvarado et al., 2004).
Castafieda y Paredes (2003) cuantificaron la tasa respiratoria de frutos intactos de uchuva
bajo condiciones de campo en el municipio de Silvania (Cundinamarca-Colombia, 2100
metros sobre el nivel del mar (msnm)), los autores encontraron que en los primeros 21 dias
de desarrollo de los frutos, estos presentaron alta tasa respiratoria, la cual coincide con la
elevada demanda energética que ocurre en la etapa de division celular. A partir de este dia
se presentd un descenso acelerado hasta el dia 56, cuando el fruto alcanza la madurez
fisioldgica, mientras que el pico climatérico se obtuvo a los 64 dias después de antesis. La
tasa respiratoria en este punto alcanzé aproximadamente 15 mg de CO, kg h, sin
embargo, estos valores son inferiores a los reportados por Valdenegro et al. (2012) para un
ecotipo chileno proveniente de semillas de un cultivar colombiano cuyos valores fueron

superiores a 300 mg de CO, kg™ h™.

Son varios los factores que pueden afectar la intensidad respiratoria en frutos de uchuva,
entre ellos se destacan el estado de desarrollo, la temperatura de almacenamiento, la
presencia o ausencia de caliz y los tratamientos que se realizan en la poscosecha. Alvarado
et al. (2004) mencionan que frutos sin caliz y desinfectados con hipoclorito de sodio
presentaron mayor intensidad respiratoria, al parecer esta practica puede retirar la cera

natural de los frutos y causar cierto estrés.

Por su parte, Novoa et al. (2006) reportan que el maximo climaterio para frutos de uchuva
con céliz almacenados a 12 °C se alcanz6 en el dia 12 de almacenamiento. En este mismo
estudio se encontrd que frutos cosechados en grado de madurez 5 de acuerdo con la norma
4580 del Icontec (lcontec, 1999) y secados a 24 °C mostraron la menor intensidad
respiratoria, indicando que el gasto de reservas energéticas del fruto en este tratamiento es

menor y se conserva la calidad nutricional de la uchuva.

Se ha encontrado que el pico climatérico de los frutos de uchuva esta acompariado por el
aumento en la sintesis de etileno (Valdenegro et al., 2012; Gutiérrez et al., 2008;
Majumder y Mazumdar, 2002). Trinchero et al. (1999) encontraron que el etileno aumenta

45 veces su concentracion inicial, y hasta 70 veces cuando el fruto entra en estado de
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sobremadurez. Gallo (1996) la clasifica como un fruto con produccién de etileno alta. No
obstante, Trinchero et al. (1999) mencionan que en la medida que aumenta la temperatura
durante la maduracion del fruto en la planta, se intensifica la evolucion del etileno.
Gutiérrez et al. (2008) reportan concentraciones de etileno en frutos de uchuva de hasta
600 ng kg™ s™. Estos mismos autores afirman que el etileno durante la maduracién de
uchuva es autocatalitico, y, depende del estado de madurez en la cosecha, siendo mayor la
produccién en frutos cosechados con mayor madurez. También se reporta que la
aplicacion de 1-MCP disminuye notablemente la produccién de etileno y la tasa

respiratoria (Valdenegro et al., 2012; Gutiérrez et al., 2008).

Diferentes estudios indican que el etileno puede estar asociado a distintos procesos durante
la maduracion de los frutos de uchuva, como por ejemplo, el ablandamiento, la actividad
antioxidante, el cambio de color, entre otros (Valdenegro et al., 2012; Gutiérrez et al.,
2008; Majumder y Mazumdar, 2002; Trinchero et al., 1999), sin embargo, es necesario el
desarrollo de mas investigaciones para establecer con certeza el papel del etileno en la

maduracién del fruto de uchuva.

A pesar de que todos los reportes mencionados indican que el fruto de uchuva tiene un
comportamiento climatérico, Lanchero et al. (2007) afirman que este comportamiento
puede ser cuestionable, debido a que la maxima intensidad respiratoria, las mejores
caracteristicas sensoriales y la mejor relacion de madurez (sélidos solubles totales/acidez
total titulable) no ocurren de manera paralela. Esto conllevé a que inicialmente la uchuva
se clasificara como un fruto intermedio entre comportamiento climatérico y no climatérico
(Galvis et al., 2005). Asimismo, el climaterio puede ser causado por el estrés de la
separacion del fruto de la planta o los tratamientos usados en poscosecha (Rodriguez,
2003). Por lo anterior, se deben realizar estudios de genOmica, transcriptomica y

metabolomica que permitan verificar el comportamiento climatérico del fruto de uchuva.

1.1.5 Cambios en los carbohidratos

La concentracion y comportamiento de los carbohidratos en el fruto de uchuva dependen

de muchos factores, entre ellos, el estado de madurez en la cosecha, la utilizacion de
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retardantes de madurez, el secado del caliz y las condiciones de almacenamiento, entre
otros (Gutiérrez et al., 2008; Novoa et al., 2006; Alvarado et al., 2004; Lanchero et al.,
2007).

Los carbohidratos estan entre los principales compuestos que determinan el sabor de los
frutos, son un indicativo del estado de desarrollo y son los principales sustratos
respiratorios del fruto. En general, el contenido de carbohidratos totales se incrementa
durante el desarrollo del fruto. La uchuva en estados inmaduros presenta altos niveles de
almidén (Fischer, 1995), el cual aumenta desde el cuajado del fruto y alcanza su maximo
nivel 20 dias después, para posteriormente hidrolizarse durante la maduracion. La primera
consecuencia de la hidrolisis del almidon es el aumento de los azlcares solubles, siendo la
sacarosa el azicar mas abundante en la cosecha con cerca del 25% en masa seca del total
de los carbohidratos, la glucosa y fructosa alcanzan un nivel mas bajo que la sacarosa y
ambos azucares muestran un comportamiento muy similar en el fruto. En la cosecha estos
dos azlcares corresponden a un poco mas del 20% en masa seca del total de los
carbohidratos del fruto (Fischer y Ludders, 1997).

Al parecer, el caliz esta implicado en la produccion y en la translocacion de carbohidratos,
principalmente de la sacarosa. Con su eliminacion, el desarrollo del fruto es mas lento, lo
cual se aprecia por los contenidos mayores de almidon. Asi, el céliz tiene, no solamente,
una funcion protectora, sino que también, es una fuente importante para los asimilados,
especialmente en la etapa temprana del crecimiento del fruto. Por su parte, la disminucion
en el contenido de sacarosa en las hojas a partir de la mitad del desarrollo del fruto podria
ser debida a una mayor translocacion desde la hoja hacia el fruto (Fischer y Ludders,
1997).

Cuando se almacenaron frutos de uchuva a 12 °C, su contenido de sacarosa presento un
aumento durante los primeros 6 dias y después mostrd un descenso constante hasta el dia
24, presentando un ligero incremento al final del almacenamiento. Paralelamente, el
contenido de glucosa y fructosa también aumentd durante el almacenamiento, sin embargo

la fructosa alcanzd una menor concentracion (Novoa et al., 2006). El aumento de estos
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azucares representa el incremento tipico de los solidos solubles totales (SST) durante la
maduracion. Segun Fischer y Ludders, (1997), ésta es una caracteristica notable en las
uchuvas del ecotipo Colombia. EI incremento de los SST durante la poscosecha también
ha sido mencionado por Gutiérrez et al. (2008), se indica que pueden alcanzar una
concentracion entre 10 y 17 °Brix (Amézquita, 2009; Novoa et al., 2006; Fischer y
Martinez, 1999). En estado de sobremaduracion, el fruto de uchuva puede presentar una
disminucion en los SST, debido posiblemente a que gran parte de los azucares se utilizan

para el proceso de respiracion (Fischer y Martinez, 1999).

Los principales &cidos organicos en el fruto de uchuva en orden descendente son citrico,
malico ascorbico, tartarico y oxalico (Novoa et al., 2006). El acido citrico es el acido
predominante del fruto de uchuva, puede ser hasta 5,3 veces mas alto que el acido mélico y
7,9 veces mayor que el &cido oxalico (Fischer et al., 2000). Sin embargo, estos valores
pueden ser superiores. En frutos almacenados a 12° Novoa et al. (2006) encontraron el
acido citrico incrementd en los primeros dias de almacenamiento, coincidiendo con el pico
climatérico, después disminuyo drasticamente y al final del almacenamiento nuevamente
aumento6 cuando la tasa respiratoria aparentemente era muy baja, por lo cual éste acido

podria considerarse como un sustrato respiratorio (Wills et al., 1998).

Un comportamiento similar al del acido citrico se encontré para el acido malico. El acido
oxalico, a pesar de estar en bajas concentraciones respecto a los demas acidos, presentd
una tendencia a aumentar durante el almacenamiento, es decir, este &cido se sintetiza
durante el metabolismo del fruto a medida que avanza el almacenamiento (Novoa et al.,
2006). Esta misma tendencia fue reportada por Castafieda y Paredes (2003) en frutos
unidos a la planta, donde la concentracién del acido oxalico aument6 desde el dia 70 hasta
el dia 84 del fruto. En cuanto al acido tartarico su concentracion aumenta, especialmente
durante los primeros dias de almacenamiento, en su evaluacion final, su concentracion fue
el doble de la inicial (Novoa et al., 2006).

El contenido de acido ascorbico (vitamina C) en la uchuva es alto, y al parecer no se ve
afectado por los ecotipos ni por la altitud de donde provienen los frutos (Fischer y
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Martinez, 1999), pero se puede ver afectado por las condiciones de almacenamiento.
Novoa et al. (2006) afirman que el acido ascérbico tiene un comportamiento muy
particular, pues al inicio del almacenamiento presenta valores de 3,07 a 5,03 mg 100 g™ de
pulpa, pero desaparece después de 12 dias de almacenamiento a 12°C, lo que coincide con
el pico climatérico, por tanto, es posible que el acido ascorbico sea oxidado totalmente
durante la respiracion del fruto. Sin embargo, en uchuvas almacenadas a 20°C durante 14
dias, se observo una disminucion de éste acido, pero no hasta niveles nulos. A su vez, esta
disminucion fue menor cuando los frutos fueron tratados con 1-MCP (Valdenegro et al,
2012). La concentracion de las vitaminas en los frutos usualmente decrece después de la
cosecha; durante la manipulacion de los frutos y en el transporte, debido a una mayor
actividad de enzimas oxidasas sobre las vitaminas, resultando en una pérdida acelerada de

las mismas (Mozafar, 1994).

La acidez total titulable (ATT), como medida general de la presencia de acidos en el fruto,
presenta un comportamiento tipico de disminucion durante la maduracién del fruto de
uchuva. Este fruto se caracteriza por presentar alta ATT que puede oscilar entre 1,5% y
4% (Amézquita, 2009; Novoa et al., 2006; Fischer y Martinez, 1999). La disminucion de
la ATT es atribuida principalmente a la utilizacion de los acidos organicos como sustratos

respiratorios y a la conversion de éstos en azucares.

1.1.6 Cambios en la firmeza del fruto

La firmeza es considerada como uno de los principales atributos de calidad y con
frecuencia limita la vida util en poscosecha (Morais et al., 2008). La firmeza esta
relacionada con la fuerza necesaria para que un producto alcance una deformacién dada,
esto refleja las trasformaciones en la estructura celular, en la cohesion de las céelulas y
algunos cambios bioquimicos (Chitarra y Chitarra et al., 2005). Durante la poscosecha de
los frutos de uchuva se ha observado disminucion continua de la firmeza (Ciro et al., 2007;
Ciro y Osorio, 2008), sin embargo, frutos pintones en el momento de la cosecha conservan
mayores valores de firmeza durante el almacenamiento que frutos recolectados con mayor
grado de madurez (Ciro et al., 2007; Ciro y Osorio, 2008; Gutiérrez et al., 2008).
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Después de ocho dias de almacenamiento a 20°C, la firmeza de los frutos de uchuva puede
alcanzar alrededor de 3 0 4 N. Se ha encontrado que la aplicaciéon de 1-metilciclopropeno
reduce la pérdida de firmeza en frutos de uchuva (Gutiérrez et al., 2008). Marquez et al.
(2009) evaluaron 10 accesiones de uchuva provenientes del Banco de Germoplasma de
Colombia, ubicado en el Centro de Investigacion “La Selva” (Rionegro, Antioquia) que es
administrado por la Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria
(CORPOICA), encontrando que la firmeza de los frutos en el momento de la cosecha no
presentd diferencias estadisticamente significativa entre genotipos, lo que segun ellos
indica que posiblemente existe una actividad enzimética similar sobre los polimeros de la

pared celular de los frutos.

La hidrolisis de la lamela media y de la pared celular es el principal proceso responsable
de la pérdida de firmeza en los frutos (Morais et al., 2008). Brummell y Harpster (2001)
mencionan que una disminucioén en la firmeza de los frutos coincide con la disolucion de
la lamela media, que resulta en wuna reduccién en la adhesion intercelular,
despolimerizacion, y solubilizacién de polisacaridos hemiceluldsicos y pécticos de la
pared celular. Ademas, se incrementa la expresion de varias enzimas que degradan la
pared celular (Brummell, 2006). Alteraciones en la turgencia de la célula y la degradacion
de las reservas de almidén también conducen a la pérdida de firmeza de los frutos (Kays,
2004).En un estudio realizado para evaluar la variacién de sustancias pécticas en frutos de
uchuva, se encontrd que las pectinas solubles en agua y las pectinas solubles en oxalato
(las mas solubles) aumentaron con el ablandamiento de la pared celular, mientras que las
pectinas solubles en acido y en alcali disminuyeron conforme se redujo la resistencia de la

pared celular (Majumder y Mazumdar, 2002).

Durante el proceso de maduracion de la uchuva se encontrd que la pectinmetilesterasa
(PME) y la a- y la B-galactosidasa muestran alta actividad, aunque solo PME y a-
galactosidasa aumentan con la madurez del fruto (Trinchero et al, 1999). Las enzimas o-
arabinofuranosidasa (PG) y B-glucosidasa mostraron baja actividad, mientras que la

actividad de la poligalacturonasa y la a-glucosidasa fueron apenas perceptibles. Por lo
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tanto, estos autores concluyen que las glicosidasas son responsables de la solubilizacion de
la pared celular del fruto de uchuva. Por su parte, Majumder y Mazumdar (2002)
encontraron alta actividad de la PG a partir del estado 3 de madurez (30 dias después de
antesis) con un continuo aumento durante el proceso de maduracion, esto coincidié con la
sintesis de etileno y la alta tasa respiratoria, al parecer PG desempefia una funcion
importante en la solubilizacion de las sustancias pécticas que conducen al ablandamiento
gradual en la maduracion de los frutos de uchuva. Majumder y Mazumdar (2002), también
reportan que la enzima PME disminuye su actividad a partir del estado 3 y presenta baja
correlacion con la solubilizacién de pectinas, no obstante esta enzima causa una

demetilacion parcial de la pectina para facilitar luego la actividad de la PG.

1.1.7 Los pigmentosy el cambio de color

Segln Galvis et al. (2005), el color de la epidermis del fruto de uchuva puede ser usado
como un indice de madurez. La cosecha se puede realizar cuando el céliz comienza a
adquirir una tonalidad amarilla (Bernal, 1991), la cual también se presenta en el fruto y de
acuerdo con Fischer et al. (2011) el cambio de color del céliz y el fruto presentan
sincronia, proceso que se evidencia en la figura 1-1. El color es considerado una propiedad
fisica fundamental de los productos agricolas, pues ha sido ampliamente demostrado que
se correlaciona bien con otros indicadores fisicos, quimicos y sensoriales de la calidad de

los productos (Mendoza et al., 2006).

En la figura 1-1, se observan los cambios visuales de la coloracion de la epidermis de
frutos de uchuva en seis estados de desarrollo y en la Tabla 1-1, se presentan las
respectivas coordenadas colorimétricas y contenido de carotenoides de frutos de uchuva en
distintos estados de madurez. Frutos inmaduros (E1) se caracterizan por presentar una
coloracion verde intensa, representado por valores negativos de la coordenada
colorimétrica a*, del espacio de color CIELab, esta coloracion va disminuyendo para dar
paso a tonalidades naranjas propias de la maduracién del fruto. Por esta razén, los valores
de a* se tornan positivos y los b* aumentan a valores alrededor de 55,79 en el estado ES6,
que, corresponde con la madurez de consumo. En este proceso el valor de L*, que indica la

luminosidad, se incrementa en funcion del estado de madurez (Figura 1-1). Una manera
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mas sencilla de expresar mateméaticamente el cambio de coloracion de los frutos es
mediante el uso del indice de color (IC), como se muestra en la tabla 1-1. El IC se
incrementa a medida que el fruto de uchuva madura, es asi que en el estado E1 presenta un
valor de -9,07 y en el estado E6 de 4,17. Valores negativos son un indicativo de que se
conservan tonalidades verdes, mientras que valores superiores a cero en el caso del fruto

de uchuva se correlacionan con la coloracidn naranja.

Figura 1-1:  Estados de desarrollo del fruto de uchuva con base en el color de la epidermis.

Fuente: Autores

Al representar el color de la epidermis mediante angulo de tono (Hue), se ha encontrado
que este angulo disminuye durante la poscosecha de los frutos de uchuva (Gutiérrez et al.
2008), esto indica que los frutos adquieren cada vez un color naranja mas intenso. El
cambio de color durante la poscosecha del fruto de uchuva depende entre otros factores,
del estado de madurez en la cosecha. Al observar el comportamiento del angulo de tono
(Hue) de frutos almacenados durante 8 dias a 20°C, se encuentra que frutos cosechados en
estado pinton presentan un mayor cambio en la coloracién, comparados con frutos
cosechados mas maduros o méas verdes, dichos frutos presentan al inicio del
almacenamiento un &ngulo de aproximadamente 102° y a los 8 dias el Hue es cercano a
78° (Gutiérrez et al., 2008).
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Tabla 1-1: Color de la epidermis y carotenoides totales en frutos de uchuva en seis
estados de madurez

Carotenoides

Estados * * totales
de L a b* IC
madurez (ng de B-
caroteno /g PF)
El 58,28d  -2257e  43,23c -9,07 a 88,73 ¢
E2 62,71¢c  -20,67e  4327c -7,68 b 100,58 ¢
E3 65,72bc  -16,64d  4569c -5,56 C 113,31 c
E4 70,13ab 9,24 ¢ 49,12 b -2,73d 169,37 b
ES5 71,14 a 11,07 b 55,12 a 2,83 ¢ 170,45b
E6 68,69 a 15,95 a 55,79 a 417 f 222,06 a

Valores promedios seguidos de letras diferentes en una misma columna indican diferencias
significativas, segiin la prueba de Tukey (P<0,05). PF: peso fresco. Indice de Color:
(IC=100xa*/L*xb*). Fuente: Autores.

Los cambios en la coloracién de los frutos, en general, se deben a la degradacion de la
clorofila (Valpuesta et al., 1996) y a la aparicion de otros pigmentos (Kays, 1997). La
degradacion de la clorofila comienza con la disociacion del residuo de fitol y del anillo de
porfirina de la molécula de clorofila, reaccion que es catalizada por la enzima clorofilasa
(Kariola et al.,, 2005). La degradacion de la clorofila permite también que se
desenmascaren pigmentos tipicos de la coloracién de los frutos, como es el caso de los
carotenoides y otros pigmentos que se han formado durante el desarrollo del fruto (Ferrer
et al., 2005).

De otra parte, la coloracion de los frutos depende de la composicion de los pigmentos
presentes en los tejidos. En frutos de uchuva se ha reportado la presencia de clorofilas y
carotenoides como pigmentos principales, la concentracién de estos pigmentos varia de
acuerdo con el estado de madurez de los frutos. Al respecto, Trinchero et al. (1999)
afirman que los cambios de color del fruto de uchuva se deben a la degradacion de la
clorofila y a la acumulacion de carotenoides en plastidos. La clorofila disminuye
rapidamente con el desarrollo del fruto, pasando de valores superiores a 150 pg/g en
estados inmaduros a valores casi nulos en estados avanzados de maduracion (Trinchero et
al. 1999).



Comportamiento poscosecha del fruto de uchuva (Physalis peruviana L.): efecto del 1-
metilciclopropeno y de la refrigeracion

El contenido de carotenoides en el fruto de uchuva varia ampliamente y depende de varios
factores como el estado de madurez, condiciones climéticas, el ecotipo, presencia de
fisiopatias, practicas de poscosecha, entre otros (Fischer y Martinez, 1999; Fischer et al.,
2000; Gutiérrez et al., 2008; Castro et al., 2008; Alvarez-Herrera et al., 2012). Los
carotenoides incrementan continuamente durante la maduracion del fruto, alcanzando
concentraciones superiores a 200 ug de p-caroteno por gramo de peso fresco en frutos del
ecotipo Colombia, cosechados en el municipio de Ventaguemada Boyaca, en madurez de
consumo (Tabla 1-1). Estudios realizados por Fischer y Martinez (1999), indican que el -
caroteno se increment6 en los frutos de uchuva hasta que el fruto adquiri6 la coloracion
naranja, para descender después y aumentar otra vez en el estado de sobremaduracion.
Este dltimo incremento es explicado por los autores como un efecto de concentracion,
debido a que el fruto disminuye su tamafio en este estado. Ademas del B-caroteno, en
frutos de uchuva se reporta la presencia de a-caroteno y B-criptoxantina, no obstante, el -
caroteno como pigmento predominante (235,8 pg 100 g* PF) fue 147 veces mas

abundante que a-caroteno y 20 veces mayor que B-criptoxantina (Fischer et al., 2000).

Frutos de uchuva de los ecotipos Colombia, Kenia y Sur Africa presentaron mayor
contenido de B-caroteno cuando las plantas fueron sembradas a 2300 msnm comparados
con aquellos que fueron cultivadas a 2690 msnm, indicando probablemente que los frutos
sintetizan mayor cantidad de B-caroteno cuando la temperatura ambiental es mayor. Por
otra parte, el a-caroteno y la B-criptoxantina no se vieron afectados por las condiciones
ambientales mencionadas. Entre los ecotipos analizados, los autores reportaron que la
mayor concentracion de carotenoides fue obtenida en los frutos del ecotipo Sudéfrica,

seguido de Kenia y de ecotipo Colombia, respectivamente. (Fischer et al, 2000).

Alvarez-Herrera et al. (2014) reportan que frutos rajados acumularon significativamente
menor cantidad de carotenoides totales (0,55 mg 100 g*) que los frutos sanos (0,7 mg 100
g™!), también mencionan la importancia de disminuir el porcentaje de frutos rajados con el
fin de asegurar un adecuado contenido nutricional, tanto para el consumo en fresco como

en forma procesada.



Capitulo 1. Revision de literatura 19

Fischer y Martinez (1999) mencionan que la uchuva pertenece a la categoria de los frutos
carotenogénicos debido a que presenta altos contenidos de vitamina A que varian entre
1000 y 5000 UI (Rehm y Espig, 1991). Debido al alto contenido de B-caroteno, se indica
que la aplicacion de gotas del jugo de uchuva en los ojos diariamente podria fortalecer el
nervio optico y prevenir las cataratas (Duran, 2007). Ademas, se ha determinado que este
carotenoide tiene un potencial efecto anticancerigeno (Steinmetz y Potter, 1996). Varios
autores coinciden en afirmar que existe una correlacion positiva entre la ingestion de
vegetales y frutas que contienen carotenoides y la prevencion de varias enfermedades

cronicas degenerativas (Coyne et al., 2005; Fraser et al., 2005).

1.1.8 Actividad antioxidante

Algunas de las propiedades medicinales del fruto de uchuva estdn asociadas con la
capacidad antioxidantes de polifenoles presentes en él (Puente et al., 2011). Restrepo
(2008) reporta que la pulpa del fruto de uchuva presenta una capacidad antioxidante de
2104£9,45 pmol Trolox/100g peso fresco determinado por el método DPPH y de
56,53+1,38 mg de acido ascérbico/100 g peso fresco segin el método FRAP, mientras que
el contenido total de fenoles fue de 40,45+0,93 mg acido galico/100 g de peso fresco,
resultados similares fueron reportados por Botero (2008). Por su parte Rop et al. (2012)
mencionan que el contenido de flavonoides varia entre 4,05 + 0,20 y 5,26 + 0,18 g kg™ de
peso fresco, y que dicha variacion depende en gran medida del cultivar. De acuerdo con
Valdenegro et al. (2012), el fruto de uchuva es una buena fuente de compuestos bioactivos

y su uso como un alimento funcional merece mas estudio.

Valdenegro et al. (2012) encontraron un alto nivel de antioxidantes en frutos inmaduros de
uchuva, que incrementd durante la maduracion del fruto alcanzando valores maximos en el
estado de madurez de consumo. Sin embargo, después de la cosecha la capacidad
antioxidante se redujo rapidamente durante el periodo de vida en anaquel (20 °C) y la
aplicacion de etileno aumentd esta reduccién. La aplicacion de 1-MCP (0,2 pL L™
disminuyé la degradacion del fruto conservando la vitamina C y los compuestos

antioxidantes fendlicos en un nivel elevado durante periodos mas largos
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1.1.9 Emision de compuestos volatiles

Los compuestos volatiles en plantas son moléculas lipofilicas con presiones de vapor
suficientemente altas en condiciones normales para ser vaporizados en la atmdésfera (Dicke
y Loreto, 2010), tienen varias funciones ecoldgicas que incluyen defensa contra insectos,
atraccion de polinizadores, comunicacion planta-planta, interacciones planta patdgeno,
remocion de especies reactivas de oxigeno, termotolerancia, adaptacion a condiciones de
estrés (Spinelli et al., 2011) y son determinantes del aroma, este Gltimo aspecto es un
indicador muy importante de la calidad de los frutos y vegetales porque junto con el sabor
determinan el flavor, el cual a su vez tiene gran influencia en la aceptacion por parte de los

consumidores (Song y Forney, 2008).

Al respecto, Duque et al. (2005) mencionan que a pesar de la importancia econémica del
fruto de uchuva, y de su apetecido y agradable aroma frutal, floral y delicado, son muy
pocos los estudios que se han realizado sobre el aroma y en general sobre la emision de
compuestos volatiles. Las investigaciones existentes se han enfocado en la identificacion

de compuestos volatiles que aportan al aroma del fruto maduro o que contiene su pulpa.

Inicialmente, Mayorga et al. (2002) estudiaron la generacion de aroma a partir de
precursores glicosidicos, y como resultado aislaron y caracterizaron tres disacaridos de
hidroxiésteres: el  3-O-B-D-glucopiranosil-(1—6)-B-D-glucopiranésido  del  3-
hidroxioctanoato de etilo y los diasteroisomeros 3-O-a-L-arabinopiranosil-(1—6)- B-D-
glucopirandsidos de (3R) y (3S)-3-hidroxibutanoato de butilo. Posteriormente, Duque et
al. (2005) reportaron 63 compuestos volatiles libres y 21 compuestos volatiles (agliconas)
liberados por hidrolisis enzimatica del extracto glicosidico del fruto. Estos autores sefialan
que los compuestos volatiles libres encontrados en mayor proporcion fueron (E)-2-
hexenal, butanoato de etilo, alcohol bencilico, butanol, hexanol, butanoato de metilo, 2-
metilbutanol seguidos por el 3-hidroxibutanoato de butilo y el p-menten-4(8)-en-1,2-diol.
Mientras que a nivel de compuestos volatiles enlazados se destacan por su abundancia los
compuestos de estructura aromatica (34,5%), acidos (31,5%), alcoholes alifaticos (19%) y
por su variedad estan los hidroxiésteres (6,5%) y algunos terpenos (3,2%), también se

destacan los hidroxiésteres por su potencial contribucion al aroma del fruto.
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Por su parte, Gutiérrez et al. (2010) por primera vez reportan los compuestos activos
olfativamente en el aroma de la uchuva, confirmando que los hidroxiésteres tienen una
funcion importante en el aroma de este fruto, estos autores mencionan que los compuestos
que presentan mayor contribucién al aroma total del fruto de uchuva fueron hexanal, 3-
hidroxi-2-butanona, 2-metilpropanol, 2-hidroxibutanoato de etilo, octanoato de etilo y 3-
hidroxibutaoato de butilo. Dichos autores consideran que el 3-hidroxibutanoato de butilo
puede ser considerado como uno de los compuestos con actividad olfativa mas
importantes, no solo por su factor de dilucion de aroma igual a 128, sino porque presenta

una nota olfativa caracteristica del fruto.

Tal como mencionan Gutiérrez et al. (2010), solo un namero muy limitado de los voléatiles
son los responsables del aroma caracteristico de los frutos, los cuales se conocen con el
nombre de compuestos impacto o key aroma compounds. Esto pone en evidencia el
desconocimiento total de la funcién que desempefia la mayoria de compuestos volatiles

presentes en el fruto de uchuva.

De otra parte, son muchos los factores que pueden determinar la abundancia de los
compuestos volatiles en los frutos (Song y Forney, 2008), estos incluyen el cultivar, las
practicas de cultivo, estado de madurez y manejo poscosecha (Fellman et al. 2000; Dixon
y Hewett 2000; Forney et al., 2000; Lester 2006), ademés de los diferentes factores que
causan estrés y el ataque de plagas. De estos factores, el estado de madurez tiene una
importante funcion en el desarrollo de los volatiles del fruto. Lo més favorable seria
cosechar el fruto en madurez de consumo para optimizar el contenido de volatiles que
aportan al flavor (Song y Forney, 2008). Sin embargo, con frecuencia se cosechan frutos
inmaduros para incrementar la vida en almacenamiento y comercializacion, y para
disminuir la presencia de dafios fisicos y fisiologicos (Kader, 2004), por lo que durante la
maduracion de estos frutos se puede afectar negativamente la emisién de compuestos
volatiles. No obstante, estos son aspectos importantes que se desconocen totalmente en el

fruto de uchuva y que deben ser estudiados.
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1.1.10 Conclusiones y recomendaciones

La importancia econdémica y nutricional del fruto de uchuva ha motivado la realizacion de
diferentes investigaciones, estas incluyen estudios del comportamiento bioquimico y
fisiologico del fruto durante la maduracion y/o poscosecha. Varios reportes indican que la
uchuva es un fruto con patron de respiracion climatérico y alta produccion de etileno, a
pesar de esto, hay indicios de que el ecotipo Colombia puede presentar comportamiento
intermedio entre climatérico y no climatérico, por tanto, dilucidar los mecanismos
moleculares del comportamiento respiratorio y de la emision de etileno del fruto de uchuva
durante la maduracion se convierte en una de las prioridades para entender los principales
aspectos del comportamiento del fruto en esta etapa. El color naranja del fruto esta
determinado por la acumulacion de B-caroteno y la degradacién de clorofilas, la alta
concentracion de este carotenoide junto con los altos contenidos de &cido ascorbico hacen
de la uchuva una especie nutricionalmente muy apetecida y junto con el balance entre
azUcares/acidos y la presencia de compuestos volatiles como hidroxiésteres determinan el
flavor caracteristico del fruto durante la madurez de consumo. Ademads, durante la
maduracion, el fruto pierde rapidamente la firmeza, aumenta su actividad antioxidante

pero su vida poscosecha es limitada por ser altamente perecedero.

A pesar del conocimiento existente del fruto de uchuva durante la maduracion, son varios
los estudios que se deben proponer para explicar el comportamiento de cambios
bioguimicos y fisiolégicos que aun se desconocen, como por ejemplo el comportamiento
climatérico del fruto, los cambios durante la maduracion regulados por etileno, las causas
de la alta pérdida de firmeza, la composicion y comportamiento de los pigmentos y
compuestos volatiles durante la maduracion entre otros, resultados que finalmente

conduzcan a mantener la calidad y prolongar la vida util del fruto.
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1.2 Etileno y retardantes de la maduracion en la poscosecha de
productos horticolas perecederos. Una revision?

Ethylene and chemical retardants of ripening on postharvest of perishable horticultural
products. A review

Helber E. Balaguera-Lopez, Fredy Alexander Salamanca Gutiérrez, Juan Camilo Garcia y
Anibal Herrera Arévalo

1.2.1 Resumen

El etileno es la hormona vegetal responsable de regular diferentes procesos durante la
maduracion de productos agricolas, llevando a procesos de senescencia y finalmente,
pérdida de valor nutricional y comercial. A través del tiempo se han desarrollado diversos
retardantes quimicos de la maduracion para disminuir los efectos negativos del etileno en
la poscosecha, los cuales actlan en las etapas de biosintesis (Aminoetoxi-vinil-glicina
(AVG) y é&cido aminooxiacético (AOA)), accion/sefializacion (1-metilciclopropeno (1-
MCP) y sales de plata como nitrato y tiosulfato de plata (STS)) y compuestos que oxidan
al etileno de la atmosfera (permanganato de potasio (KMnQ,)). En ésta revision se
describen las caracteristicas principales de cada uno de los retardantes de madurez
mencionados, ademas, se analiza con estudios cientificos, el efecto que tienen estos
retardantes sobre los cambios moleculares, fisiologicos, quimicos y fisicos durante la

poscosecha de frutos, hortalizas y especies ornamentales.

Palabras clave adicionales: aminoetoxi-vinil-glicina, &cido aminooxiacético, 1-

metilciclopropeno, tiosulfato de plata, permanganato de potasio.

1.2.2 Abstract

Ethylene is the plant hormone responsible for regulating various processes during ripening

of agricultural products, leading to senescence process and finally, to loss of nutritional

2Articulo publicado en la Revista Colombiana de Ciencias Horticolas.
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and commercial value. Over time, different chemical retardants of ripening have been
developed to decrease the negative effects of ethylene, which act on the stages of
biosynthesis (Aminoethoxy-vinyl-glycine (AVG) and aminooxyacetic acid (AOA)),
action/signaling (1-methylcyclopropene (1-MCP) and silver salts, such as nitrate and silver
thiosulfate (STS)) and compounds that oxidize the ethylene of the atmosphere (potassium
permanganate (KMnO4)). In this review, is mentioned the main characteristics of each
chemical retardant, also is discussed with scientific studies the effect of these retardants, in
molecular, physiological, chemical and physical changes during postharvest of fruits,

vegetables and ornamental species.

Additional keywords: Aminoethoxy-vinyl glycine aminooxyacetic acid, 1-

methylcyclopropene, silver thiosulfate, potassium permanganate.

1.2.3 Introduccion

El etileno regula la maduracién y senescencia de productos agricolas a nivel molecular,
bioquimico y fisiologico (Kesari et al., 2007), debido a que estimula la expresion de genes
que codifican para las enzimas relacionadas con los cambios durante la maduracion y/o
senescencia (Jiang y Fu, 2000). El etileno tiene un papel doble en la poscosecha, por un
lado, ocasiona que los frutos adquieran caracteristicas organolépticas Optimas para su
consumo, pero también es responsable de la senescencia de los tejidos, generando efectos

desfavorables en la calidad (Bapat et al., 2010).

El conocimiento del mecanismo de accion del etileno ha permitido generar diferentes
tecnologias y procedimientos para disminuir sus efectos negativos, donde se incluye la
refrigeracion, uso de atmosferas modificadas y controladas, aplicacion de calcio, entre
otros, sin embargo, los retardantes quimicos de madurez han mostrado mayor eficiencia en

el control de la madurez y senescencia de frutos, hortalizas y flores (Arora et al., 2008).

Los retardantes quimicos de la maduracion se pueden clasificar en inhibidores de la
sintesis del etileno, donde se incluyen productos como Aminoetoxi Vinil Glicina (AVG) y

acido aminooxiacético (AOA); inhibidores de la sefializacion (accion) del etileno, como 1-
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metilciclopropeno (1-MCP) y sales de plata (nitrato y tiosulfato de plata) (Serek et al.,
2006), entre otros. Otro grupo son los oxidantes de etileno, siendo el permanganato de
potasio KMnOy, el producto més importante (Wills y Warton, 2004). El objetivo de ésta
revision es realizar el estado del arte del etileno y el uso de estos retardantes de madurez
en productos horticolas perecederos como frutos, hortalizas y flores, destacando algunas
generalidades, modo de accion, utilidades, desventajas, dosis, productos comerciales y

algunas restricciones que pueden presentar.

1.2.4 Biosintesis de etileno

El etileno se sintetiza a partir del aminoacido metionina, primero se da la conversion de
metionina a S-adenosil-L-metionina (SAM) catalizada por la enzima SAM sintetasa, luego
se presenta la formacion de 1-aminociclopropano-1-acido carboxilico (ACC) a partir de
SAM mediante la enzima ACC sintasa (ACS) y finalmente la conversion de ACC a
etileno, catalizada por la ACC oxidasa (ACO) (Bapat et al., 2010). La metionina es
reciclada en el ciclo de “Yang” lo que conlleva a tener altas tasas de produccion de etileno

sin necesidad de altos niveles de metionina intracelular (Barry y Giovannoni, 2007).

1.2.5 Senalizacion

La sefalizacion inicia con la union del etileno a un grupo de receptores proteicos presentes
en la membrana del reticulo endoplasmatico (Chen et al., 2005), los cuales son codificados
por una familia multigénica que produce proteinas estructuralmente diferentes pero con
una funcién redundante (Chen et al., 2005; Bouzayen et al., 2010). La union etileno-
receptor ocurre en el dominio N-terminal del receptor y requiere iones de Cu (I) para
formar un dimero de receptor (Binder, 2008). Los genes que codifican para los receptores
se expresan diferencialmente dependiendo del 6rgano, tejido, etapa de desarrollo y en
respuesta a estimulos exdgenos (Bouzayen et al., 2010). EI nimero de receptores varia
entre especies, por ejemplo, en Arabidopsis se han reportado 5 receptores (ETR1 y 2
(ETHYLENE-RESPONSE); ERS1 y 2 (ETHYLENE-SENSOR) y EIN4 (ETHYLENE-
INSENSITIVE) (Klee y Giovannoni, 2011); en tomate 7 (ETR1 al 7, donde ETR3 se
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conoce como NR (NEVER-RIPE)) (Barry y Giovannoni, 2007) y en manzana 5 (ETR1-2-
5y ERS1-2) (Yang etal., 2013).

El siguiente componente en la via de sefializacion es CTR1 (CONSTITUTIVE-TRIPLE-
RESPONSEL1), la cual es una proteina quinasa Raf-like ser/thr con similitud en su dominio
C-terminal a la proteina MAPKKK (mitogen-activated-protein kinase-kinase-kinase)
encontrada en mamiferos (Chen et al., 2005; Czarny et al., 2006). Esta proteina interactda
con el dominio quinasa de los receptores y en presencia de etileno desencadena una
cascada de fosforilaciones MAP-quinasa (Adams-Phillips et al., 2004) que afectan el
estado de fosforilacion de otras proteinas corriente abajo, incluyendo factores de

transcripcion (Stepanova y Alonso, 2009).

Corriente abajo de CTR1, se encuentra EIN2 (ETHYLENE INSENSITIVE?2), la cual es
una proteina de membrana transportadora de metales, con similitud a transportadores tipo
NRAMP (NATURAL-RESISTANCE ASSOCIATED-MACROPHAGE-PROTEIN) (Czarny
et al., 2006). La funcion de EIN2 es regular la disponibilidad del factor de transcripcion
EIN3 mediante un mecanismo hasta el momento desconocido (Sang-Dong et al., 2009).
En respuesta al etileno, EIN3 y EIL1 (EIN3-LIKE1L) se unen a un motivo (motif) conocido
como elemento primario de respuesta al etileno (PERE), que estad presente en los
promotores de ERF1 (ETHYLENE-RESPONSE-FACTORL1), EBF2 (EIN3-BINDING-
SITES) y varios genes relacionados con la senescencia y maduracion de frutos (Barry y
Giovannoni, 2007). Lo anterior lleva al incremento de la expresion de genes relacionados
con la maduracion, como, ACS2, ACS4 en tomate (Klee y Giovannoni, 2011); ACS2 en
brécoli (Gang et al., 2009); ACO y EIN2 en manzana (Yang et al., 2013); ACO en durazno
(Zhang et al., 2012) XET y EXP (xiloglucano-endotrans-glicosilasa y expansinas) en

chirimoya (Li et al., 2009), entre otros.

1.2.6 El 1-Metilciclopropeno (1-MCP)

1-MCP (C4He) es una olefina ciclica, a temperatura y presion estandar, es un gas con un
peso molecular de 54 (Blankenship y Dole, 2003). EI 1-MCP ocupa los receptores del

etileno de manera irreversible, blogueando la cascada de transduccidon de sefiales que
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conllevan a la expresion de genes relacionados con la respuesta al etileno (In et al., 2013).
La afinidad del 1-MCP por los receptores es 10 veces mayor a la del etileno y actia a mas
bajas concentraciones, también regula la biosintesis de etileno a través de la inhibicion del
proceso autocatalitico (Blankenship y Dole, 2003). EI compuesto no es toxico, es inodoro,
estable a temperatura ambiente, ademas, es de facil aplicacion y altamente eficaz para
proteger a muchas especies agricolas de la accion del etileno, incluyendo, frutos, vegetales,
flores cortadas y plantas en maceta (Serek et al., 2006; Watkings, 2006; Huber, 2008). A
pesar de que la union del 1-MCP es irreversible, se ha reportado que los tejidos pueden
recuperar la sensibilidad al etileno, debido a la capacidad de sintesis de nuevos receptores
(Cameron y Reid, 2001), lo cual depende de la especie, tejido, estado de desarrollo y

ambiente (Varanasi et al., 2013).

La concentracion de 1-MCP necesaria para bloquear la accién del etileno varia de acuerdo
con la especie, cultivar, estado de maduracién, capacidad de produccién de nuevos
receptores, tiempo y temperatura de exposicién (Watkins, 2006). Las dosis Optimas varian
entre especies, pero Blankenship y Dole (2003) reportan diferentes concentraciones y
temperaturas para la aplicacion de 1-MCP, las cuales se encuentran entre 0,1 pL L™ a 100
puL L™* a 20-25 °C por 6 a 24 h. Sin embargo, la concentracién recomendada para
productos de uso comercial (EthylBloc® y ™SmartFresh) estd entre 100 a 500 pL L™,
alrededor de 1.000 veces mayor, probablemente debido a una alta posibilidad de pérdidas
del 1-MCP (Serek et al., 2006).

1.2.7 Efecto de la aplicacion de 1-MCP

El 1-MCP ha mostrado un efecto significativo en la disminucion de la maduracion y
senescencia de diversos productos agricolas, como frutos, hortalizas y especies
ornamentales (Serek et al., 2006; Watkins, 2006). Los mejores resultados se han observado
en frutos climatéricos (Blankenship y Dole, 2003; Hubert, 2008) aunque, en frutos no

climatéricos también se han encontrado resultados favorables (Dou et al., 2005).

El 1-MCP disminuye la produccion de etileno (Ma et al., 2009; Cerqueira et al., 2009;
Choi et al., 2008; Zhang et al., 2012), debido a que afecta su sintesis autocatalitica al



Comportamiento poscosecha del fruto de uchuva (Physalis peruviana L.): efecto del 1-
metilciclopropeno y de la refrigeracion

disminuir la expresion de genes que codifican para las enzimas ACS y ACO. Por ejemplo,
el 1-MCP disminuye la expresion de los genes ACS1, ACO1 y ACO2 en manzano (Yang
et al., 2013), banano (Golding et al., 1999), tomate (Klee y Giovannoni, 2011), durazno
(Zhang et al., 2012) y brocoli (Gang et al., 2009). A su vez, el 1-MCP también afecta la
sefializacion del etileno, debido a que disminuye la expresion de genes que codifican para
receptores de etileno, como BOERS; BoETR1; BOETR2 en brdcoli (Gang et al., 2009);
PaERS1 en aguacate (Owino et al., 2002), ETR1, ETR2, ETR5, ERSs, ademas de CTR1,
EIN2A, EIL4 y ERFs en manzana (Yang et al., 2013).

El 1-MCP afecta la biosintesis, sefializacion, y por tanto, los procesos que dependen de
etileno durante la maduracién. EI 1-MCP disminuye la pérdida de firmeza en frutos de
pera (Villalobos et al., 2011), ciruela (Khan y Singh, 2007), tomate (Choi et al., 2008),
guayaba (Cequeira et al., 2009), banano (Lohani et al., 2004), kiwi (Boquete et al., 2004),
aguacate (Jeong y Hubert, 2004), fresa (Balogh et al., 2005), entre otros. Lo anterior se
debe a que el 1-MCP disminuye la actividad de enzimas que degradan pared celular, como
pectin-metilesterasa (PME), poligalacturonasa (PG), endo-B-1,4-glucanasa (EGasa) y
pectato liasa (PL) (Lohani et al., 2004; Khan y Singh, 2007), ademas de expansinas (EXP),
B-galactosidasa, a-arabinofuranosidasa y B-xilosidasa (Boquete et al., 2004). A su vez, la
disminucion de la actividad de dichas enzimas esté relacionada con la disminucion de la
expresion de genes AcXET1 (xyloglucano endotransglicosilasas), ACEXP, AcCEXP3 en
chirimoya (Li et al., 2009), MaEXP1 en banano (Trivedi y Nath, 2004) y EGasa y pIB
(pectato liasa B) en fresa (Balogh et al., 2005).

Estudios recientes muestran que el 1-MCP disminuye la actividad de enzimas clorofilasas,
manteniendo el color verde en el brdcoli (Yuan et al., 2010) y col china (Sun et al., 2012).
La disminucion de la degradacion de clorofilas puede atribuirse a la inhibicion de la
expresion de los genes PAO (feoforbida oxigenasa), NYC (“non-yellow colorrriiing”),
NOL (“NYCl-like”) y SGR1 (“stay green 17), los cuales estan estrechamente relacionados
con la via catabolica de las clorofilas (Cheng et al., 2012). Ademas, el 1-MCP disminuye

la acumulacion de licopeno en tomate (Zhang et al., 2009), y retrasa el desarrollo de color
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en frutos como pepino (Nilsson, 2005), pera (Villalobos et al., 2011) y tomate (Zhang et
al., 2009).

También se ha reportado que el 1-MCP disminuye el contenido de azlcares y degradacion
de &cidos organicos en frutos de guayaba (Singh y Pal, 2008), tomate (Zhang et al., 2009),
pitahaya amarilla (Deaquiz et al., 2014), granadilla (Dussan et al., 2011), entre otros. Con
lo anterior, se puede afirmar que el 1-MCP afecta el metabolismo de carbohidratos y
acidos organicos, Mainardi et al. (2006) reportan que el 1-MCP disminuye la actividad de
enzimas fosforilasas de almidon (o-1,4-Glucano-fosforilasa), la expresion de genes
PpAIV1 (invertasa &cida soluble) y PpSPS1 (sacarosa fosfato sintasa), con lo cual, la
pérdida de sacarosa y acumulacion de hexosas en frutos de pera se reduce (ltai y
Tanahashi, 2008).

El contenido total de volatiles disminuye con la aplicacion de 1-MCP, pero los volatiles
individuales son afectados diferencialmente (Kondo et al., 2005). En frutos de manzana, la
produccion de ésteres, alcoholes y aldehidos fue inhibida por el 1-MCP (Mattheis et al.,
2005). En frutos de melon el 1-MCP suprime la expresion de cuatro genes de alcohol-acil-
transferasa y disminuye la actividad de ésta enzima (El-Sharkawy et al., 2005), no
obstante, la enzima alcohol deshidrogenasa (ADH) no es afectada por el 1-MCP en
manzana (Defilippi et al., 2005).

El efecto del 1-MCP sobre la calidad nutricional de los productos agricolas no ha sido
estudiado a profundidad. Se ha encontrado que el 1-MCP puede disminuir la pérdida de
vitamina C en frutos de jujube chino (Jiang et al., 2004), pero no en frutos de guayaba
(Cerqueira et al., 2009). Ademas, el 1-MCP incrementa el contenido de antioxidantes
solubles en agua, pero no altera los compuestos fenolicos en frutos de manzana (Defilippi
et al., 2005). A su vez, el 1-MCP disminuye la concentracion de antocianinas y
compuestos fendlicos en col china (Sun et al., 2012) y brocoli (Yuan et al., 2010). Estos
reportes indican que la respuesta del 1-MCP sobre la calidad nutricional de los productos
agricolas es muy variable, poniendo en evidencia que estad influenciada por diversos
factores (Watkins, 2006).
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1.2.8 Sales de plata

El ion plata (Ag?") es un fuerte inhibidor de la accién del etileno (Taiz y Zeiger, 2006). El
ion Ag** remplaza al Cu presente en los receptores de etileno (Serek et al., 2006), en
consecuencia se afecta la sefializacion inducida por etileno y se disminuyen los procesos
de maduracion y senescencia (Knee, 1995). Los primeros estudios se realizaron en flores
de corte con nitrato de plata (AgNO3) (Kofranek y Paul, 1975), sin embargo, se encontrd
que éste compuesto es toxico en aplicaciones al follaje y su translocacion en tallos es lenta
(Staby et al., 1993). El tiosulfato de plata (STS; Ag(S:03),>) es més eficiente, debido a

que no es fitotoxico y su movilidad en los tejidos de la planta es mayor (Veen, 1983).

El STS se ha utilizado ampliamente en la poscosecha de flores de corte en la Sabana de
Bogota (Colombia) y en varias especies de orquideas, debido a su eficacia para disminuir
la senescencia y prolongar la vida en florero (Lépez et al., 2008). El tratamiento con STS
se realiza por medio de soluciones de hidratacion “tratamiento de carga” a dosis de 1 umol
de Ag®* por tallo (Newman et al., 1998), utilizando compuestos a base de STS, como
Chrysal AVB, Florissima 125y Florissant 100 (Lo6pez et al., 2008). Es importante tener en
cuenta que la eficiencia de los tratamientos a base de STS varia en funcion de la
sensibilidad de las distintas especies al etileno exdgeno y en un buen numero de ellas, el
tratamiento de carga no se justifica (Armitage y Laushman, 2003). La utilizacion de STS
se ha restringido en algunos paises para plantas en macetas, debido a los efectos toxicos en
el ambiente y contaminacién de aguas subterrdneas (Serek y Reid, 1993), ademas en
productos alimenticios, el STS es totalmente prohibido (Chen et al., 2008).

1.2.9 Aminoetoxi Vinil Glicina (AVG)

El AVG es un compuesto analogo etoxi de rizobitoxina que inhibe la biosintesis de etileno,
debido a que bloquea la accion de la enzima ACC sintasa, mediante la union al sustrato
(fosfato de piridoxal: PLP) (Johnson y Colgan, 2003). La aplicacion de AVG ha mostrado
resultados favorables en la disminucion de la caida de frutos y retraso de la maduracién

(Schupp et al., 2004) en frutales como manzano (Salas et al., 2011), durazno (Hayama et
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al., 2008), nectarines (McGlasson et al., 2005) y peral (D’Aquino et al., 2010), con efectos
diferenciales dependiendo del cultivar (Belding y Lokaj, 2002).

La aplicacion de AVG puede realizarse en precosecha (foliar y drench) y poscosecha
(inmersion de los frutos). Las dosis para aplicaciones foliares se encuentran alrededor de
124 g ha™; 5-20 puM para aplicacion en drench y 1 g L™ para inmersién de tejidos (Saltveit,
2005). A pesar de su eficacia, éste compuesto es ineficiente cuando los productos agricolas
tienen contacto con el etileno del ambiente (Newman et al., 1998).

Los tratamientos precosecha y poscosecha con AVG disminuyen la produccion de etileno,
la respiracion, el ablandamiento, la degradacién de clorofilas, la pérdida de peso, en
general retrasan el proceso de maduracién en frutos climatéricos (Hayama et al., 2008) y
flores de corte (Seo et al., 2009). Algunos estudios muestran que el AVG no afecta
negativamente las caracteristicas organolépticas de los frutos, sin embargo, puede alterar
del desarrollo de aroma, debido a la disminucion del contenido de volatiles (Salas et al.,
2011; Romani et al., 1983). Ademés, el AVG puede disminuir algunos desdrdenes
fisiologicos en los frutos, como el pardeamiento enzimatico en pera (D’Aquino et al.,
2010), no obstante, otros reportes mencionan que el AVG puede agravar otros desordenes
fisiologicos en frutos de manzana, como “Core flush” y “Breakdown” (Johnson y Colgan,
2003).

1.2.10 Acido aminooxiacético (AOA)

El AOA es un compuesto inhibidor no especifico de todas las enzimas que requieren
fosfato de piridoxal como coenzima, incluyendo ACC sintasa, por lo cual, disminuye la
sintesis de etileno endogeno (Taiz y Zeiger, 2006), pero no impide el efecto del etileno
exogeno (Lopez et al., 2008). Debido a que es un inhibidor no especifico, puede interferir
en numerosas reacciones enzimaticas, pudiendo afectar otros procesos fisioldgicos (Staby
et al., 1993). EI AOA no es tdxico para el medio ambiente, por lo cual se considera como
una alternativa viable ecoldgicamente en la poscosecha de productos agricolas (Cubillos
etal., 2001).
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Los efectos de la aplicacién de AOA en la poscosecha de flores son dependientes de la
especie (Lopez et al., 2008). Shinozaki et al. (2011) confirmaron la inhibicion de la
produccidn de etileno mediante tratamientos con 5 mM de AOA en pétalos de Violeta. La
inmersion de tallos de alstroemeria cultivar Diamond en una solucion de AOA durante 3
horas estimulé mayor apertura floral (Herndndez et al., 2006), pero Shimamura et al.
(1997) no encontraron efecto favorable en la disminucién de la senescencia de Limonium,
incluso el AOA causo pardeamiento de los tallos e inhibid la apertura de los floretes. El
AOA puede generar resultados controversiales a bajas concentraciones, sin embargo se ha

reportado que el AOA es 1.000 veces menos efectivo que el AVG (Nissen, 1994).

Otro factor que afecta la eficacia del AOA es el pH de la solucién de tratamiento, el cual
debe estar alrededor de 3 para evitar crecimiento microbiano, ademas, la combinacion de
AOA y glucosa tienen un efecto sinérgico, aumentando la vida en florero en Dendrobium
(Rattanawisalanon et al., 2003). Resultados similares fueron reportados previamente en
clavel (Yakimova et al., 1997). En Colombia, Cubillos et al. (2001) concluyeron que la
aplicacion del producto Florissima 135 (ingrediente activo AOA), con un tiempo de
exposicion de 4 h, es la mejor alternativa para remplazar los tratamientos a base de plata.
Resultados similares fueron encontrados con 10 mg L™ de SR-AOA en clavel (Lopez et
al., 2008).

1.2.11 Permanganato de potasio (KMnQO,)

El KMnO, es un agente oxidante fuerte en muchas reacciones redox, cuando éste
compuesto entra en contacto con el etileno, lo oxida, produciendo H,O, CO;, MnO, y
KOH (Wills y Warton, 2004), lo cual disminuye los niveles de etileno en la atmdsfera y
por tanto afecta los procesos dependientes de etileno durante la maduracion (Sammi y
Masud, 2007). Se han realizado estudios con resultados favorables en frutos climatéricos,
como banano (Chauhan et al., 2006), mango y aguacate (Illeperuma y Jayasuriya, 2002),
tomate (Salamanca et al., 2014), manzana (Brackmann et al., 2006), bananito (Garcia et
al., 2012), papaya (Silva et al., 2009) y en frutos no climatéricos, como fresa (Wills y
Kim, 1995).
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Para que el KMnOj, sea efectivo, debe ser adsorbido a un vehiculo (carrier) para formar un
absorbente sélido que aumente el area de contacto, debido a que las Unicas fuerzas que
actlian para que ocurra el contacto absorbente-etileno son la difusion y conveccion natural
del aire en la atmdsfera (Wills y Warton, 2004). Algunos de los carriers mas utilizados
son la zeolita, vermiculita, alimina, perlita (Esguerra et al., 1978; Wills y Warton, 2004),
entre otros. Los carriers de menor densidad y mayor area superficial presentan mayor
capacidad para absorber el KMnQ, y en consecuencia, mayor eficiencia en la reduccion de
los niveles de etileno (Kavanagh y Wade, 1987).

Existen numerosos estudios publicados sobre el uso de KMnQO,4 en la poscosecha, no
obstante, la informacion con respecto a la dosis y la cantidad de etileno que puede oxidar
el KMnOg4 no es clara (Wills y Warton, 2004). Los resultados en la poscosecha con el uso
de KMnO,4 dependen de la especie, carrier, empaqgue del producto y de las condiciones de

almacenamiento (humedad relativa y temperatura) (Bal y Celik, 2010).

El KMnO,4 disminuye la tasa respiratoria, pérdida de peso y produccion etileno en frutos de
zapote (Bhutia et al., 2011), tomate (Sammi y Masud, 2007), papaya (Silva et al., 2009),
sin embargo, muchas veces la tasa de emision de etileno es superior a la tasa de oxidacion
(Amarante y Steffens, 2009a). Por otro lado, el KMnO, disminuye el ablandamiento e
incrementa la vida poscosecha en manzana (Amarante y Steffens, 2009a), kiwi (Bal y
Celik, 2010), mango (llleperuma y Jayasuriya, 2002) y papaya (Corréa et al., 2005).
También se ha encontrado que el KMnO, en banano mantiene la acidez total titulable
(ATT) y disminuye la tasa de incremento de los sélidos solubles totales (SST), debido a la
disminucion de la actividad de la enzima sacarosa fosfato sintasa (Choudhury et al., 2009).
Ademas, el KMnO, disminuye la relacion de madurez (SST/ATT) en manzana (Amarante
y Steffens, 2009b), bananito (Garcia et al., 2012), entre otros.

1.2.12 Conclusiones

Con base en el conocimiento que se tiene en la fisiologia del etileno en la poscosecha, se
han desarrollado una serie de métodos para prevenir el deterioro de los productos

agricolas. Lo anterior se ha logrado mediante la inhibicion de la biosintesis, accion
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(percepcion y sefializacion) y eliminacion del etileno del ambiente. Los compuestos AVG
y AOA inhiben la enzima ACC sintasa y disminuye la produccion de etileno, sin embargo,
no pueden prevenir el efecto del etileno presente en el ambiente. Las sales de plata afectan
la accion del etileno por unirse a los receptores, no obstante, presentan serias limitaciones
debido a su toxicidad para el ambiente. ElI 1-MCP también se une a los receptores, siendo
uno de los inhibidores de la accién de etileno més estudiados y con mayor potencial en la
poscosecha, debido a su alta eficacia en disminuir la maduracion y senescencia. El
permanganato de potasio es un oxidante del etileno, con resultados favorables para mejorar

la poscosecha de productos agricolas.
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1.3 Refrigeracion como tecnologia poscosecha

La temperatura es el factor ambiental que mas influye en la velocidad de deterioro de los
productos agricolas cosechados (Kader, 2002). Por tanto, el almacenamiento en frio es la
técnica mas ampliamente utilizada para la conservacion de frutas y hortalizas. Esta técnica
se basa generalmente en la aplicacion de ciertas temperaturas constantes a los frutos a
conservar, siempre por encima del punto critico para poder mantener sus cualidades
organolépticas, nutritivas, etc; durante un periodo de tiempo, que dependera del genotipo y
grado de madurez de que se trate. La conservacion refrigerada bajo condiciones optimas
permite reducir las pérdidas cualitativas y cuantitativas debidas a desérdenes fisiologicos y
enfermedades, retrasar la maduracién y senescencia y prolongar la vida comercial de los
productos hortofruticolas en general, con calidad idénea para consumo en fresco o
industrial (Paull, 1999; Martinez-Javega, 1997). También la refrigeracién persigue entre
otros fines, el uso de tratamientos cuarentenarios para el control de insectos en frutos
exportados a determinados paises que lo exigen, como Estados Unidos y Japon (Martinez-
Javega, 1997). Al respecto, Alvarado et al. (2004) sometieron frutos de uchuva a
cuarentena de 16 dias a 1,5°C para control de mosca de la fruta, los resultados mostraron
que los frutos prolongaron su vida til en poscosecha, debido a que durante el tratamiento
de frio, los frutos poseen una actividad metabdlica muy baja, lo cual retarda notablemente

los procesos normales que implican un avance en madurez.
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1.3.1 Efecto de la refrigeracion sobre caracteristicas poscosecha

El manejo de la temperatura es el factor ambiental mas importante que se utiliza para
mantener la calidad de los productos horticolas frescos después de la cosecha, las bajas
temperaturas reducen las tasas de respiracion y produccién de etileno, la pérdida de agua,
el crecimiento de patdgenos, y la incidencia de enfermedades (Kader, 2002; Thompson et
al., 2002).

La respiracion es el principal proceso de deterioro de los frutos, el mismo es atenuado por
las bajas temperaturas, que logran disminuir la tasa respiratoria y la pérdida excesiva de
agua, asi como la velocidad de las reacciones bioguimicas y enzimaticas. La velocidad de
respiracion de un fruto se reduce a la mitad por cada 10°C en que disminuye la temperatura
(Guerra, 1996). En la poscosecha, los frutos evolucionan hacia la senescencia con pérdidas
de calidad, ablandamiento, pérdida de acidez, vitamina C y caracteristicas organolépticas
(sabor y comestibilidad). La velocidad de reaccion de los procesos metabélicos, que llevan
a la pérdida de calidad se duplica por cada 10°C de aumento de la temperatura y en el

rango de 0 a 10°C puede llegar incluso a sextuplicarse (Martinez- Javega, 1997).

Rugkong et al. (2011) encontraron que la expresion de PG, PMEL y Le EXP1 se redujo en
refrigeracion y Cell no se afectd. También se reporta que los niveles de proteinas
asociados con la maduracion del fruto de tomate después de la refrigeracion generalmente
disminuyen, mientras que las proteinas relacionadas con el estrés aumentan (Page et al.,
2010; Vega-Garcia et al., 2010). Rugkong et al. (2011) almacenaron frutos de tomate a 3
°C por 0, 1, 2 y 4 semanas, luego los frutos fueron dejados a 20°C por dos semanas, los
resultados indicaron que la refrigeracion redujo la produccion de etileno, el cambio de
color y la pérdida de firmeza, asi como la expresion relativa de genes involucrados en la
ruta de biosintesis y en los receptores de etileno como ACS2, ACS4, ACO1, ACOS,
LeETR1, NR (LeETR3), LeETR4, y LeCTR1. Los genes implicados en la ruta de
biosintesis de carotenoides PSY1 (fitoeno sintasa), CRTISO (carotenoide isomerasa),
GGPPS2 (geranilgeranil pirofosfato sintasa 2), DXS (xilulosa 5-fosfato sintasa), y los
genes relacionados con degradacion de la pared celular PG (poligalacturonasa), PE1

(pectin metilesterasa 1), TBG4 (B-galactosidasa 4), LeExpl (expansinal), y XTH5
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(xiloglucano endotransglucosilasa/hidrolasa 5) también tuvieron menor expresion relativa
a bajas temperaturas. Resultados que indican que la refrigeracion retrasa la maduracion en
los frutos de tomate el inhibir la expresion de genes relacionados con este proceso.
Asimismo, Javanmardi y Kubota (2006) encontraron que tomates almacenados a 5°C
disminuyeron la sintesis de licopeno y la pérdida de peso y tuvieron mayor actividad

antioxidante.

Resultados favorables de la refrigeracion también se reportan en frutos de pera “japonesa”
(Pyrus pyrifolia Nakai), donde el almacenamiento a 5°C aumentd 3 veces la vida
poscosecha, retardo la pérdida de firmeza y el cambio de color, adicionalmente generd una
acumulacién de hexosas y una disminucién de sacarosa por una mayor actividad de la
invertasa acida soluble (PpAlV1) e inactividad de la (Itai y Tanahashi, 2008). En frutos de
carambolo (Averrhoa carambola L. cv. B10), la refrigeracion a 5°C y 10°C fue favorable
para disminuir la maduracion, pues retardd los cambios en el color y en la pérdida de
firmeza y disminuyo la pérdida de peso, sin embargo, a 5°C se presenté 100% de dafios
por frio a los 15 dias de almacenamiento, mientras que con 10°C los dafios por frio solo se
presentaron después de los 20 dias de almacenamiento, ademas, 10°C respecto al testigo

(28°C) redujo la actividad B-galactosidasa y pectinesterasa (Ali et al., 2004).

La aplicacion del frio disminuye los riesgos de aparicién y desarrollo de ciertos agentes
causantes de alteraciones como bacterias, hongos y levaduras. Aunque es importante
sefialar que puede disminuir la accion de los microorganismos, pero no inhibe la
germinacién de esporas de los patdgenos que contaminan a las frutas. La germinacion de
esporas y la velocidad de crecimiento de patdégenos generalmente estan influenciados por
la temperatura; por ejemplo, enfriando los productos por debajo de 5°C inmediatamente
después de la cosecha, se reduce notablemente la incidencia de la pudricién por Rhizopus
(Kader, 2002).

Garcia et al. (2014) mencionan el efecto positivo del céliz y la refrigeracién sobre la
reduccién de los procesos de maduracion en frutos de uchuva. En esta especie se han

realizado estudios de almacenamiento a temperaturas de 12°C (Novoa et al., 2006), 7°C
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(Lanchero et al., 2007) y 1,5°C (Alvarado et al., 2004), los autores resaltan la importancia
de la refrigeracion para la conservacion poscosecha de esta especie. Garcia et al. (2014)
afirman que para mercados distantes como los de exportacion es recomendable mantener
la uchuva refrigerada y no romper la cadena del frio, dado que esto puede ocasionar
condensacion en los empaques y favorecer el desarrollo de hongos. Para esto los carros y
contenedores deben ser enfriados previamente hasta 4°C por debajo de la temperatura de
almacenamiento de la fruta, para que al ser cargados la uchuva alcance rapidamente la
temperatura requerida y no se rompa la cadena de frio. En el mercado nacional el tiempo
empleado desde la recoleccién hasta la exhibicion en gondola no es muy prolongado,
generalmente menos de 48 horas, por lo cual los tiempos de almacenamiento son muy
cortos, y como se ha demostrado la uchuva con céliz deshidratado se mantiene muy bien a
temperatura ambiente (21°C), por lo que el uso de bajas temperaturas de almacenamiento
no son necesarias. Ademas los vehiculos utilizados para la comercializacion a nivel
nacional no son refrigerados por lo cual no seria apropiado mantener la uchuva refrigerada
y luego romper la cadena de frio, pues esto podria acelerar los procesos de deterioro de la
fruta (Garcia et al., 2014).

Otro aspecto importante relacionado con la refrigeracion, es el periodo de vida en anaquel
o shelf-life, debido a que los frutos en la mayoria de los casos después de refrigerados
deben ser sacados a temperatura ambiente para ser comercializados. Por tanto, la calidad
de la fruta puede disminuir gradualmente durante el almacenamiento a baja temperatura y
luego se puede disminuir rapidamente cuando las frutas se retiran posteriormente a las
condiciones de vida de anaquel a temperatura ambiente (Jiang et al., 2003). Raz6n por la
cual, los estudios de conservacion de frutos a bajas temperaturas en lo posible deben
complementarse con estudios de vida en anaquel, los cuales comprenden periodos que

pueden estar entre 4 a 14 dias, generalmente.

1.3.2 Dafios por frio

El uso de frio durante el periodo poscosecha mantiene la calidad de frutos tropicales por
mas tiempo, pues disminuye el metabolismo y prolonga la vida de anaquel. Aunqgue, las

temperaturas bajas retardan la senescencia, se ha encontrado que los frutos de algunas
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especies con origen tropical y subtropical son notablemente sensibles al frio, por lo que la
temperatura de almacenamiento puede causar dafios, deteriorar el tejido y disminuir el
valor comercial (Alia-Tejacal et al., 2000; Wismer, 2003). Algunos de los productos de
origen tropical y subtropical, presentan sensibilidad a las bajas temperaturas que se
manifiesta por diferentes alteraciones y manchas en la piel, conocidas generalmente como
lesion o dafio por frio y que pueden causar una alta pérdida de calidad comercial
(Martinez- Javega, 1997). Las respuestas propuestas como posibles causas primarias de
dafios por frio son: incremento en la concentracion de calcio en el citosol, variacion
conformacional de las enzimas, cambios estructurales a nivel celular, transicion en los
lipidos de las membranas. Si las condiciones de frio se mantienen, estas respuestas
primarias dan lugar a respuestas secundarias como: aumento de la produccion de etileno,
cambios en la actividad respiratoria, pérdida de agua, aumento de la permeabilidad,
emision de aceites esenciales, volatiles, produccion de enzimas implicadas en el

metabolismo de los fenoles (Come, 1998).

Los sintomas comunes incluyen la alteracion en la tasa respiratoria, pobre desarrollo del
color, ablandamiento reducido de los tejidos, pardeamientos internos y externos y
susceptibilidad a las enfermedades (Hobson, 1987; Cheng y Shewfelt, 1988). En tomate
(Solanum lycopersicum L.), los frutos son susceptibles a los dafios por frio a temperaturas
por debajo de 12,5°C (Rugkong et al., 2011). Por otra parte, Tietel et al. (2012) mencionan
que las temperaturas bajas de almacenamiento tienen gran influencia en el sabor del fruto,
y que se pueden presentar disminuciones en la aceptabilidad sensorial después de
almacenamiento refrigerado antes de que cualquier sintoma de dafio por frio se haga
visible. Por lo tanto, los efectos perjudiciales de la refrigeracion en el "flavor-life"
preceden a los de calidad externa y "shelf-life" (Baldwin et al., 2007; Kader, 2008). En
frutos de tomate se reporta que por debajo de 12,5°C se afecta negativamente el sabor
(Maul et al., 2000). En citricos se reportd recientemente que mandarinas “W. Murcott”
almacenadas a 8°C tuvieron ligeramente mejor sabor que aquellas que fueron almacenadas
a 0 0 4°C, lo cual se atribuy6 principalmente a relaciones SST/ATT muy altas, mas que a

cambios en el aroma (Obenland et al., 2011).
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Las temperaturas seguras minimas recomendadas para el almacenamiento poscosecha de
mandarinas estdn de entre 5 y 8°C (Kader y Arpaia, 2002; Burns, 2004). Sin embargo,
frutos de las diferentes especies de citricos y cultivares son sensibles al desarrollo de
muchos de los sintomas de dafio por frio cuando se almacenan a temperaturas inferiores a
10°C (Lafuente y Zacarias, 2006). Mientras que los frutos de uchuva cosechados resisten

temperaturas tan bajas como 1,5°C (Alvarado et al., 2004).

Una fase transicion de los lipidos se ha propuesto como el evento molecular primario
resultante en el desarrollo de los sintomas de dafio por frio. Una mayor proporcion de
acidos grasos insaturados en los lipidos generalmente conduce a una menor incidencia de
dafio por frio (Marangoni et al., 1996; Cao et al., 2011). De otra parte, las membranas
pueden perder la integridad como resultado de la peroxidacién causada por el exceso de
especies reactivas de oxigeno (ROS). Las plantas se pueden proteger contra el efecto
dafiino de las ROS mediante compuestos antioxidantes como acido ascorbico y glutation, y
enzimas como la superéxido dismutasa, catalasa, ascorbato peroxidasa, glutation
peroxidasa, monodehidroascorbato reductasa, dehidroascorbato reductasa y glutation
reductasa (Mittler, 2002). La reduccién de los dafios por frio en frutos cosechados puede
estar relacionada con su capacidad para reducir y/o limpiar ROS a través de aumento de
las actividades de las enzimas antioxidantes, como se ha reportado en frutos de mandarina,
zucchini y loquat (Sala, 1998; Zheng et al., 2008; Cao et al., 2011).
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2. Cambios fisiologicos durante la maduracion del
fruto de uchuva asociados con la produccion de
etileno

2.1 Emision de compuestos volatiles durante el desarrollo del
fruto de uchuva (Physalis peruviana L.)?

Emission of volatile compounds during cape gooseberry (Physalis peruviana L.) fruit
development

H. Balaguera-Lopez, A. Herrera, L. Ramirez y M. Espinal

2.1.1 Resumen

La uchuva es una especie perteneciente a la familia Solanaceae, el fruto es una baya
considerada como “superfruto” por sus propiedades funcionales y medicinales, ademas de
su sabor. Es un fruto climatérico altamente perecedero que durante la maduracién cambia
de color verde a naranja, se han realizado varios estudios para conocer parte del
comportamiento fisicoquimico y fisiologico del fruto, y aunque existen reportes de los
compuestos volatiles que aportan al aroma en la madurez de consumo, se desconoce el
comportamiento de la emision de compuestos volatiles durante el desarrollo del fruto. El
objetivo de esta investigacion fue identificar los principales compuestos volatiles emitidos
por los frutos de uchuva en seis estados de desarrollo. Los frutos de uchuva ecotipo
Colombia fueron cosechados en un cultivo comercial en el municipio de Ventaguemada
Boyaca. Al dia siguiente de haber sido cosechados los frutos, se les retir6 el caliz para

luego ser separados en seis estados de desarrollo con base en el color de la epidermis y el

3Articulo publicado en las memorias del VII Congreso Ibérico de Agroingenieria y Ciencias Horticolas, pp. 1546-1551.
2013. ISBN - 13 978-84-695-9055-3
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peso fresco, de tal manera que estos seis estados abarcaran las diferentes etapas de
desarrollo del fruto. La extraccion de compuestos volatiles se hizo mediante
microextraccion en fase sélida con espacio de cabeza HS-SPME, para la identificacion de
dichos volatiles se utilizd un espectrometro de masas 5975C acoplado al cromatdgrafo de
gases, los espectros obtenidos fueron comparados con aquellos de las bibliotecas de
sistema de datos NIST 8. El indice de Kovats se calcul6 para todos los compuestos usando
la serie homologa de n-alcanos bajo las mismas condiciones de operacion. Los resultados
indican que los compuestos volatiles de los frutos de uchuva varian durante las diferentes
etapas de desarrollo del fruto tanto en composicion como en concentracion. En los
primeros estados de desarrollo predominan compuestos terpenoides, muchos de los cuales
van disminuyendo durante la maduracion, mientras que los esteres se caracterizaron por

incrementar en nimero y concentracion en funcién del desarrollo del fruto.

Palabras clave: esteres, terpenoides, maduracion del fruto.

2.1.2 Abstract

Cape gooseberry is a species belonging to the Solanaceae family. The fruit is a berry
considered as “super fruit” because of its functional and medicinal characteristics besides
of its flavor. It is a highly perishable climateric fruit that changes color during the ripening
stage from green to orange. Many studies have been conducted in order to get to know part
of the physicochemical and physiological behavior of the fruit, and although there are
reports on the volatile compounds that provide the aroma at consumption maturity the
emission behavior of the volatile compounds during fruit development is yet unknown.
The objective of this investigation was to identify the main volatile compounds emitted by
cape gooseberry fruits at six development stages. Cape gooseberry fruits from "Colombia”
ecotype were harvested from a commercial orchard at the municipality of Ventaquemada,
Boyaca. The day after being harvested the calyx of the fruits was removed and afterwards
the fruits were divided into six development stages based on epidermis color and fresh
weight so that these six stages would cover the different stages of fruit development. The
extraction of volatile compounds was done by solid-phase microextraction with HS-SPME
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head space. For identifying such volatile compounds a 5975C mass spectrometer attached
to a gas chromatograph was used, and the spectra obtained were compared with those from
the NIST 8 data system libraries. The Kovats index was calculated for all the compounds
using the n-alkanes homologous series under the same operating conditions. The results
indicate that the volatile compounds of cape gooseberry fruits vary during the different
fruit development stages in both composition and in concentration. During the first
development stages terpenoid compounds prevail, many of which diminish during
ripening, while esters increased in number and concentration as a function of fruit

development.

Keywords: esters, terpenoids, fruit ripening.

2.1.3 Introduccion

En el capitulo anterior se reportaron resultados de las principales investigaciones que se
han realizado en relacion a los diferentes cambios bioquimicos y fisiol6gicos que presenta
el fruto de uchuva durante la maduracion. Existen pocos estudios sobre la emision de
compuestos volatiles en uchuva, aunque se ha profundizado en la determinacion de
compuestos que aportan al aroma de este fruto, estos estudios solo se han hecho en frutos
maduros y se desconoce el comportamiento general de los compuestos volatiles durante el
desarrollo del fruto.

En el fruto de lulo (Solanum quitoense L.), se establecio que el proceso de maduracion se
caracteriza por el incremento no solo de ésteres sino también de alcoholes, que son los
compuestos mayoritarios del aroma. Entre los compuestos que presentaron incremento
significativo fueron acetato de butilo, (E)-2-butenoato de metilo, acetato de 3-metilbutilo,
(E)-2-metil-2-butenoato de metilo, hexanoato de metilo, acetato de (Z)-3-hexenilo,
benzoato de metilo, (Z)-3-hexenol, linalol y a-terpineol. Algunos compuestos, como -
mirceno, limoneno y terpinoleno, muestran una ligera disminucion de su concentracion
con el incremento de la maduracion. Las etapas finales, en las cuales se desarrolla el aroma

caracteristico del lulo, coinciden con el significativo incremento de acetato de butilo, (E)-
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2-butenoato de metilo, acetato de 3-metilbutilo, (E)-2-metil-2-butenoato de metilo,
hexanoato de metilo y benzoato de metilo (Suérez y Duque, 1992).

Quijano y Pino (2006) realizaron un estudio sobre la variacion de los compuestos volatiles
en tres estados de madurez (verde, pintdn y maduro) de la cocona (Solanum sessiliflorum
Dunal). De manera similar al comportamiento del lulo mencionado anteriormente, durante
la maduracién se evidencia un incremento en la concentracion de ésteres y alcoholes. El
salicilato de metilo y el a-terpineol son los componentes mayoritarios en el estado
“maduro”, mientras que los aldehidos disminuyen su contenido con la maduracion. En otro
estudio realizado por Ménager et al. (2004) se establecid la variacion de componentes
volatiles de la fresa en seis etapas de maduracion, estos autores encontraron que en los
primeros estados de madurez hubo predominio de compuestos de seis atomos de carbono
(particularmente (E)-2-hexenal) mientras que furanonas, lactonas, &cidos y ésteres son los
compuestos mayoritarios en las etapas finales del proceso. Establecieron, ademas, que los
compuestos activos del flavor del fruto presentan las mayores variaciones en las etapas
intermedias de la maduracion. Con estos resultados se confirma que la formacion de
compuestos volatiles durante la maduracion de los frutos es un proceso dindmico (Fajardo,
2009).

En frutos de guayaba blanca, Yusof y Mohamed (1987), estudiaron en tres estados de
maduracion la composicion quimica y de volatiles. Los estados de madurez fueron
caracterizados de acuerdo a la evolucion del color, pH, acidez, contenido de azUcares,
solidos solubles, vitamina C y constituyentes volatiles. De ellos los sesquiterpenos como el
B-cariofileno y el a-selineno se perfilaron como los mayoritarios y los que mas cambiaron
con el progreso de la maduracion fueron los ésteres y aldehidos. En un estudio similar
sobre guayaba blanca (cv. Coltibel), se analizaron los componentes volatiles y no volatiles
en diferentes estadios de madurez, los aldehidos, (E)-2-hexenal, (E)-3-hexenal
predominaron y durante la madurez, fueron los ésteres como el acetato de (Z)-3-hexenilo y
acetato de (E)-3-hexenilo y los sesquiterpenos como el B-cariofileno, a-humuleno y B-

bisaboleno presentes en concentraciones altas (Soares, 2007).
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Durante la etapa de poscosecha de frutos de guanabana se presentd mayoritariamente
compuestos volatiles del grupo de los esteres, siendo la abundancia relativa de estos
creciente hasta la madurez ideal o de consumo alcanzada entre los dias 5 a 7 de
poscosecha, se mostrd una ligera disminucion en la etapa de sobremaduracion a partir de la
cual se destaca la deteccion de nuevos compuestos de caracter alcoholico. Durante la
maduracion se presentaron cambios en la abundancia relativa de las sustancias volatiles
detectadas, comprobando la desaparicién y aparicion de nuevos compuestos, siendo el
éster hexanoato de metilo, el compuesto volatil mayoritario en las etapas de poscosecha,
correspondientes a madurez intermedia, madurez ideal o de consumo y sobremadurez en
las frutas de guanabana, mientras que en frutas inmaduras predomin6 mayoritariamente el

aldehido 2-metil-4-pentenal y el alcohol 3-Hexenol (Marquez, 2009).

Por lo anterior, el objetivo de este estudio fue realizar una aproximacion a la identificacion
de compuestos volatiles en seis estados de desarrollo del fruto de uchuva ecotipo
Colombia. Los volatiles obtenidos fueron determinados con la técnica del espacio de

cabeza y analizados mediante cromatografia de gases — masas (GC-MS).

2.1.4 Materiales y métodos

Los frutos de uchuva ecotipo Colombia fueron cosechados en un cultivo comercial en el
municipio de Ventaquemada Boyacd, ubicado a 2630 msnm con temperatura ambiental
que oscila entre 8 y 14°C. Los analisis se realizaron en el laboratorio de Poscosecha de la
Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota. Al dia
siguiente de haber sido cosechados los frutos, se les retird cuidadosamente el céliz para
luego ser separados en seis estados de desarrollo con base en el color de la epidermis y el
peso fresco, de tal manera que estos seis estados abarcaran todo el desarrollo del fruto.
Primero se realiz6 una caracterizacion fisicoquimica de cada estado de desarrollo y luego

se realizo la extraccion e identificacion de compuestos volatiles.

En cada estado de desarrollo se midieron las siguientes variables:
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» Firmeza del fruto (N): mediante la utilizacién de un penetrémetro digital PCE-
PTR200 con aproximacion 0,05 N.

= Peso fresco (g): se realizd medicion en balanza de precision con aproximacion de
0,001 g.

= Color de la epidermis: mediante colorimetro digital marca Minolta con los
parametros del sistema CIELab L*, a* y b*. Con estos datos se calculo el indice de
color (IC) como IC= (1000 x a*)/(L* x b*).

= Solidos solubles totales (SST): a traves de mediciones de grados Brix con un

refractometro digital marca Hanna de rango 0 a 85% con precision 0,1 °Brix.

Acidez titulable (ATT): se realizard de acuerdo a la metodologia de la AOAC (AOAC,
1995), mediante célculos con datos de volumen de NaOH, incorporado en 5 g de jugo de
frutos agregando 3 gotas de fenoftaleina en una titulacién potenciométrica hasta pH de 8,2.
para ello, se utiliza la formula. %Acidez = (A*B*C)*100/D. En donde: A = Volumen de
NaOH gastado; B = Normalidad del NaOH (0,097); C = peso equivalente expresado en g
de 4cido predominante en el fruto (4cido citrico 0,064 g meq™); D = peso en gramos de la

muestra utilizada (59).

Extraccion y cuantificacion de carotenoides: se pes6 aproximadamente 1g de pulpa, se
agregd 5 mL de acetona, se agit6 en vortex durante 1 min y luego se centrifugé durante 10
min a 4000 rpm. Después se vertio el sobrenadante en un balon de 25 mL, al pelet
nuevamente se le agregd acetona, se agitd en vortex y luego se llevo a centrifuga, este
procedimiento se repitio 3 veces. El sobrenadante obtenido se llevé a volumen de 25mL
con acetona, se determind la absorbancia en espectrofotometro a 450 nm. La
cuantificacion se realizd mediante curva de calibracion con diferentes concentraciones de

B-caroteno. El total de carotenoides se expresd como pg de B-caroteno/g PF (peso fresco).
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» Tasa respiratoria (mg CO, kg* h™): aproximadamente 100 g de frutos fueron
puestos a temperatura ambiente en una camara hermética de 0,25 L, en la cdmara fue
ubicado un sensor infrarrojo de CO,, el cual se conectdé a una Labquest (equipo de
captura de datos). Cada 4 segundos y durante 5 minutos se registraron los valores de
CO,, con estos valores se calcul6 la pendiente, que correspondié a la tasa respiratoria,
se tuvo en cuenta el peso de los frutos y el volumen de la camara para convertir los
datos a mg de CO, kg™ h™.

= Extraccion e identificacion de compuestos volatiles: Para la extraccion e
identificacion de los compuestos volatiles, se procedié de la siguiente manera: la
extraccion se realizd mediante microextraccion en fase sélida en espacio de cabeza
(HS-SPME), se tomaron 80g de frutos los cuales se colocaron a temperatura ambiente
(20-23°C), en una camara hermética de 0,25 L durante 1 hora como tiempo de
equilibrio. La fibra de microextraccion (PDS, 100um, SUPELCO) se expuso durante
30 minutos. La desorcion se realiz6 durante 5 minutos en el puerto de inyeccion de un
cromatografo de gases Agilent Technologies 7890A acoplado al detector de masas
5975C Agilent Technologies. La identificacion de los compuestos se realizd mediante
la comparacion de los espectros de masas obtenidos con la libreria NIST 8. Se utiliz6
una columna HP5 de 30 m x 250 um x 0,25 um. Las condiciones cromatogréaficas
fueron: temperatura del inyector 220°C, temperatura inicial del horno de 35 °C durante
2 min, luego se calentd a 4 °C/min hasta 250°C, finalmente en esta temperatura se dejé
5 min. Se us6 helio como gas de arrastre a 1 mL/min. El software del equipo fue MSD
ChemsStation. El indice de retencion (indice de Kovats) se calculé para todos los
compuestos usando la serie homologa de n-alcanos bajo las mismas condiciones de

operacion.

Los datos se analizaron en disefio completamente al azar, las variables fisicas tuvieron 10
repeticiones y las demas cuatro repeticiones. Los datos obtenidos fueron sometidos a

andlisis de varianza y la prueba de comparacion maltiple de promedios de Tukey (P<0,05).
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2.1.5 Resultados y discusion

Caracterizacion fisicoquimica de los estados de madurez

En la figura 1-1 de la seccion 1.1.7 se observa la evolucion del color de los frutos de
uchuva en los seis estados de desarrollo. El IC incrementa a medida que el fruto de uchuva
madura (P<0,01), en el El, donde el frutos es completamente verde, el IC fue de -9,07,
frutos en E5 ya tuvieron una coloracion totalmente naranja y el IC presento un valor de
2,83 y en E6 de 4,17 (Figura 2-1). ElI cambio en el color se explica en gran parte por la
disminucion de clorofilas y el incremento de carotenoides (Trinchero et al., 1999), siendo
el B-caroteno el que se encuentra en mayor concentracion (Fischer y Martinez, 1999), se
observo que los carotenoides totales incrementaron continuamente durante la maduracion
del fruto (P<0,01), con concentraciones superiores a 200 ug de B-caroteno por g de peso
fresco en el E6 que corresponde con la plena madurez de consumo, valores superiores a los

reportados por Fischer y Martinez (1999).

El peso fresco de los frutos incrementé notablemente del E1 al E5 (P<0,01) pasando de
0,984g a 5,922g, pero en E6 se observa una leve disminucion (Figura 2-1). Estos valores
son concordantes con los reportados por Mazorra et al. (2003). Por su parte, la firmeza del
fruto incrementd de E1 a E2 y posteriormente disminuyé hasta E6 (P<0,01), en este Gltimo
estado de desarrollo la firmeza fue de 10,44N (Figura 2-2). La pérdida de firmeza durante
la maduracién en uchuva al parecer en parte se debe a la accion de enzimas hidroliticas
encargadas de degradar la pared celular (Trinchero et al., 1999; Majumder y Mazumdar,
2002), y que por lo menos, hasta el E6 hacen que el fruto adquiera una consistencia

adecuada para su consumo.
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Figura 2-1: A. Indice de color (IC), B. Carotenoides totales y C. Masa fresca de frutos de uchuva
en 6 estados de desarrollo. Promedios seguidos de letras distintas presentan diferencias
significativas seglin la prueba de Tukey (P<0,05).
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La tasa respiratoria presentd diferencias significativas (P<0,01), fue alta en E1 (101,53 mg
de CO, kg™ h™) (Figura 2-2), esto indica que los frutas estan en la primera fase de
desarrollo y requieren altos contenidos de ATP para los procesos de division celular activa.
Luego la respiracion disminuyé notablemente y presentd el valor mas bajo en ES3,
Castafieda y Paredes (2003) mencionan que el fruto de uchuva alcanza la madurez
fisiolégica cuando la tasa respiratoria alcanza el minimo valor. Posteriormente, la tasa
respiratoria increment6 continuamente hasta E6, lo cual podria ser indicativo de que se

estad alcanzando el pico climatérico (Castafieda y Paredes, 2003; Valdenegro et al., 2012).

Los solidos solubles totales (SST) incrementaron en funcién del estado de madurez
(P<0,05), en E1 estuvieron en 6,55 °Brix y en E5 en 13,175 °Brix, este valor estuvo muy
cercano al de frutos de E6 (Figura 2-3). La acidez total titulable disminuy6 desde E2 hasta
E6 pasando de 2,64% a 2,11% (P<0,01). Esta disminucién se debe a que los &cidos
organicos pueden ser utilizados como sustratos respiratorios y/o convertidos en azlcares
(Kays, 2004), la disminucion de la ATT durante la maduracion también fue reportada en
uchuva por Fischer y Martinez (1999). La RM de madurez increment6 notablemente desde
E2 a E6 (P<0,01), en este ultimo punto se obtuvo un valor de 6,5 (Figura 2-3) el aumento
de la RM demuestra claramente la evolucién de la madurez a medida que se aumento el
estado de desarrollo. Los datos de SST, ATT y RM son inferiores a los reportados por
Fischer y Martinez (1999) y la norma Icontec (1999), indicando que la calidad interna y la

maduracion de los frutos de uchuva tiene gran variacion.

Al observar toda la caracterizacion fisicoquimica se puede afirmar que todos los estados de
desarrollo estan correctamente definidos y son distintos, esto permite pensar que los 6
estados de desarrollo son una muestra representativa del desarrollo del fruto de uchuva y
son adecuados para hacer una primera aproximacion de la emision de compuestos volatiles

durante el desarrollo del fruto de uchuva.
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Promedios seguidos de letras distintas presentan diferencias significativas segin la prueba de
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Figura 2-3: A. Solidos solubles totales (SST), B. Acidez total titulable (ATT) y C. Relacion de
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Emision de compuestos volatiles en seis estados de desarrollo

En la tabla 2-1 se reportan 32 compuestos volatiles, que estuvieron presentes en uno 0 mas
de los seis estados de desarrollo evaluados para el fruto de uchuva. Hay una tendencia
relativamente definida en la presencia de compuestos principalmente terpenoides en los
primeros estados de desarrollo, muchos de los cuales van disminuyendo durante la
maduracion, por el contrario, los esteres se caracterizaron por incrementar en nimero y

concentracion en funcion del desarrollo del fruto.

De los compuestos con mayor abundancia relativa en los primeros estados de desarrollo se
destacan ylangeno, a-cubebeno, a-bourbonene, cariofileno, B-elemeno, calareno, -
cubebeno, a-cariofileno, (-)-germacreno D, entre otros. Después del estado 4, fue notoria
la aparicion y predominio de compuestos esteres como octanoato de etilo, butanoato de
etilo, butanoato de 2-metilpropilo, butanoato de butilo, octanoato de metilo, decanoato de
etilo y dodecanoato de etilo, entre otros, siendo el octanoato de etilo el de mayor
abundancia relativa. Compuestos como ylangeno, a-cubebeno, cariofileno, a-bourboneno,
B-elemeno, o-cariofileno, (-)-germacreno D y o-elemol se mantienen con niveles
representativos también en los ultimos estados de desarrollo, aunque en menor
concentracion relativa que en los primeros estados (Tabla 2-1). Muchos de los compuestos
identificados ya han sido reportados para uchuva (Duqgue et al., 2005; Gutiérrez et al.,
2010).

De los seis estados de desarrollo analizados el estado E4 es el Gltimo con presencia de
color verde y es donde comienza a manifestarse la coloracion amarilla (Figura 1-1 y Figura
2-1), a su vez como se observa en la tabla 1, en el estado E4 es en el que irrumpe la
presencia de los ésteres, que no estaban presentes antes y se marca el inicio en la
disminucion de los terpenoides, lo anterior se puede entender como una expresion del
metabolismo secundario, en una ruta bioquimica comin entre carotenoides y terpenoides
volatiles a partir del isopreno, por lo que los terpenoides hacen parte del mismo proceso en
el que se forman los carotenoides, lo cual explicaria tanto los cambios de color como de la

composicién en el aroma de los frutos de uchuva y también explicaria que una vez se han
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formado los carotenoides, no se producen o disminuye la produccion de terpenoides. De la
misma manera la aparicion de ésteres, cuyas rutas principales se derivan del metabolismo
de &cidos grasos en algunos frutos y en otros casos de aminoacidos, pero siempre a través
de procesos dependientes del etileno y en las que juega un papel importante la alcohol acil
transferasa (AAT), enzima que s6lo manifiesta su actividad en frutos maduros (Balbontin,
2007), explicaria el incremento sustancial de los esteres a partir del estado 4, cuando se

hace mas intenso el aroma de los frutos de uchuva, como se observo en este estudio.

Cambios en la composicion quimica de compuestos volatiles durante el desarrollo se ha
observado en varios frutos, al igual que el predominio de los esteres. Por ejemplo, en
manzanas inmaduras predominan los aldehidos, mientras que en manzanas maduras
prevalecen los ésteres, estos Ultimos, son los compuestos de mayor impacto en el sabor del
fruto (Salas-Salazar y Olivas, 2011). Fuggate et al. (2010) encontraron que en frutos de
papaya en estados tempranos de desarrollo no hubo produccion representativa de esteres,
mientras que en los ultimos estados de maduracion la produccion de estos compuestos
incremento drasticamente, lo cual coincidio con la produccion climatérica de etileno. En
frutos variedad Cortibel provenientes de Brasil (Soares et al., 2007), Lucknow-49 de la
India (Toth-Markus, 2005) y guayabas blancas de Taiwan (Chyau et al., 1992) se evalué el
comportamiento de los componentes volatiles en diferentes estados de maduracion. En
general, encontraron que en los frutos inmaduros y en el estado intermedio de maduracion
predominan los aldehidos como (E)-2-hexenal y (Z)-3-hexenal, mientras que en los frutos
maduros los ésteres acetato de (Z)-3-hexenilo y acetato de (E)-3-hexenilo y sesquiterpenos

como cariofileno, a-humuleno y B-bisaboleno son los compuestos predominantes.
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Tabla 2-1: Concentracion relativa (%) de compuestos volatiles emitidos por frutos de
uchuva en seis estados de desarrollo. nd: no se detecto.

Indice Estados de desarrollo
No. TR ovats Compuesto EL E2 E3 E4 E5  E6
1 6,015 801 Butanoato de etilo nd nd nd 1,83 5,18 5,45
2 11,371 940 Butanoato de 2-metilpropilo nd nd nd 0,82 1,93 2,16
3 12,889 981 Butanoato de butilo nd nd nd 1,31 10,74 10,15
4 15,283 1023 Butanoato de 2-metilbutilo nd nd nd nd nd 1,68
5 16,343 1038 Terpinoleno nd nd nd nd nd 1,43
6 17,748 1058 Octanoato de metilo nd nd nd 0,98 2,12 2,46
7 20,237 1092 Butanoato de hexilo nd nd nd nd nd 1,09
8 20,423 1097 Octanoato de etilo nd nd nd 17,56 37,77 38,66
9 23,728 1243 Octanoato de propilo nd nd nd nd 1,24 1,51
10 24,807 1259 Decanoato de metilo nd nd nd 2,97 1,76 15
11 25,623 1271 Octanoato de isobutilo nd nd nd nd nd 3,04
12 26,369 1282 Ylangeno 4,29 4,73 2,27 1,08 0,52 0,29
13 26,514 1284 a-Cubebeno 2,52 2,13 0,34 052 0,22 0,12
14 26,812 1289 a-Bourboneno 1,66 1,6 0,67 0,59 0,23 0,08
15 26,916 1291 Caprilato de butilo nd nd nd nd 1,27 3,24
16 27,057 1292 B-Elemeno 5,38 5,26 8,10 4,62 1,06 0,35
17 27,191 1296 Decanoato de etilo nd nd nd 9,29 1323 14,71
18 27,948 1406 Cariofileno 18,88 16,25 12,13 6,7 2,09 0,96
19 28,339 1413 Calareno 1,94 1,36 0,49 0,87 0,24 0,11
20 28,467 1415 f3-Cubebeno 4,53 5,29 5,05 297 0,87 0,35
21 28,712 1418 B-Panasinseno 1,1 1,06 nd nd nd nd
22 29,021 1423 a-Cariofileno 2,49 2,29 2,4 1,36 0,33 0,15
23 29,324 1428 (+)-Epi-biciclosesquifelandreno 1,04 0,8 nd 082 0,11 0,10
24 29,924 1438 (-)-Germacreno D 3448 38,02 4277 26,07 6,75 2,41
25 30,426 1446 Biciclogermacreno 1,97 2,66 nd nd 0,25 nd
26 30,478 1447 Pentadecano nd nd nd 2,31 0,34 0,13
27 30,746 1451 a-Farneseno 0,73 0,56 nd 0,79 0,16 0,02
28 30,921 1454 B-Cadineno 1,37 1,42 2,06 1,31 0,28 0,14
29 31,212 1459 £-Cadineno 2,14 2,02 2,58 2,48 nd nd
30 32,069 1473 a-elemol 3,54 3,24 3,77 1,91 0,47 0,19
31 33,480 1476 Dodecanoato de etilo nd nd nd 2,6 19 2,35
32 35870 1642 8-Heptadeceno nd nd 2,96 169 024 0,04

Similar a lo encontrado en uchuva, en gulupa (Passiflora edulis Sims) se encontr6 que los
compuestos tipo éster representaron mas del 80% de los volatiles totales para los estados Il
y 111 de desarrollo, presentando mayor concentracion relativa el butanoato de hexilo y el
octanoato de etilo (Jiménez et al., 2011). En concordancia, en frutos de araza, los esteres
octanoato de etilo, dodecanoato de etilo y decanoato de etilo fueron los componentes

mayoritarios (Pino y Quijano, 2007).
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Los compuestos volatiles emitidos por los frutos de uchuva pueden tener un sinnimero de
funciones bioldgicas que deben ser motivo de estudio, muchos de los compuestos
identificados pueden ser parte constituyente del aroma caracteristico tanto en estados
inmaduros como en estados mas avanzados de maduracion, este aspecto es un indicador
muy importante de la calidad de los frutos y vegetales porque junto con el sabor
determinan el flavor, el cual a su vez tiene gran influencia en la aceptacion por parte de los
consumidores (Song y Forney, 2008). Otros compuestos pueden tener diferentes
funciones, que incluyen defensa contra insectos, atraccion de polinizadores, comunicacion
planta-planta, interacciones planta patdgeno, remocién de especies reactivas de oxigeno,
termotolerancia, adaptacion a condiciones de estrés (Spinelli et al., 2011) entre otros, que

en frutos de uchuva y en muchas otras especies son aspectos que aun se desconocen.

2.1.6 Conclusiones

Durante el desarrollo del fruto de uchuva los compuestos volatiles varian en composicién
y en concentracion relativa, es asi, que en los primeros estados de desarrollo predominan
compuestos principalmente terpenoides, muchos de los cuales van disminuyendo durante
la maduracion, por el contrario, los esteres se caracterizaron por incrementar en nimero y

concentracion en funcion del desarrollo del fruto.
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2.2 El estado de madurez afecta el comportamiento poscosecha
de frutos de uchuva (Physalis peruviana L.) almacenados a
temperatura ambiente

Maturity stage affects de postharvest behavior of cape gooseberry fruit (Physalis

peruviana L.) stored at room temperature

Helber Enrique Balaguera-Lopez, Claudia Andrea Martinez Cardenas y Anibal Herrera

Arévalo

2.2.1 Resumen

La uchuva (Physalis peruviana L.) es una especie perteneciente a la familia solanaceae, los
frutos son apetecidos por su sabor y también por sus propiedades funcionales y
medicinales. La madurez del fruto en el momento de la cosecha es uno de los factores mas
importantes que determina el comportamiento y la calidad poscosecha. Con el objetivo de
determinar el efecto del estado de madurez sobre el comportamiento poscosecha de frutos
de uchuva, se cosecharon frutos de uchuva ecotipo Colombia en cuatro grados de madurez,
E1 (fruto 25% amarillo, 75% verde y caliz verde), E2 (fruto 50% amarillo, 50% naranja y
caliz verde amarillento), E3 (fruto 100% naranja y céliz 100% amarillo) y E4 (fruto 100%
naranja y caliz seco de color café). Los frutos fueron almacenados sin céliz a temperatura
ambiente (18°C y 60%HR) durante 15 dias. Se encontr6 que a medida que el estado de
madurez fue mayor, los valores de produccion de etileno, pérdida de peso, indice de color,
solidos solubles totales y relacién de madurez fueron mayores, mientras que la firmeza y la
acidez titulable fueron menores, sin embargo, los frutos E1 tuvieron menor calidad
poscosecha porque presentaron la mayor pérdida de peso, la menor firmeza y una
coloracion irregular, no es favorable cosechar los frutos en este estado de madurez. Es
recomendable cosechar los frutos de uchuva en los estados E2 y E3 porque presentan un
buen comportamiento poscosecha, los frutos E4 se deben cosechar para consumo

inmediato.
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Palabras clave: estado de madurez, color de la epidermis, poscosecha, vida util

2.2.2 Abstract

Cape gooseberry (Physalis peruviana L.) is a species belonging to the Solanaceae family,
the fruits are desired for its flavor and for its functional and medicinal properties. Fruit
maturity at harvest time is one of the most important factors that determine the behavior
and postharvest quality. In order to determine the effect of maturity stage on postharvest
behavior of cape gooseberry fruits, fruit ecotype Colombia were harvested in four maturity
stages, E1 (fruit 25% yellow, 75% green and green calyx), E2 (fruit 50% yellow, 50%
orange and yellow-green calyx), E3 (Fruit 100% orange and calyx 100% yellow) and E4
(fruit 100% orange dry calyx of brown color). The fruit were stored without calyx at room
temperature (18 °C and 60% RH) for 15 days. We found that as the maturity was higher,
the values of ethylene production, weight loss, color index, total soluble solids and
maturity ratio were higher, while firmness and titratable acidity were lower, however, the
fruit harvest in E1 had lower postharvest quality because they had the highest weight loss,
reduced firmness and uneven coloration, is not favorable harvest the fruit in this maturity
state. It is advisable harvest the gooseberry fruits in E2 and E3 maturity states because

have good postharvest behavior, E4 fruits should be harvested for immediate consumption.

Key words: maturity stages, skin color, postharvest, shelf life

2.2.3 Introduccion

La uchuva (Physalis peruviana L.) es una especie perteneciente a la familia solanaceae, los
frutos son apetecidos por su sabor y también por sus propiedades funcionales y
medicinales (Ramadan, 2011; Puente et al., 2011). Este fruto se destaca por su alto
contenido en antioxidantes (acido ascorbico y provitamina A), fosforo, hierro, proteina y
fibra (Fischer et al., 2011). Recientemente se le ha incluido en la lista de los “Superfrutos”

por su alto contenido de vitaminas, minerales y fibra (Superfruit, 2011).
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La madurez del fruto en el momento de la cosecha es uno de los factores mas importantes
que determina el comportamiento y la calidad poscosecha, y esta relacionada con los
prerrequisitos de utilizacion por parte de los comercializadores y consumidores
(Santamaria et al., 2009; Delwiche, 1987). Frutos cosechados inmaduros o en estado
avanzado de maduracidn son mas susceptibles a dafios fisioldgicos en poscosecha y son de
menor calidad que frutos recogidos en el estado de madurez adecuado (Kader, 2002). El
estado de madurez del fruto méas apropiado para realizar la cosecha sera aquel que asegure
un buen desarrollo del sabor, pero que evite el excesivo ablandamiento asociado a la
sobremadurez, que dificulta posteriormente el manipuleo de los frutos (Proebsting et al.,
1987). Los frutos inmaduros son mas propensos a los dafios fisicos y las pérdidas por
transpiracion, y tienen un pobre sabor cuando maduran. Frutos demasiado maduros se
vuelven muy blandos con una textura harinosa con sabor insipido poco después de la
cosecha, por tanto, frutos cosechados demasiado temprano o demasiado tarde son mas
susceptibles a dafos fisioldgicos en poscosecha que frutos recolectados en el estado de
madurez adecuado (Kader, 2002), situacién que también se presenta en la uchuva, y que
genera pérdidas en la calidad sensorial y nutricional de los frutos, y en la rentabilidad del

sistema de produccion.

Rincon et al. (2012) encontraron que cosechar los frutos en el estado 3 también ayuda a
mantener la calidad de los frutos al presentar valores altos de firmeza y acidez total
titulable, y la menor pérdida de peso y relacién de madurez, respecto a frutos cosechados
méas maduros. En concordancia, Balaguera-Lépez y Herrera (2012) mencionan que en
frutos de champa (Campomanesia lineatifolia R. & P.), la dinamica del proceso de
maduracion esta estrechamente relacionada con el estado de madurez en el momento de la

cosecha, siendo mas lenta en frutos cosechados con menor grado de madurez.

En muchos cultivos agricolas, la cosecha del fruto es manual, por lo que el recolector debe
tener la capacidad de decidir el momento en que un producto ha alcanzado la madurez de
cosecha (Kader, 2002). Existen distintos indices que pueden contribuir a establecer un
criterio objetivo para realizar la cosecha (Kader, 2002; Kays, 2004). El color de la
epidermis es uno de los mas adecuados (Kader, 2002) y se correlaciona bien con otros
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indicadores fisicos, quimicos y sensoriales de la calidad de los productos (Mendoza et al.,
2006), es facil de utilizar, no es destructivo, y es de bajo costo, pero debe acompafarse de
otros indices para realizar una determinacion mas objetiva (Balaguera-Lopez y Herrera,
2012). Para el caso de la uchuva el indice de madurez mas utilizado por los productores y
comercializadores es la determinacion visual a traves del color del céliz, que coincide con
la coloracion del fruto. Normalmente cuando los frutos presentan color amarillo,
simultdneamente con el cambio de color del céliz de verde a amarillo, es el momento
optimo de la cosecha en aquellos frutos destinados a la exportacion. Este cambio es
bastante facil de identificar y por lo tanto muy utilizado por los agricultores (Galvis et al.,
2005).

El color también se ha utilizado como indice de madurez en frutos de lulo (Casierra-
Posada et al, (2004), pitahaya (Selenicereus megalanthus Haw.) (Rodriguez et al., 2005) y
tomate (Solanum lycopersicum L.) (Casierra-Posada y Aguilar-Avendafio, 2008) entre
otros. En frutos de uchuva se han realizado algunos estudios teniendo en cuenta el estado
de madurez, Novoa et al. (2006) reportan que en frutos con grado de madurez 5 (amarillo)
el secado del céliz a 24 °C resulto ser aparentemente la mejor opcion para el
almacenamiento a 12°C; mientras que el grado de madurez 4 (color verde amarillo)
mantuvo mejores condiciones minimas internas de calidad en lo que se refiere a acidez.
Por su parte, Gutiérrez et al. (2008) evaluaron diferentes dosis de 1-metilciclopropeno
(inhibidor de la accion del etileno) en cuatro grados de madurez (verde, pinton, amarillo y
naranja) de frutos de uchuva, los resultados indicaron que el grado de madurez es un factor
determinante para la eficiencia del 1-MCP como retardante de madurez. Galvis et al.
(2005) mencionan que uno de los limitantes que se presentan en el periodo de poscosecha
de la uchuva es que no se han estudiado suficientemente los diferentes cambios que
involucra el proceso de maduracion. Su conocimiento puede contribuir a recomendaciones
viables desde el punto de vista técnico con el fin de aplicar un adecuado manejo durante
las diferentes operaciones de poscosecha, para mantener la calidad y prolongar la vida Gtil

del fruto. Por lo anterior, el objetivo de este estudio fue determinar el efecto del estado de
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madurez sobre el comportamiento poscosecha de frutos de uchuva (Physalis peruviana L.)

almacenados a temperatura ambiente.

2.2.4 Materiales y métodos

Se cosecharon frutos de uchuva ecotipo Colombia en un cultivo comercial en el municipio
de Ventaquemada Boyaca-Colombia, ubicado a 2630 msnm con temperatura ambiental
que oscila entre 8 y 14°C. Los andlisis se realizaron en el laboratorio de Poscosecha de la
Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota.

Se utiliz6 un disefio completamente al azar con cuatro tratamientos, que correspondieron a
diferentes grados de madurez con base en el color de la epidermis (Tabla 2-2), cada
tratamiento tuvo cuatro repeticiones, para un total de 16 unidades experimentales (UE).
Cada UE estuvo compuesta por 125 g de frutos sin céliz, aproximadamente. Los frutos
fueron recolectados directamente de la planta, utilizando unidades completamente sanas y
con tamafio homogéneo. Las caracteristicas de los frutos de cada tratamiento en el
momento de la cosecha, se muestran en la tabla 1. Adicionalmente, se calcul6 la diferencia
de color entre grados de madurez consecutivos, siguiendo la metodologia utilizada por
Mendoza et al. (2006) con el fin de asegurar que el color de los frutos de cada tratamiento
fuera diferente. Los frutos fueron llevados al laboratorio y se dejaron a temperatura
ambiente (18 °C y humedad relativa del 60%).
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Tabla 2-2: Descripcion de los frutos de uchuva cosechados en diferentes grados
sucesivos de madurez con base en el color de la epidermis

Estado Fruto Color A
de Fruto Céliz dentro de | Descripcion idermi lor®
madurez caliz eprdermis |- color
4Fruto:
25% L*: 62,34
E1 4 amarillo, a*:-8,22
“ 75% verde | b*: 4551
Caliz: verde | IC: -2,90
8Fruto:
50% L*: 64,05
amarillo, a*'. 1 8’3
E2 : 50% naranja b*.' 5’2 23 12,2
- Caliz: verde | |- g go
amarillento
4Fruto:
100% | L7z
*-
E3 caliz: b 22327 8,1
N 100% IC: 2,64
amarillo "
Fruto:
ﬁg?;ﬁ’ja L*: 65,67
Ly a*: 12,47
E4 Caliz: seco - 1o 51
de color b :48’99
. IC: 3,88
café

% Los estados E1, E2 y E3 corresponden aproximadamente a los estados 2, 4 y 6 de la norma lcontec NTC
4580 (Icontec, 1999)

b Corresponde a la diferencia de color con el tratamiento anterior, si la diferencia >4, el color se percibe
como diferente.

A los 1, 8 y 15 dias después de cosecha se hicieron mediciones del indice de color (IC,
ecuaciéon 1), calculado a partir de parametros del sistema CIELab L*, a* y b*, se
realizaron tres lecturas en el didmetro ecuatorial de cada fruto con colorimetro digital
marca Minolta; Firmeza del fruto (N): mediante la utilizacion de un Texturometro digital

Lloyd LS1 con celda de carga de 1 KN, punzon cilindrico de 3mm y software Nexygen
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plus; Pérdida de peso (%): se calculé mediante la ecuacion 2, realizando mediciones de
peso fresco en balanza de precisién con aproximacion de 0,01 g; Solidos solubles totales
(SST): se hizo a través de mediciones de grados Brix con un refractometro digital marca
Hanna de rango 0 a 85% con precision 0,1 °Brix; la acidez total titulable (ATT) se
determind mediante titulador automético 916 Food Ti-Touch 120; la relacién de madurez
(RM) se calcul6 a través de la relacién SST/ATT.

IC= (1000 x a*)/(L* x b*) (1)

Pérdida de peso (%)=((P1-P2)/P1)x100 (2)

Donde: P;=peso de frutos a tiempo inicial y P,=peso de frutos a tiempo final.

Para la cuantificacion de la produccion de etileno (UL CoHs kg™ h™) se pesaron
aproximadamente 120 g de frutos de uchuva que fueron colocados en camaras herméticas
de vidrio de 500 cm® durante 1 hora, al cabo de este tiempo se extrajo una muestra de 0,3
mL de gas de la cAmara de hermética con una jeringa de 1mL, que fue inyectada en el
cromatdgrafo de gases (CG) Agilent Technologies 7890A, equipado con un detector de
ionizacion de llama (FID, por su siglas en inglés). Se utilizé una columna HP-PLOT (30m
x 0,55mm x 40um). Las condiciones cromatograficas fueron las siguientes: temperatura
del inyector de 70 °C, temperatura del horno de 50 °C y temperatura del detector FID de
250 °C. Se emple6 Helio como gas de arrastre a un flujo de 7.0 mL min™ y los gases de
combustion del detector FID fueron aire seco e hidrégeno con flujos de 300 y 40 mL min®
1

, respectivamente. Para la cuantificacion se empled un patron de etileno (AGA,

Colombia) con una concentracion de 99 ppm en nitrégeno.

Los datos obtenidos fueron sometidos a un anélisis de varianza (Anova), luego se llevo a
cabo la prueba de comparacion multiple de Tukey (5%), utilizando el software SAS v. 9.2
(Cary, N.C).
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2.2.5 Resultados y discusion

Produccién de etileno

Se observo un aumento representativo de la produccion de etileno en todos los estados de
madurez a los 5ddc, posteriormente, la emision de etileno disminuy6 de forma progresiva.
En general se encontré que a medida que el estado de madurez fue mayor, la produccién
de etileno fue méas alta, hubo diferencias estadisticas en todos los puntos de muestreo
(Figura 2-4). Resultados similares fueron reportados por Gutiérrez et al. (2008), quienes
afirman que el etileno durante la maduracion de uchuva es autocatalitico, y, depende del
estado de madurez en la cosecha, siendo mayor la produccién en frutos cosechados con
mayor madurez. Valdenegro et al. (2012) también observaron mayor produccion de etileno
en frutos de uchuva con mayor grado de madurez.
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Figura 2-4: Produccion de etileno durante la poscosecha de frutos de uchuva cosechados en
diferentes grados de madurez. E1: Fruto 25% amarillo, 75% verde vy caliz verde. E2:
Fruto: 50% amarillo, 50% naranja y céliz verde amarillento. E3: Fruto 100% naranja y
caliz 100% amarillo. E4: Fruto 100% naranja y céliz seco de color café. Promedios en
cada muestreo seguidos de letras diferentes presentan diferencias estadisticas significativas
segun la prueba de Tukey (5%).

Los niveles de etileno encontrados en los frutos de uchuva son bastante altos, Trinchero et
al. (1999) reportan que la produccion de etileno en esta especie es extremadamente alta

comparada con otros frutos. Estos mismos autores encontraron que durante la maduracion



86 Comportamiento poscosecha del fruto de uchuva (Physalis peruviana L.): efecto
del 1-metilciclopropeno y de la refrigeracion

del fruto de uchuva el etileno aumenta 45 veces su concentracion inicial, y hasta 70 veces
cuando el fruto entra en estado de sobremadurez. Diferentes estudios indican que el etileno
puede estar asociado a distintos procesos durante la maduracion de los frutos de uchuva,
como por ejemplo, el ablandamiento, la actividad antioxidante, el cambio de color, entre
otros (Valdenegro et al., 2012; Gutiérrez et al., 2008; Majumder y Mazumdar, 2002;
Trinchero et al., 1999). Por esta razén, los frutos cosechados en mayor grado de madurez y
que presentan mayor produccion de etileno, pueden presentar un proceso de maduracion

mas acelerado que frutos recolectados en menor grado de madurez.

Pérdida de peso

Aumenté de manera lineal en todos los estados. Los frutos de E3 presentaron
significativamente menor pérdida de peso, mientras que la mayor pérdida de peso se
obtuvo en los frutos del E4 y E1, estos ultimos presentaron arrugamiento en la epidermis

por la alta pérdida de agua (Figura 2-5, Tabla 2-3).
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Figura 2-5: Comportamiento de la pérdida de peso durante la poscosecha de frutos de
uchuva cosechados en diferentes grados de madurez. E1: Fruto 25% amarillo, 75% verde
y caliz verde. E2: Fruto: 50% amarillo, 50% naranja y céliz verde amarillento. E3: Fruto
100% naranja y caliz 100% amarillo. E4: Fruto 100% naranja y céliz seco de color café.
Promedios en cada muestreo seguidos de letras diferentes presentan diferencias
estadisticas significativas segun la prueba de Tukey (5%).

Los frutos de uchuva se caracterizan por presentar en la epidermis una pelicula cerosa

poco impermeable compuesta principalmente por resinas terpénicas, con caracteristicas
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microestructuras complejas (Puente et al., 2011), que se convierten en una barrera
importante para el intercambio gaseoso entre el fruto y el exterior. Al parecer, los frutos de
E1l y E4 presentan menor contenido de estas ceras, posiblemente en E1 porque aun no se
han sintetizado completamente y en E4 porque ya se estan degradando con una simultanea
desintegracion celular, en consecuencia, estos frutos presentan mayor pérdida de agua por
transpiracion. Kader (2002) comenta que la pérdida de agua es la causa principal del
deterioro del fruto porque conduce a la disminucion directa del peso fresco y la calidad,
ademas acorta la vida de anaquel porque se aceleran los procesos de maduracién y
senescencia. Ademas, no seria recomendable cosechar los frutos de uchuva en los grados
de madurez E1 y E4. En concordancia, Sora et al. (2006) reportan mayores pérdidas de

peso en frutos de mora cosechados en estados mas avanzados de maduracion.

Tabla 2-3: Frutos de uchuva cosechados en diferentes grados de madurez y
almacenados durante 15 dias a temperatura ambiente (18°C, 75%HR). E1: Fruto 25%
amarillo, 75% verde vy céliz verde. E2: Fruto: 50% amarillo, 50% naranja y céliz verde
amarillento. E3: Fruto 100% naranja y caliz 100% amarillo. E4: Fruto 100% naranja y
caliz seco de color café.

Estadode | ., E2 E3 E4
madurez

Foto

Py W

Firmeza

Disminuyé durante el almacenamiento, esta disminucion fue mayor del 1° al 8° dia
después de la cosecha (ddc). Se presentaron diferencias estadisticas en los dos primeros
muestreos. En el dia 1 ddc, los frutos del E1 presentaron la mayor firmeza y a medida que
el grado de madurez fue mayor la firmeza fue mas baja. A los 8 ddc, la firmeza fue menor
en los frutos mas maduros, los demaés estados tuvieron estadisticamente la misma firmeza
(Figura 2-6).




88 Comportamiento poscosecha del fruto de uchuva (Physalis peruviana L.): efecto
del 1-metilciclopropeno y de la refrigeracion

Gutiérrez et al. (2008) también observaron menor firmeza en los frutos de uchuva con
mayor grado de madurez. Es importante mencionar que los frutos del E1 presentaron la
mayor pérdida de firmeza, en el dia 1 la firmeza fue de 12,98 N y en el dia 15 de 4,85 N,
valor que solo fue superior al reportado por los frutos de E4 y al parecer no tiene una
relacion directa con la emision de etileno. Este comportamiento atipico que también fue
encontrado por Gutiérrez et al. (2008), no concuerda con lo reportado para otras especies
como lulo (Casierra-Posada et al., 2004), guayaba (Azzolini et al., 2004) y champa
(Balaguera-Lépez y Herrera, 2012), donde los frutos que fueron cosechados con menor
grado de madurez presentaron mayor firmeza durante el almacenamiento. Esto debido a
que frutos con menor grado de madurez pueden presentar mayor concentracién de
protopectina (Hernandez et al., 2007), la cual le da mayor consistencia a los tejidos. El
comportamiento observado en el E3 puede estar relacionado con la mayor pérdida de peso,
proceso que puede indicar una mayor degradacion celular y de tejidos que acelera el
proceso de senescencia incluyendo la pérdida de firmeza. La relacion entre la pérdida de
peso y de firmeza ha sido reportada por varios autores (Balaguera-Lépez y Herrera, 2012;

Shackel et al., 1991; Vicente et al., 2007).
144 4

Firmeza (N)
(o]

O T T 1
0 5 10 15

Dias después de cosecha

Figura 2-6: Comportamiento de la firmeza durante la poscosecha de frutos de uchuva
cosechados en diferentes grados de madurez. E1: Fruto 25% amarillo, 75% verde y céliz
verde. E2: Fruto: 50% amarillo, 50% naranja y céaliz verde amarillento. E3: Fruto 100%
naranja y caliz 100% amarillo. E4: Fruto 100% naranja y caliz seco de color café.
Promedios en cada muestreo seguidos de letras diferentes presentan diferencias
estadisticas significativas segun la prueba de Tukey (5%).
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En los demés estados si se observa que la mayor produccién de etileno puede ser la
responsable de los menores valores de firmeza. Al parecer, el etileno esta regulando la
actividad de enzimas involucradas en el ablandamiento, como por ejemplo la
poligalacturonasa (Majumder y Mazumdar, 2002). Siendo la hidrolisis de la lamela media
y de la pared celular el principal proceso responsable de la pérdida de firmeza en los frutos
(Morais et al., 2008). De esta manera, los frutos de uchuva en E2 son los que presentan un

mejor comportamiento de la firmeza y pueden facilitar las labores poscosecha.

Color de la epidermis

Hubo un incremento representativo del 1 al 8 ddc, luego permanecid estable para todos los
estados, excepto para el E1 que mostré un aumento. Se presentaron diferencias estadisticas
en todos los muestreos. Se encontro relacion directa entre el estado de madurez y el indice
de color, siendo los frutos del E1 los que presentaron los valores més bajos, mientras que
los frutos del E4 y E3 tuvieron un comportamiento similar (Figura 2-7, Tabla 2-3).

6_
] a
5 ab
—~ 4
E —& be
< 3 4 C
X
d 27
=1 ¢
©
éo T T 1
S ¢ 5 10 —*El 15
:',2_ —aB
Q2] d e
4] —o—E4

Dias después de cosecha

Figura 2-7: Comportamiento del indice de Color durante la poscosecha de frutos de uchuva
cosechados en diferentes grados de madurez. E1: Fruto 25% amarillo, 75% verde y céliz
verde. E2: Fruto: 50% amarillo, 50% naranja y céliz verde amarillento. E3: Fruto 100%
naranja y caliz 100% amarillo. E4: Fruto 100% naranja y céaliz seco de color café.
Promedios en cada muestreo seguidos de letras diferentes presentan diferencias
estadisticas significativas segun la prueba de Tukey (5%).

Resultados similares fueron observados por Balaguera-Lopez y Herrera (2012), quienes

encontraron que en frutos de champa, los frutos cosechados mas maduros tuvieron un
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mejor desarrollo del color que frutos cosechados en menor grado de madurez, estos autores
hacen énfasis en que se podria pensar que, la accién de las clorofilasas es menor en las
primeras etapas de maduracion, y por tanto, la pérdida de color verde no es tan notoria
como en aquellos frutos cosechados en estados mas avanzados de madurez, posiblemente
porque la sintesis y accion de etileno es mas baja en frutos cosechados en estados de
madurez tempranos. Lo cual también podria explicar el comportamiento encontrado en los
frutos de uchuva. Al respecto, Trinchero et al. (1999) afirman que los cambios de color del
fruto de uchuva se deben a la degradacion de la clorofila y a la acumulacion de
carotenoides en plastidos, siendo el B-caroteno el pigmento predominante (Fischer et al.,
2000), en consecuencia, también es posible que en los frutos de E1, la acumulacién de -
caroteno sea considerablemente menor, y son frutos que debido al pobre desarrollo del
color (coloracién irregular) presentan menor calidad visual y nutricional respecto a los

frutos cosechados mas maduros.

Sélidos solubles totales

Los frutos del estado E1 mostraron aumento de los SST hasta los 8 ddc y luego
disminuyeron, los demé&s estados presentaron un aumento continuo durante todo el
experimento, siendo mas notorio este aumento en los frutos de E4. Hubo diferencias
estadisticas en todos los muestreos y se encontrd una relacion directa entre el estado de
madurez y los SST, de tal manera que los frutos del E4 tuvieron mayor SST (Figura 2-8).
El aumento de los SST durante la maduracion es una caracteristica notable en las uchuvas
del ecotipo Colombia (Fischer y Lidders, 1997), y se debe posiblemente a la hidrolisis del
almidén y de los polisacaridos de la pared celular que dan origen a azUcares solubles
(Kays, 2004; Menéndez et al., 2006). En este orden de ideas, los frutos con mayor grado
de madurez tienen la capacidad de acumular mayor cantidad de SST que se relacionan con
una mejor calidad sensorial y nutricional. Por su parte, los frutos de E1 al parecer
presentan menor actividad enzimatica relacionada con el metabolismo y acumulacion de
azucares solubles, que puede ser explicado por la menor produccion de etileno. Anzzolini

et al. (2004) observaron resultados similares en guayaba y Gutiérrez et al. (2008) en
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uchuva, donde los frutos maduros presentaron mayor aumento de los SST que los frutos

con menor grado de madurez.
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Figura 2-8: Comportamiento de los sélidos solubles totales durante la poscosecha de frutos
de uchuva cosechados en diferentes grados de madurez. E1: Fruto 25% amarillo, 75%
verde Yy céliz verde. E2: Fruto: 50% amarillo, 50% naranja y caliz verde amarillento. E3:
Fruto 100% naranja y caliz 100% amarillo. E4: Fruto 100% naranja y céliz seco de color
café. Promedios en cada muestreo seguidos de letras diferentes presentan diferencias
estadisticas significativas segun la prueba de Tukey (5%).

Acidez total titulable

Se presentaron diferencias estadisticas significativas en los tres muestreos. Hubo
disminucion del 1° al 8° ddc y después permanecio estable, se encontrd que los frutos del
E1 presentaron mayor ATT, y a medida que el grado de madurez fue mayor, la ATT fue
menor (Figura 2-9). Novoa et al. (2006) determinaron que frutos de uchuva cosechados
con menor grado de madurez (verde amarillo) mostraron mayor ATT durante el
almacenamiento, comparados con aquellos frutos que se cosecharon en estados mas
avanzados de maduracion (amarillos), tal como se observéd en este estudio. Frutos con
menor grado de madurez pueden tener un mejor comportamiento en poscosecha, pues
presentan mayor cantidad de &cidos organicos para ser utilizados como sustrato
respiratorio, lo que coincide con una mayor expectativa de vida util. Sin embargo, los
frutos cosechados en estado E1 aunque tuvieron mayor ATT no presentaron mayor calidad

poscosecha, estos frutos no expresaron un proceso de maduracion tipico, y al parecer, la
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mayor ATT se debié a que el metabolismo de los &cidos orgénicos (ciclo de Krebs,
gluconeogénesis) no se llevo a cabo de manera normal, como si ocurrié en los frutos

cosechados en los demas estados de madurez.
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Figura 2-9: Comportamiento de la acidez total titulable durante la poscosecha de frutos de
uchuva cosechados en diferentes grados de madurez. E1: Fruto 25% amarillo, 75% verde
y céliz verde. E2: Fruto: 50% amarillo, 50% naranja y caliz verde amarillento. E3: Fruto
100% naranja y caliz 100% amarillo. E4: Fruto 100% naranja y céliz seco de color café.
Promedios en cada muestreo seguidos de letras diferentes presentan diferencias
estadisticas significativas segun la prueba de Tukey (5%).

Relacion de madurez

Con un aumento continuo durante el almacenamiento, los frutos de uchuva presentaron
diferencias significativas en todos los puntos de muestreo. La RM fue mayor en los frutos
con mayor grado de madurez (E4), mientras que los frutos del E1 presentaron la RM mas
baja (Figura 2-10). El incremento de la relacion de madurez en todos los estados se debe a
que los SST aumentaron y la ATT disminuy6. Un aumento de la relaciéon de madurez en
funcién del grado de madurez de uchuva también fue reportado por Valdenegro et al.
(2012). Estos mismos autores también encontraron que el etileno incrementa la relacion de
madurez (Valdenegro et al., 2012), razén por la cual, los frutos de uchuva con mayor
grado de madurez, que también produjeron mayores niveles de etileno, evidenciaron los

valores mas altos de relacién de madurez.
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Figura 2-10: Comportamiento de la relacién de madurez durante la poscosecha de frutos de
uchuva cosechados en diferentes grados de madurez. E1: Fruto 25% amarillo, 75% verde
y caliz verde. E2: Fruto: 50% amarillo, 50% naranja y caliz verde amarillento. E3: Fruto
100% naranja y caliz 100% amarillo. E4: Fruto 100% naranja y caliz seco de color café.
Promedios en cada muestreo seguidos de letras diferentes presentan diferencias
estadisticas significativas segun la prueba de Tukey (5%).

Lo anterior no solo muestra que la relacion de madurez es un indicativo del grado de
maduracion de los frutos de uchuva, también es un indicativo del sabor del fruto, teniendo
en cuenta que cuando el fruto tiene un contenido alto de azucares, es importante que el
nivel de los acidos sea suficientemente elevado para satisfacer el gusto del consumidor
(Osterloh et al., 1996). Por tanto, los frutos de uchuva con mayor grado de madurez
posiblemente serdn mas apetecidos por el consumidor. La relacion de madurez de los
frutos cosechados en E1 al final del almacenamiento indica que se retrasd el proceso de
maduracion, pero también que son frutos muy é&cidos con relacion al contenido de
azucares, pues el valor a los 15 ddc (4,95) es muy bajo en comparacion con los frutos de

los demas estados de madurez, lo cual puede generar rechazo por parte del consumidor.

2.2.6 Conclusiones

El comportamiento poscosecha de los frutos de uchuva esta estrechamente relacionado con
el estado de madurez en el momento de la cosecha. Los frutos cosechados en grado de
madurez E4 (fruto 100% naranja y caliz seco de color café) presentaron mayores valores

en la produccion de etileno, pérdida de peso, indice de color, solidos solubles y relacién
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de madurez, estos mismos frutos tuvieron los valores méas bajos en firmeza y acidez total
titulable. Frutos cosechados en E1 (fruto 25% amarillo, 75% verde y céliz verde), tuvieron
menores valores de produccién de etileno, indice de color, solidos solubles totales y
relacion de madurez, mayor acidez total titulable, pero la pérdida de peso y la firmeza fue
similar a los frutos de E4. Estos frutos presentaron alta pérdida de peso con pobre
desarrollo del color y de la madurez interna, no es un grado de madurez recomendable para
realizar la cosecha y posteriormente almacenar los frutos a temperatura ambiente. Se
recomienda cosechar los frutos en E2 (fruto 50% amarillo, 50% naranja y céliz verde
amarillento) porque tienen un mejor comportamiento poscosecha y pueden conservar la
calidad por mas tiempo. Se recomienda cosechar en E3 y E4 cuando el consumo es

inmediato o en corto tiempo.
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2.3 Papel del céliz en el comportamiento poscosecha de frutos
de uchuva (Physalis peruviana L.) ecotipo Colombia*

Paper calyx on postharvest behavior of cape gooseberry fruits (Physalis peruviana L.)
ecotype Colombia
Helber Enrique Balaguera-L6pez, Claudia Andrea Martinez Cardenas y Anibal Herrera

Arévalo

2.3.1 Resumen

Los frutos de uchuva se desarrollan y permanecen dentro del céliz. Se desconocen
aspectos relacionados con el papel del caliz en la fisiologia del fruto de uchuva. El objetivo
fue determinar el papel del caliz en el comportamiento poscosecha de frutos de uchuva
ecotipo Colombia. Se utilizd un disefio completamente al azar con dos tratamientos, el
primero correspondid a frutos con céliz y el segundo fueron frutos sin céliz. Los frutos
fueron cosechados en el municipio de Ventaquemada (Boyaca), en grado de madurez 3
segun la norma NTC 4580. Una vez cosechados los frutos fueron llevados al laboratorio y
se dispusieron en camaras de almacenamiento (16 +1°C y humedad relativa del 80%)
durante 22 dias. Semanalmente se realizaron mediciones de parametros fisicoquimicos. Se
encontr6 un efecto positivo del céliz durante el almacenamiento de los frutos de uchuva.
Con diferencias estadisticas, los frutos con caliz produjeron menor cantidad de etileno.
Estos mismos frutos presentaron menor aumento de los sélidos solubles totales, de la
relacion de madurez y del indice de color. Los frutos con céliz mayor firmeza, acidez total
titulable y menor pérdida de peso respecto a frutos sin caliz. Esto demuestra la gran

importancia de mantener el caliz unido a los frutos de uchuva durante la poscosecha.

Palabras clave: produccion de etileno, maduracion, frutos con caliz, frutos sin céliz.

*Avrticulo publicado en la Revista Colombiana de Ciencias Horticolas 8(2), 178-188. 2014.
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2.3.2 Abstract

The fruit of cape gooseberry develop and remain within the calyx. Aspects related to the
role of the calyx in cape gooseberry fruit physiology are unknown. The objective was to
determine the role of the calyx on postharvest behavior of the cape gooseberry fruit,
ecotype Colombia. Experimental design was completely randomized with two treatments,
the first corresponded to fruit with calyx and the second were fruit without calyx. The
fruits were harvested in Ventaguemada (Boyaca) municipality, in maturity grade 3,
according to lIcontec standard 4850. Once harvested the fruits were brought to the
laboratory and placed in cold storage (16 + 1 ° C and 80% relative humidity) for 22 days.
Physicochemical parameters were measured periodically. A positive effect of the calyx
was found during storage of the cape gooseberry fruits. With statistical differences, the
ethylene concentration produced by the fruit with calyx was minor. These same fruits
showed lower increase in total soluble solids, maturity ratio and color index. The fruit with
calyx showed more firmness, total titratable acidity and lower weight loss compared to
fruit without calyx. This shows the great importance of keeping the calyx attached to the

cape gooseberry fruits during postharvest.

Key words: ethylene production, ripening, fruit with calyx, fruit without calyx.

2.3.3 Introduccion

La uchuva (Physalis peruviana L.) es una especie perteneciente a la familia Solanaceae,
los frutos son bayas apetecidas por su sabor y también por sus propiedades funcionales y
medicinales (Ramadan, 2011; Puente et al., 2011). Pertenece a la lista de los “Superfrutos”
por su alto contenido de vitaminas, minerales y fibra (Superfruit, 2011). Fischer et al.
(2011) reportan que el fruto de uchuva se destaca por su alto contenido en antioxidantes
(4cido ascorbico y provitamina A), fosforo, hierro, proteina y fibra.

La uchuva es una de las pocas especies que presenta frutos que se forman y permanecen
dentro del caliz durante todo su desarrollo (Fischer et al., 2014), situacion que indica la

gran importancia que tiene el caliz durante la pre y poscosecha del fruto. El céliz mide
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alrededor de 5 cm y su forma puede ser redonda o alargada (Fischer et al., 1997), crece a
mayor velocidad que el ovario (Yamaguchi, 1983) y en la etapa de maduracion el caliz del
ecotipo Colombia es de aproximadamente 2,5 veces la longitud del fruto (Valencia, 1985).
El caliz protege al fruto de condiciones climaticas extremas (sol, frio, granizo), dafios
mecanicos, enfermedades, insectos y aves (Fischer et al., 2014). En la base interior del
caliz se encuentra un tejido glandular que produce una "resina terpénica’ cuya sintesis
empieza aproximadamente cuando el fruto tiene un diametro de 10 a 11 mm, y cubre el
fruto hasta la madurez, esta resina posiblemente tiene funciones de repelente (Valencia,
1985). Al parecer, el céliz tiene una funcion importante en la produccion y en la
translocacion de carbohidratos, principalmente de sacarosa en la etapa temprana del
crecimiento del fruto, con su eliminacion, el desarrollo del fruto es méas lento (Fischer y
Lidders, 1997). De acuerdo con la composicién quimica, el céliz se asemeja mas a un
fruto; sin embargo, segln su anatomia es muy parecido a un érgano foliar (Fischer et al.,
1997).

De acuerdo con Fischer et al. (2011) el cambio de color del caliz y el fruto presentan
sincronia. Cuando se produce la madurez fisioldgica se generan cambios en el color del
caliz de verde claro a amarillo, lo que hace que esta caracteristica sea adecuada para ser
utilizada como indice de madurez (Fischer et al., 2011). En Colombia y en Estados
Unidos, los consumidores prefieren los frutos sin caliz, mientras que las exportaciones a
Europa y Canada se realizan con el caliz. Debido al hecho de que las condiciones y
requisitos para la exportacion a Europa y los Estados Unidos son diferentes, las
condiciones especiales en la cosecha, manejo poscosecha y comercializacién son
necesarios para cada uno de estos dos mercados importantes del mundo (Garcia et al.,
2008). Sin embargo, el céliz no le da mayor valor agregado ni tampoco cumple con los
requisitos logisticos de facilitar su transporte, manipulacion, conteo, exhibicion ni
promociona su venta, pero el caliz si se ajusta muy bien a las nuevas tendencias de los
mercados que apuntan hacia el uso de empaques reciclables o biodegradables (Garcia et
al., 2014).
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Son pocos los estudios que se han realizado sobre el efecto del céliz en la calidad
poscosecha de los frutos de uchuva. Al respecto, Lanchero et al. (2007) evaluaron el uso
de empaques, concentraciones de gases para atmdsfera modificada activa en frutos de
uchuva con céliz y sin caliz, durante 4 semanas de almacenamiento a 7°C, los resultados
indicaron que los frutos con caliz presentaron mayor concentracion de sélidos solubles
totales, pH y acidez total titulable pero menor firmeza. Villamizar et al. (1993)
almacenaron frutos de uchuva a 6 y 18°C, determinaron que la tasa respiratoria del fruto
sin caliz llega a ser 2,9 veces superior a la del fruto con caliz, mientras que la duracion
poscosecha fue de 20 y 30 dias, siendo mayor para frutos con céliz. De otra parte, el céliz
también determina el porcentaje de humedad relativa durante el almacenamiento, Garcia et
al. (2014) mencionan que para la conservacion de la uchuva con caliz es recomendable
mantenerla en ambientes de baja humedad relativa (60-70%), mientras que en el caso de la
uchuva sin céliz la condicion es opuesta pues es recomendable mantenerla en ambientes de

alta humedad (90-95%) para evitar la deshidratacion de los frutos.

Sin embargo, aln faltan estudios detallados que permitan conocer con mas exactitud el
efecto del caliz en la fisiologia poscosecha del fruto de uchuva. Por lo anterior, el objetivo
de este estudio fue determinar el papel del céliz en el comportamiento poscosecha de
frutos de uchuva (Physalis peruviana L.), almacenados a temperatura ambiente, con el fin

de obtener mas conocimientos para mejorar el almacenamiento de esta especie.

2.3.4 Materiales y métodos

Se utilizaron frutos de uchuva (Physalis peruviana L.) ecotipo Colombia, cosechados en
un cultivo comercial en el municipio de Ventaqguemada (departamento de Boyaci,
Colombia), ubicado a 2630 msnm con temperatura ambiental promedio de 14°C. Los
frutos fueron llevados al laboratorio de Poscosecha de la Facultad de Ciencias Agrarias de
la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota para el montaje del experimento y las

respectivas mediciones.
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Se utiliz6 un disefio completamente al azar con dos tratamientos, el primero correspondié a
frutos con céliz y el segundo fueron frutos sin céliz, cada tratamiento se repitio cuatro
veces, para un total de 8 unidades experimentales (UE). Cada UE estuvo compuesta por
125 g de frutos aproximadamente. Los frutos fueron recolectados en el estado 3 segun la
norma Icontec NTC 4580 (1999), se utilizaron frutos completamente sanos y con tamafio
homogéneo. Los frutos se dispusieron en camaras de almacenamiento con temperatura

promedio de 16+1°C y humedad relativa del 80%.

Alos 1, 8, 15y 22 d después de cosecha (ddc) se hicieron mediciones del indice de color
(IC, ecuacion 1), calculado a partir de pardmetros del sistema CIELab L*, a* y b*, se
realizaron tres lecturas en el didmetro ecuatorial de cada fruto con colorimetro digital
Minolta CR 410 (marca Konica Minolta, Hong Kong); firmeza del fruto (N): mediante la
utilizacion de un Texturémetro digital (marca Lloyd LS1, Bognor Regis, Sussex
Occidental, Reino Unido) con celda de carga de 1 KN, punzoén cilindrico de 3mm y
software Nexygen plus; pérdida de peso (%): se calcul6 mediante la ecuacion 2, realizando
mediciones de peso fresco en balanza de precision con aproximacion de 0,01 g; solidos
solubles totales (SST): se hizo a través de mediciones de grados Brix con un refractometro
digital (marca Hanna, Woonsocket, U.S.A.) de rango 0 a 85% con precision 0,1 °Brix; la
acidez total titulable (ATT) se determind con titulador automatico 916 Food Ti-Touch 120
(marca Metrohm, Herisau, Suiza); la relacion de madurez (RM) se calculé6 como la
relacion SST/ATT.

IC = (1000 x a*)/(L* x b*) (1)

Pérdida de peso (%) = ((P1-P2)/P1)x100 (2)

Donde: P;=peso de frutos a tiempo inicial y P,=peso de frutos a tiempo final.

Produccién de etileno (UL C,H4 kg™ h™): se pesaron aproximadamente 100 g de frutos de
uchuva que fueron puestos en cdmaras herméticas de vidrio de 500 cm?® durante 1 hora, al
cabo de este tiempo se extrajo una muestra de 0,3 mL de gas y fue inyectada en el
cromatografo de gases (CG) Agilent Technologies 7890A (Agilent Technologies, Santa
Clara, CA), equipado con un detector de ionizacion de llama (FID, por su siglas en inglés).
Se utilizd6 una columna HP-PLOT (30m x 0,55mm x 40um). Las condiciones
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cromatograficas fueron las siguientes: temperatura del inyector de 70 °C, temperatura del
horno de 50 °C y temperatura del detector FID de 250 °C. Se empled helio como gas de
arrastre a un flujo de 7.0 mL min™ y los gases de combustién del detector FID fueron aire
seco e hidrégeno con flujos de 300 y 40 mL min™, respectivamente. Para la cuantificacion
se realiz6 curva de calibracion con un patrén de etileno (AGA, Bogotd). Con los datos
obtenidos se realizd a un andlisis de varianza (Anova) utilizando el software SAS v. 9.2
(Cary, N.C).

2.3.5 Resultados y discusion

Produccién de etileno

Se observé un aumento representativo de la produccién de etileno en los dos tratamientos a
los 3 ddc, luego, la emision de etileno disminuyé de forma progresiva. No obstante, la
produccidn de etileno fue significativamente mayor en los frutos sin caliz hasta los 14 ddc,
posteriormente los niveles de etileno fueron similares (Figura 2-11). Estos resultados
responden a la hipdtesis que plantearon Galvis et al. (2005) y Fischer et al. (2011), quienes
reportaron la posibilidad de que los frutos con céliz podian generar menores niveles de
etileno. Ademas, menores niveles de etileno en los frutos con céliz estarian relacionados
con un menor grado de deterioro poscosecha.
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Figura 2-11: Efecto de la presencia del caliz sobre la produccion de etileno de frutos de
uchuva ecotipo Colombia almacenados a temperatura ambiente (16 £1°C). ** Diferencias
significativas al 1%, * Diferencias significativas al 5%, ns: no hay diferencias estadisticas.
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La mayor produccion de etileno en frutos sin caliz, puede deberse a que segun Galvis et al.
(2005), la eliminacion del caliz genera una herida en el fruto que estimula la produccion de
etileno. Ademas, el caliz puede funcionar como una especie de atmosfera modificada
pasiva que limita la entrada de O al fruto, de esta manera se puede reducir la sintesis de
etileno, ya que de acuerdo con Cara y Giovannoni (2008), la enzima acido 1-
aminociclopropano-1-carboxilico oxidasa (ACQO) que cataliza el dltimo paso en la
biosintesis de etileno, requiere la presencia de O,. Ademas, el caliz protege de dafios
mecénicos (Fischer et al., 2011), por lo que disminuye la produccion de etileno como
consecuencia del manejo poscosecha (seleccidn, clasificacion, empaque, transporte, etc.).

Pérdida de peso

Se presentaron diferencias estadisticas a los 8 y 22 ddc. En los frutos sin céliz la pérdida de
peso fue lineal, con un valor de 14,9% al final del almacenamiento, mientras que los frutos
con caliz tuvieron una pérdida de 10,6%, no obstante, a los 8 ddc, la pérdida de peso de
estos frutos fue superior a los frutos sin caliz (Figura 2-12). El céliz puede ser considerado
como un érgano de intercambio gaseoso, tal como lo reportan Kitagawa y Glucina (1984)
para frutos de caqui (Diospyros kaki Thunb.), por esta razon, en los primeros dias de
almacenamiento, la pérdida de peso en los frutos con céliz depende mas del caliz que del
fruto. De manera similar, a los 5 ddc se observé alta pérdida de peso en frutos de tomate
de cascara (Physalis ixocarpa Brot. ex Horm) con la presencia del céliz (Cruz-Alvarez et
al., 2012). Sin embargo, cuando el céliz ya esta seco, la pérdida de peso se debe casi que
en su totalidad a los frutos, pero interesantemente, al final del almacenamiento, los frutos

con caliz presentaron menor pérdida de peso que frutos sin céliz.

Las principales causas de pérdida de peso en los productos agricolas cosechados son la
respiracion y la transpiracion (Kader, 2002). En concordancia, Garcia y Torres (2005)
afirman que el céliz constituye el mejor empaque para la uchuva, ya que cumple con la
mayoria de las funciones de un empaque; protege el fruto del dafio mecéanico (amortigua

los impactos), protege de la abrasidén por el transporte en carreteras destapadas, de la
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compresion por sobrellenado de los empaques o por columnas muy altas en los empaques.
El céliz deshidratado protege los frutos contra hongos y ademas favorece la modificacion
de la atmdsfera. Por su parte, Galvis et al. (2005) reportan que el caliz protege no
solamente contra dafos fisicos, sino también contra los cambios bruscos de temperatura y
humedad relativa durante el manejo poscosecha, que pueden afectar el fruto. Por tanto, los
frutos de uchuva con céliz presentan menor posibilidad de perder peso por respiracion y
transpiracion, que a su vez es un indicativo de que pueden presentar un mejor

comportamiento poscosecha que frutos sin caliz.
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Figura 2-12: Efecto de la presencia del céliz sobre la pérdida de peso de frutos de uchuva
ecotipo Colombia almacenados a temperatura ambiente (16 +1°C). ** Diferencias
significativas al 1%, * Diferencias significativas al 5%, ns: no hay diferencias estadisticas.

Resultados similares fueron mencionados por Garcia et al. (2014), quienes reportan
resultados de pérdida de peso de frutos de uchuva en dos grados de madurez, empacados
en empaques tipo PVC (policloruro de vinilo) o PET (polietileno tereftalato), con y sin
caliz, respecto a este Gltimo factor, los autores encontraron que los frutos con céliz
tuvieron mayor duracion poscosecha (35 d), y en los 15 d que permanecieron los frutos sin

caliz en buen estado, presentaron mayor pérdida de peso que los frutos con céliz.

Firmeza
Disminuy6 continuamente durante el almacenamiento, lo cual est4 en concordancia con lo

reportado por varios autores (Ciro et al., 2007; Ciro y Osorio, 2008). Se presentaron
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diferencias estadisticas a los 22 ddc, los frutos con céliz presentaron la mayor firmeza
(Figura 2-13). Por el contrario, Lanchero et al. (2007) encontraron que frutos sin céliz

tuvieron mayor firmeza.
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Figura 2-13: Efecto de la presencia del caliz sobre la firmeza de frutos de uchuva ecotipo
Colombia almacenados a temperatura ambiente (16 £1°C). ** Diferencias significativas al
1%, * Diferencias significativas al 5%, ns: no hay diferencias estadisticas.

Una de las principales causas de pérdida de firmeza en frutos es la actividad de enzimas
que hidrolizan polisacaridos estructurales y de reserva (Kays, 2004). Se ha encontrado que
en frutos de uchuva la actividad de enzimas como la poligalacturonasa (PG),
pectinmetilesterasa y algunas glicosidasas al parecer estan relacionadas con la pérdida de
firmeza del fruto (Trinchero et al., 1999), donde la PG correlaciona con la presencia de
etileno en el fruto (Majumder y Mazumdar 2002), esto puede indicar la posible relacion
que hay entre la presencia de etileno y la pérdida de firmeza de los frutos de uchuva, y
coincide con lo encontrado en este estudio, donde los frutos con céliz que presentaron

menor produccion de etileno tuvieron la menor pérdida de firmeza.

Color de la epidermis

En el céliz, el IC aumentd de forma representativa del 1 al 15 ddc para permanecer casi
estable hasta el dia 22 ddc, pasando de -6,96 en el dia 1 a -0,78 en el dia 22 ddc (Figura 2-
14A). Esto indica que durante el almacenamiento, el caliz perdio la coloracion verde y
adquirié una tonalidad café, posiblemente por la degradacion de clorofilas (Taiz y Zeiger,

2006). En concordancia, Ligarreto et al. (2005) reportan que el caliz al madurar adquiere
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una textura similar a la del pergamino y su color se vuelve “pajizo”. Fischer et al. (2011)
mencionan que el cambio de color del céliz y el fruto presentan sincronia. Lo cual
concuerda con los resultados de este estudio, pues el IC de los frutos también present6 un
continuo aumento durante el almacenamiento, que coincide con el incremento del IC

durante la maduracién reportado por Balaguera-Lépez et al. (2014).
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Figura 2-14: Efecto de la presencia del céliz sobre el indice de color (IC) de frutos de

uchuva ecotipo Colombia almacenados a temperatura ambiente (16 £1°C). A. Céliz B.

Fruto. ** Diferencias significativas al 1%, * Diferencias significativas al 5%, ns: no hay

diferencias estadisticas. Barras verticales indican el error estandar (n=4).

Con diferencias estadisticas a los 8 y 22ddc, los frutos con caliz presentaron menor IC
(Figura 2-14B). Los cambios de color del fruto de uchuva se deben a la degradacion de la
clorofila y a la acumulacion de carotenoides en plastidos (Trinchero et al., 1999),
principalmente p-caroteno (Fischer et al., 2000). Ademas, el cambio de color en uchuva

estd relacionado con la presencia de etileno (Valdenegro et al., 2012; Gutiérrez et al.,



108 Comportamiento poscosecha del fruto de uchuva (Physalis peruviana L.): efecto
del 1-metilciclopropeno y de la refrigeracion

2008). Es posible que el menor IC en frutos con céliz se deba a una menor acumulacion de
carotenoides, como resultado de un proceso de maduracion mas lento, pues estos frutos

produjeron significativamente menor cantidad de etileno.

Sélidos solubles totales

Los frutos sin caliz tuvieron un incremento continuo de los SST durante el
almacenamiento, en los frutos sin caliz este aumento fue significativamente menor después
de los 8 ddc (Figura 2-15). El incremento de los SST en uchuva también fue observado por
Fischer y Martinez (1999). Este aumento se debe posiblemente a la hidrolisis del almidon
y de los polisacaridos de la pared celular que dan origen a azucares solubles (Kays, 2004;
Menéndez et al., 2006), esto indica que los frutos desprovistos de cdaliz presentan un
proceso de maduracion acelerado, tal vez por una mayor produccion de etileno al generar
desprendimiento del céliz, y como consecuencia, presentan mayor acumulacién de SST.
Estos resultados confirman la importancia de la presencia del caliz como retardante natural
de la maduracién del fruto de uchuva. De otra parte, Fischer y Lidders (1997) mencionan
que el céliz puede ser una fuente importante de carbohidratos para el fruto, principalmente
de sacarosa. Teniendo en cuenta que los SST fueron estadisticamente similares hasta los 8
ddc, es posible pensar que durante la primera semana de almacenamiento el céliz aln

tenga la capacidad de translocar sacarosa al fruto, que se refleja en un alto valor de SST.
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Figura 2-15: Efecto de la presencia del caliz sobre los sélidos solubles totales (SST) de
frutos de uchuva ecotipo Colombia almacenados a temperatura ambiente (16 £1°C). **
Diferencias significativas al 1%, * Diferencias significativas al 5%, ns: no hay diferencias
estadisticas.
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Acidez total titulable

Disminuy6 de manera constante, con diferencias estadisticas de los 8 a los 22 ddc, frutos
con caliz presentaron mayor ATT durante el almacenamiento (Figura 2-16). Generalmente
la ATT disminuye cuando avanza el proceso de maduracion, tal como se encontré para
frutos de uchuva por Fischer y Martinez (1999), este comportamiento se debe a que los
acidos organicos son utilizados como sustratos de la respiracion (Kader, 2002) o son
convertidos en azucares mediante gluconeogénesis, por lo que la maduracidén genera un
descenso en la acidez, por tanto, los frutos con céliz que presentan un proceso de
maduracion mas lento, presentan mayor ATT que los frutos sin caliz, tal como lo reportan
Lanchero et al. (2007).
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Figura 2-16: Efecto de la presencia del caliz sobre la acidez total titulable (ATT) de frutos
de uchuva ecotipo Colombia almacenados a temperatura ambiente (16 £1°C). **
Diferencias significativas al 1%, * Diferencias significativas al 5%, ns: no hay diferencias
estadisticas.

Relacion de madurez

Aumentd durante la poscosecha en los dos tratamientos, no obstante, el aumento fue
menor con los frutos con céliz, se presentaron diferencias estadisticas desde los 8 ddc
(Figura 2-17). El incremento de la relacion de madurez en todos los dos tratamientos se
debe a que los SST aumentaron y la ATT disminuyé. La relacién de madurez es un
indicativo del grado de maduracion de los frutos de uchuva (Osterloh et al., 1996) que esta

relacionado con la presencia de etileno en uchuva (Valdenegro et al., 2012), al respecto,
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Grierson (2014) mencionan que la herida que deja el caliz cuando se retira puede estimular
la maduracion del fruto, por esta razén, los frutos de uchuva con céliz que produjeron
menos etileno presentaron una maduracién mas lenta que se evidencio también por una
menor relacion de madurez. Estos resultados muestran la importancia del céliz para
retrasar el proceso de maduracion en los frutos de uchuva. Lo anterior indica que los frutos
de uchuva con caliz conservan la calidad por mas tiempo. Al respecto, Alvarado et al.
(2004) mencionan que los frutos sin caliz deben comercializarse mas rapidamente que los
frutos con caliz, debido a que el caliz les brinda mayor proteccion, prolonga su vida util y

garantiza la calidad hasta llegar al consumidor.
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Figura 2-17: Efecto de la presencia del caliz sobre la relacion de madurez (RM) de frutos
de uchuva ecotipo Colombia almacenados a temperatura ambiente (16 +1°C). **
Diferencias significativas al 1%, * Diferencias significativas al 5%, ns: no hay diferencias
estadisticas.

2.3.6 Conclusiones

La presencia del céliz en los frutos de uchuva garantiza un mejor comportamiento
poscosecha. EI caliz disminuy6 significativamente la produccién de etileno en
comparacion con frutos sin caliz, como consecuencia, la pérdida de peso, de firmeza y de
acidez total titulable fue menor. En frutos con caliz, el cambio de color fue mas lento al

igual que la acumulacion de sélidos solubles totales y la relacién de madurez.
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2.4 Efecto del etileno y el 1-metilciclopropeno en la emision de
compuestos volatiles durante la poscosecha de frutos de
uchuva®

Effect of Ethylene and 1-methylcyclopropene on the emission of volatile compounds
during post-harvest of cape gooseberry fruits

H. Balaguera-L6pez, L. Ramirez, M. Espinal y A. Herrera

2.4.1 Resumen

Los frutos de uchuva (Physalis peruviana L., familia solanaceae) son bayas con
comportamiento climatérico, altamente perecederos. Durante la maduracion del fruto de
uchuva, los esteres son los compuestos volatiles emitidos en mayor cantidad. Sin embargo,
se desconoce el efecto que pueda tener el etileno y el 1-metilciclopropeno como
reguladores de la maduracidn, sobre la emision de esteres volatiles en uchuva. En muchos
frutos se ha encontrado que el etileno estimula la produccion de esteres, mientras que el 1-
metilciclopropeno inhibe la biosintesis de estos compuestos, lo cual, puede afectar la
calidad del fruto. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la aplicacion de
etileno y 1-metilciclopropeno sobre la emision de esteres volatiles durante el
almacenamiento a temperatura ambiente de frutos de uchuva. Los frutos de uchuva ecotipo
Colombia fueron cosechados en un cultivo comercial en el municipio de Ventaguemada
Boyac4, Colombia. Se utiliz6 un disefio completamente al azar con 3 tratamientos, estos
fueron: etileno (100 mg L™), 1-metilciclopropeno (1-MCP; 10 mg L™) y un testigo sin
aplicacién. La exposicion de los frutos al tratamiento de etileno tuvo una duracion de 48 h,
mientras que el tratamiento de 1-MCP fue de 24 h. Después de los tratamientos, todos los
frutos fueron empacados en termoformados de polietilentereftalato (PET) y fueron dejados
a temperatura ambiente (20°C, 75% HR). Se hicieron mediciones de compuestos volatiles

alos 1, 6 y 11 dias después de cosecha. Se realiz6 la extraccion de compuestos volatiles

®Articulo publicado en las memorias del VIl Congreso Ibérico de Agroingenieria y Ciencias Horticolas, pp. 1736-1741.
2013. ISBN - 13 978-84-695-9055-3
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mediante microextraccion en fase sélida con espacio de cabeza HS-SPME, para la
identificacion de compuestos volatiles se utiliz6 cromatdgrafo de gases Agilent
Technologies 7890A acoplado a un espectrometro de masas Agilent Technologies 5975C,
los espectros obtenidos fueron comparados con aquellos de la libreria NIST 8. El indice de
Kovats se calcul6 usando la serie homdloga de n-alcanos bajo las mismas condiciones de

operacion.

Se encontrd que algunos esteres como octanoato de etilo, butanoato de etilo, butanoato de
2-metilpropilo, butanoato de butilo, octanoato de metilo, decanoato de etilo y dodecanoato
de etilo al parecer estan regulados por etileno durante la maduracion del fruto de uchuva,
los resultados indicaron que estos compuestos incrementaron su concentracion relativa en
presencia de etileno y se inhibieron parcialmente con la aplicacion de 1-metilciclopropeno.
Los resultados sugieren que la emision de algunos compuestos volatiles del fruto de
uchuva pueden estar determinados por la presencia de etileno.

Palabras clave: esteres volatiles, octanoato de etilo, microextraccion en fase sélida.

2.4.2 Abstract

Cape gooseberry (Physalis peruviana L., solanaceae family) fruits are highly perishable
berries showing climateric behavior. During ripening of cape gooseberry fruits esters are
the most emitted volatile compounds. However, the effect that ethylene and 1-
methylcyclopropene may have as ripening regulators on the emission of volatile esters in
cape gooseberry is unknown. In many fruits it has been found that ethylene stimulates
ester production while 1-methylcyclopropene inhibits the biosynthesis of these
compounds, which can affect fruit quality. The objective of this work was to assess the
effect of the application of ethylene and 1-methylcyclopropene on the emission of volatile
esters in cape gooseberry fruits during storage at ambient temperature. Cape gooseberry
fruits from "Colombia" ecotype were harvested from a commercial orchard at the
municipality of Ventaguemada, Boyaca-Colombia. A completely randomized design was
used with the 3 following treatments: ethylene (100 mg L™), 1-methylcylopropene (1-

MCP; 10 mg L) and a control without application whatsoever. Exposition of fruits to the
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treatment with ethylene lasted for 48 h, while the treatment with 1-MCP lasted for 24 h.
After the treatments all the fruits were packed in polyethylenetereftalate (PET)
thermoformed packages and were placed at ambient temperature (20°C, 75% RH).
Measurements of volatile compounds were carried out at 1, 6 and 11 days after harvest.
The extraction of volatile compounds was carried out by solid-phase microextraction with
HS-SPME head space. For identifying volatile compounds a gas chromatograph Agilent
technologies 7890A attached to 5975C mass spectrometer was used, and the spectra
obtained were compared with those from the NIST 8 data system libraries. The Kovats
index was calculated using the n-alkanes homologous series under the same operating

conditions.

It was found that some esters such as ethyl octanoate, ethyl butanoate, 2-methylpropyl-
butanoate, butyl butanoate, methyl octanoate, ethyl decanoate, and ethyl dodecanoate
apparently are regulated by ethylene during ripening of cape gooseberry fruits. The results
indicated that these compounds increased their relative concentration in the presence of
ethylene and were partially inhibited with the application of 1-methylcyclopropene. The
results suggest that the emission of some of the volatile compounds of cape gooseberry a

fruits can be determined by the presence of ethylene.

Keywords: volatile esters, ethyl octanoate, solid-phase microextraction.

2.4.3 Introduccion

El etileno ha sido reconocido como la hormona que acelera la maduracién de los frutos. La
exposicion de frutos al etileno acelera los procesos asociados con la maduracién. Sin
embargo, no todos ellos responden al etileno (Taiz y Zeiger, 2006). La principal respuesta
favorable del etileno es la induccion de una maduracion mas répida y uniforme. Al
respecto, se ha encontrado que aplicaciones de etileno superiores a 10 pL L™ tienen un
impacto positivo en la produccién de compuestos volatiles de frutos de peras maduradas a
20°C (Villalobos-Acufia y Mitcham, 2008). Estudios previos han reportado el papel del
etileno en la induccion de esteres en frutos climatéricos (Flores et al., 2002; Beekwilder et
al., 2004; Defilippi et al., 2004), en particular en el control de la enzima alcohol acil
transferasa (Yahyaoui et al., 2002; Defilippi et al., 2005). En frutos de papaya se necesitan
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niveles internos de etileno sobre 0,4 ppm para incrementar los esteres (Fuggate et al.,
2010). En concordancia, en manzanas se encontro que la produccion de esteres y alcoholes
es etileno dependiente (Dandekar et al., 2004; Defilippi et al., 2004). Asimismo, en frutos
de papayuela (Carica pubescens) se encontrd que el tratamiento con etileno exdgeno
incremento el contenido de esteres, principales componentes del aroma de esta especie
(Balbontin et al., 2007).

Por su parte, el 1-metilciclopropeno (1-MCP) es un retardante quimico de la madurez que
ocupa los receptores de etileno en la membrana, por tanto, evita la union del etileno con su
receptor y su accion. La afinidad del 1-MCP por los receptores es 10 veces mayor a la del
etileno y actla a més bajas concentraciones, también regula la biosintesis de etileno a
través de la inhibicién del proceso autocatalitico (Blankenship y Dole, 2003), es altamente
eficaz para proteger a muchas especies agricolas de la accion del etileno (Serek et al.,
2006; Watkins, 2006).

Se ha encontrado que el contenido total de volatiles disminuye con la aplicacion de 1-
MCP, pero los volétiles individuales son afectados diferencialmente (Marin et al., 2009;
Bai et al., 2005). En frutos de manzana, Defilippi et al. (2004) y Kondo et al. (2005)
encontraron disminucion de la produccion de esteres y alcoholes por el 1-MCP. Asimismo,
la expresion de cuatro genes de alcohol acil transferasa fueron suprimidos por el 1-MCP en
melén (El-Sharkawy et al., 2005), Defilippi et al. (2005) también encontraron que la
actividad de la alcohol acil transferasa fue mas baja con 1-MCP, al igual que la cantidad de
esteres, sugiriendo que este paso en la sintesis de volatiles esta regulado por el etileno.
Marin et al. (2009) también reportan disminucion de los esteres con la aplicacion de 1-
MCP.

Por lo anterior, y debido a que los esteres son los compuestos volatiles mayoritarios
durante la maduracién del fruto de uchuva, esta investigacion tuvo como objetivo evaluar
el efecto de la aplicacion de etileno y 1-metilciclopropeno sobre la emision de esteres
volatiles durante el almacenamiento a temperatura ambiente de frutos de uchuva ecotipo

Colombia.
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2.4.4 Material y métodos

Los frutos de uchuva ecotipo Colombia fueron cosechados en un cultivo comercial en el
municipio de Ventaguemada Boyacd, ubicado a 2630 msnm con temperatura ambiental
promedio de 12°C. Los anélisis se realizaron en el laboratorio de Poscosecha de la

Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota.

Se utilizd un disefio completamente al azar con 3 tratamientos, estos fueron: etileno (100
mg L), 1-metilciclopropeno (1-MCP; 10 mg L™) y un testigo sin aplicacién. Cada
tratamiento tuvo 3 repeticiones, para un total de 9 unidades experimentales (UE). Cada UE
estuvo compuesta por 125g de frutos sin caliz, cosechados en estado pinton con los
siguientes valores de color: L*=70,85, a*=-6,77, b*=51,11 y 1C=-2,09.

Para la aplicacion de etileno se utilizé una cdmara hermética de 10L acoplada a un cilindro
de etileno, el tratamiento tuvo una duracién de 48 h. Para el 1-MCP (Rohm and Haas), se
peso la cantidad necesaria en un baker, el cual se ubico dentro de una cdAmara hermética de
2L junto con los frutos, por medio de una septa se inyectd 30 mL de agua caliente (45-
50°C). La disolucién del 1-MCP en el agua caliente genero la liberacion al espacio de
cabeza del 1-MCP gaseoso. Los frutos fueron expuestos al tratamiento por 24 h a
temperatura ambiente. Después de los tratamientos, todos los frutos fueron empacados en
termoformados de polietilentereftalato (PET) y fueron dejados a temperatura ambiente
(20°C, 75% HR). Se hicieron mediciones de compuestos volatiles y del indice de color a
los 1, 6 y 11 dias después de cosecha. El indice de color (IC, ecuacion 1) se calculé a partir
de parametros del sistema CIELab L*, a* y b*.

IC= (1000 x a*)/(L* x b*) (1)

Los compuestos volatiles analizados fueron octanoato de etilo, butanoato de etilo,
butanoato de 2-metilpropilo, butanoato de butilo, octanoato de metilo, decanoato de etilo y
dodecanoato de etilo, fueron expresados en unidades de area/pL, para lo cual se realizd
microextraccion en fase sélida con espacio de cabeza HS-SPME, para la identificacion de
compuestos volatiles se utilizé un cromatografo de gases Agilent Technologies 7890A

acoplado a un espectrometro de masas Agilent Technologies 5975C, los espectros
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obtenidos fueron comparados con aquellos de la libreria NIST 8. El indice de Kovats se

calcul6 usando la serie homdloga de n-alcanos bajo las mismas condiciones de operacion.

Los datos obtenidos fueron sometidos a analisis de varianza y a la prueba de comparacion

multiple de promedios de Tukey (P<0,05).

2.4.5 Resultados y discusion

Color epidermis

El color de la epidermis a través del IC se determinG para monitorear el efecto de los
tratamientos sobre la maduracion del fruto de uchuva. Se encontré que el IC incrementd
durante el almacenamiento, sin embargo, este cambio fue significativamente mas bajo en
los frutos tratados con 1-MCP, mientras que con etileno y el testigo el cambio fue mas
rapido (Figura 2-18). Estos resultados indican que con el 1-MCP se retrasé el proceso de
maduracion. Estudios recientes muestran que 1-MCP disminuyen la actividad de
clorofilasa y disminuyen la pérdida de clorofila (Watkins, 2006; Sun et al., 2012). Frutos
de tomate tratados con 1-MCP mostraron baja acumulacién de licopeno y el cambio de
color fue mas lento (Zhang et al., 2009). En frutos de pera, el 1-MCP (0,3 pLL™) fueron
suficientes para incrementar la vida poscosecha y retrasar el cambio del color de la
epidermis (Villalobos et al., 2011). Gutiérrez et al. (2008) reportan que el 1-MCP retrasa el
cambio de color en frutos de uchuva, principalmente en frutos pintones, lo cual coincide

con lo encontrado en este estudio.

Respecto al efecto del etileno, se ha encontrado que este tratamiento acelera la degradacion
de la clorofila y la aparicion de los colores rojo, amarillo, naranja etc., ya que interviene en
la expresion de genes que codifican para carotenoides y otros compuestos (Rodrigo y
Zacarias, 2007). Sin embargo, los resultados obtenidos fueron similares al testigo, tal vez
porque los frutos se encontraban en un estado de madurez en el cual la respuesta a etileno
ya no es muy notoria, ademas, el color externo del fruto en el momento del tratamiento es
un factor importante en la respuesta, siendo mayor el cambio cuando el grado de desarrollo

del color es menor (Martinez-Javega et al., 2008).
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Figura 2-18: Efecto del etileno y el 1-metilciclopropeno sobre el indice de color de frutos
de uchuva durante el almacenamiento. Promedios seguidos de letras diferentes en el
mismo punto de muestreo presentan diferencias estadisticas de acuerdo con la prueba de
Tukey (5%).

Emisidn de compuestos volatiles

El octanoato de etilo fue el compuesto volatil de mayor abundancia en los frutos de
uchuva, al parecer su sintesis depende de la presencia de etileno, pues en el testigo y con
etileno la concentracion de este compuesto volatil fue alta, siendo mayor con etileno,
después del dia 6 el octanoato de etilo disminuy6 en estos dos tratamientos. Con 1-MCP la
concentracion en el dia 6 fue casi nula, no obstante después se observd un incremento
(Tabla 2-4). Butanoato de etilo, butanoato de 2-metilpropilo y octanoato de metilo en
general presentaron el mismo comportamiento, estos compuestos incrementaron
continuamente durante el almacenamiento, este incremento fue mayor con etileno, no
obstante, con el 1-MCP fue mayor el octanoato de metilo en el dia 11. A pesar de esto, se
puede afirmar que por lo menos hasta el dia 6 después de cosecha (ddc) con el 1-MCP se
retrasa la emision de estos compuestos volatiles y con etileno se estimula (Tabla 2-4). En
el butanoato de butilo y decanoato de etilo hubo un aumento con etileno hasta el dia 6 ddc
y luego se presentd una disminucion, similar tendencia tuvo el testigo pero los valores
fueron inferiores. Por su parte con 1-MCP, hubo una disminucion representativa hasta el
dia 6, pero posteriormente, los niveles incrementaron, aunque con niveles inferiores que

los observados con etileno. En el dodecanoato de etilo, hubo un marcado incremento con
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etileno en el dia 6 pero luego disminuyo, mientras que en el testigo y con 1-MCP el
resultado fue opuesto, y con este ultimo, los niveles de dodecanoato de etilo fueron mas
bajos (Tabla 2-4).

En general se puede observar que los esteres evaluados en los frutos de uchuva
incrementan su concentracion con la aplicacién de etileno, mientras que con 1-MCP
disminuyen. Estos resultados concuerdan con lo encontrado en manzana y meléon, donde la
producciéon de volatiles fue inhibida por la aplicaciéon de 1-MCP, o acelerada por
tratamientos con etileno (Defilippi et al., 2005; Yahyaoui et al., 2002). Con este trabajo se
tiene una primera aproximacion de los compuestos volatiles del fruto de uchuva que
pueden ser asociados con la presencia de etileno. En banano se encontrd que el etileno es
un regulador de la produccion de volatiles durante la maduracion de este fruto (Yang et al.,
2011).

Estudios previos han reportado el papel del etileno en la induccion de esteres volatiles en
frutos climatéricos (Flores et al., 2002; Beekwilder et al., 2004; Defilippi et al., 2004), en
particular en el control de la enzima alcohol acil transferasa (Yahyaoui et al., 2002;
Defilippi et al., 2005). La alcohol aciltransferasa (AAT) es una enzima que cataliza el
altimo paso en la biosintesis de esteres mediante la acetilacion de alcoholes, es decir, que
trasfiere un grupo acil-CoA a un alcohol, y puede ser considerado como el Gltimo punto de
control en la emision de estos compuestos, se ha reportado que acepta un amplio rango de
sustratos (Pérez y Sanz, 2008). También existen reportes de que el etileno regula el paso
de la reduccién de acidos grasos y aldehidos y, parcialmente, el paso de esterificacion en la
vida de esteres alifaticos, esto indica que las enzimas aldehido deshidrogenasas (ADH)
implicadas en esta via son etileno dependientes (Flores et al., 2002), lo cual,
probablemente puede estar pasando en los frutos de uchuva y posiblemente explicaria el

incremento de esteres en presencia de etileno en estos frutos.
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Tabla 2-4: Efecto del etileno y el 1-metilciclopropeno sobre la emision de ésteres
volatiles (unidades de area/pL) emitidos por frutos de uchuva durante el almacenamiento.
Promedios seguidos de letras diferentes en el mismo punto de muestreo presentan
diferencias estadisticas de acuerdo con la prueba de Tukey (5%).

Dial Dia 6 Dia 11
Butanoato de etilo
Control 218,40b 29532b
Etileno 34,74 296,06a 396,17 a
1-MCP 0,00 c 257,68 b
Butanoato de 2 metilpropilo
Control 125,02a 117,07b
Etileno 1556 132,21a 153,95a
1-MCP 13,23 b 115,21 b
Butanoato de butilo
Control 197,32b  137,59b
Etileno 2468 237,69a 210,63a
1-MCP 0,00 c 149,52 b
Octanoato de metilo
Control 55,24 b 63,24 b
Etileno 17,45 77,89a 101,07 a
1-MCP 15,15¢ 117,71 a
Octanoato de etilo
Control 1877,47b 1051,74b
Etileno 313,91 2359,44a 1406,81a
1-MCP 57,11 ¢ 828,05¢
Decanoato de etilo
Control 871,05b 529,01a
Etileno 160,49 988,22a 608,81 a
1-MCP 11,67 ¢ 224,16 b
Dodecanoato de etilo
Control 1481b 32,83a
Etileno 43,12 70,04 a 1593 a
1-MCP 2,55b 27,03 a

2.4.6 Conclusiones

Los resultados indican que compuestos como octanoato de etilo, butanoato de etilo,
butanoato de 2-metilpropilo, butanoato de butilo, octanoato de metilo, decanoato de etilo y
dodecanoato de etilo al parecer estan regulados por etileno durante la maduracién del fruto
de uchuva, los resultados indicaron que estos esteres incrementaron su concentracion
relativa en presencia de etileno y se inhibieron parcialmente con la aplicacion de 1-
metilciclopropeno. Esto se convierte en una primera aproximacion en la que varios

compuestos volatiles del fruto de uchuva pueden ser asociados con la presencia de etileno.
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2.5 Efecto del etileno y el 1-metilciclopropeno sobre el
comportamiento poscosecha de frutos de uchuva (Physalis
peruviana L.)

Effect of ethylene and 1-methylcyclopropene on the postharvest behavior of fruits of cape
gooseberry (Physalis peruviana L.)

Helber Enrique Balaguera-Lopez, Mauricio Espinal-Ruiz, Lorenzo Zacarias y Anibal
Herrera Arévalo

2.5.1 Resumen

Los frutos de uchuva (Physalis peruviana L., familia solanaceae) son bayas con
comportamiento climatérico, altamente perecederos. El objetivo de este trabajo fue evaluar
el efecto de la aplicacion de etileno y 1-metilciclopropeno (1-MCP) sobre el
comportamiento poscosecha de frutos de uchuva. Los frutos de uchuva ecotipo Colombia
fueron cosechados en un cultivo comercial en el municipio de Ventaquemada Boyaca,
Colombia. Se utilizé un disefio completamente al azar con 4 tratamientos, estos fueron:
etileno (1000 pL L™), 1-MCP (1 pL L™), 1-MCP+etileno y un testigo sin aplicacion.
Después de los tratamientos, todos los frutos fueron dejados a temperatura ambiente
(20°C, 75% HR). Se hicieron mediciones de parametros fisicoquimicos a los 1, 6 y 11 dias
después de cosecha (ddc), la medicién de compuestos volatiles se realiz6 a los 6 ddc. Se
encontré que la aplicacion de 1-MCP en frutos de uchuva retrasé la maduracién, generd
disminucion de la produccion de etileno, de la tasa respiratoria, indice de color de la
epidermis, carotenoides totales, pérdida de firmeza y acidez total titulable, sdlidos solubles
totales y compuestos volatiles como octanoato de etilo, butanoato de etilo, decanoato de
etilo y decanoato de exilo, por su parte, la aplicacién de etileno aceler6 estos cambios. Los
resultados sugieren que algunos procesos de la maduracion del fruto de uchuva pueden

estar asociados con la presencia de etileno.

Palabras clave: retardante de madurez, tasa respiratoria, esteres volatiles.
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2.5.2 Abstract

The fruits of cape gooseberry (Physalis peruviana L., family Solanaceae) berries with
climacteric behavior are highly perishable. The aim of this study was to evaluate the effect
of the application of ethylene and 1 - methylcyclopropene on the postharvest behavior of
gooseberry fruit. The ecotype Colombia Cape gooseberry fruits were harvested in a
commercial crop in the municipality of Ventaguemada Boyaca, Colombia. We used a
completely randomized design with 4 treatments, these were: ethylene (1000 pL L™), 1-
methylcyclopropene (1-MCP, 1 pL L™), 1 -MCP + ethylene and a control without
application. After treatment, all the fruits were left at room temperature (20 ° C, 75% RH).
Measurements were made of physicochemical parameters at 1, 6 and 11 days after harvest
(DAH), the measurement of volatile compounds was performed at 7 DAH. It was found
that the application of 1-MCP delayed fruit ripening gooseberry, as generated decreased in
ethylene, respiratory rate, index of skin color, total carotenoids, loss of firmness and
titratable acidity, total soluble solids and volatile compounds as ethyl octanoate, ethyl
butanoate, ethyl decanoate, and hexhyl dodecanoate, meanwhile, the ethylene application
accelerated these changes. The results suggest that some processes cape gooseberry fruit
ripening may be associated with the presence of ethylene.

Key words: maturity retardant, respiratory rate, volatile esters.

2.5.3 Introduccion

Los frutos de uchuva (Physalis peruviana L., familia solanaceae) son bayas que se forman
y permanecen dentro del caliz durante todo su desarrollo, son redondos (1,25 a 2,50 cm, 4
a 10 g) y contienen entre 150 y 300 semillas. El fruto de uchuva es muy apetecido por su
sabor y también por sus propiedades funcionales y medicinales, se destaca por su alto
contenido de antioxidantes (acido ascorbico y provitamina A), fosforo, hierro, proteina y
fibra (Fischer et al., 2011), razén por la cual se ha incluido en la lista de los “Superfrutos”
(Superfruit, 2011). Novoa et al. (2006) mencionan que Colombia es el mayor productor de
uchuva del mundo. El ecotipo colombiano ha sobresalido en el mercado mundial por su

dulce sabor, aromay color brillante caracteristico (Galvis et al., 2005).
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La uchuva es un fruto perecedero, que presenta un comportamiento climatérico (Gutiérrez
et al., 2008; Novoa et al., 2006), con aumento en la sintesis de etileno (Valdenegro et al.,
2012; Gutiérrez et al., 2008; Majumder y Mazumdar, 2002). Pero se desconocen los
cambios durante la maduracion que son regulados por etileno, lo cual puede ser un
pardmetro Util para aumentar la vida poscosecha de esta especie, por ejemplo mediante la
aplicacion de inhibidores de la accion del etileno como el 1-metilciclopropeno.

El etileno ha sido reconocido como la hormona que regula la maduracién de los frutos. La
exposicion de frutos al etileno acelera los procesos asociados con la maduracion. Sin
embargo, no todos ellos responden al etileno (Taiz y Zeiger, 2006). El etileno tiene una
importante funcién en los procesos de maduracion y senescencia de los productos
agricolas, generando efectos deseables (maduracion mas rapida y uniforme) o indeseables
en los mismos (aceleracion de la maduracion y la senescencia, se reduce la vida util),
segun sea el caso. Pardmetros de maduracion como ablandamiento del fruto (Mwaniki et
al., 2005), cambio del color, incremento de la concentracion de azucares solubles,
disminucion del contenido de &cidos organicos y compuestos fendlicos (Kays, 2004; Taiz
y Zeiger, 2006), y produccion de aromas, entre otros, dependen en gran medida de la
presencia de etileno (Alexander y Grierson, 2002; Flores et al., 2002). Diferentes estudios
indican que el etileno puede estar asociado con distintos procesos durante la maduracion
de los frutos de uchuva, como por ejemplo, el ablandamiento, la actividad antioxidante, el
cambio de color, entre otros (Valdenegro et al., 2012; Gutiérrez et al., 2008; Majumder y
Mazumdar, 2002; Trinchero et al., 1999), sin embargo, es necesario el desarrollo de
investigaciones complementarias para establecer con certeza el papel del etileno en la

maduracién del fruto de uchuva.

También se ha encontrado que aplicaciones de etileno superiores a 10 pL L™ tienen un
impacto positivo en la produccion de compuestos volatiles de frutos de peras madurados a
20°C (Villalobos-Acufia y Mitcham, 2008). Estudios previos han reportado el papel del
etileno en la induccion de esteres en frutos climatéricos (Flores et al., 2002; Beekwilder et

al., 2004; Defilippi et al., 2004). En concordancia, en manzanas se encontro que la
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produccion de esteres y alcoholes es etileno dependiente (Dandekar et al., 2004; Defilippi
et al., 2004).

Por su parte, el 1-metilciclopropeno (1-MCP) es un retardante quimico de la madurez que
ocupa los receptores de etileno en la membrana, por tanto, evita la union del etileno con su
receptor y su accion (Serek et al., 2006). La afinidad del 1-MCP por los receptores es 10
veces mayor a la del etileno y actGa a méas bajas concentraciones, también regula la
biosintesis de etileno a través de la inhibicidn del proceso autocatalitico (Blankenship y
Dole, 2003). Serek et al. (2006) y Watkins (2006) mencionan que el 1-MCP es altamente
eficaz para proteger a muchas especies agricolas de la accion del etileno. Se ha encontrado
que el contenido total de volatiles disminuye con la aplicacion de 1-MCP, pero los
volatiles individuales son afectados diferencialmente (Marin et al., 2009; Bai et al., 2005).
En frutos de manzana, Defilippi et al. (2004) y Kondo et al. (2005) encontraron
disminucion de la produccion de esteres y alcoholes por el 1-MCP. En frutos de uchuva se
reporta que la aplicacion de 1-MCP disminuye notablemente la produccién de etileno y la

tasa respiratoria (Valdenegro et al., 2012; Gutiérrez et al., 2008).

De acuerdo con lo expuesto, esta investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto de la
aplicacion de etileno y 1-metilciclopropeno sobre el comportamiento poscosecha de frutos

de uchuva ecotipo Colombia.

2.5.4 Material y métodos

Los frutos de uchuva ecotipo Colombia fueron cosechados en un cultivo comercial en el
municipio de Ventaguemada Boyaca, ubicado a 2630 msnm con temperatura ambiental de
12°C. Los analisis se realizaron en el laboratorio de Poscosecha de la Facultad de
Agronomia de la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota.

Se utilizé6 un disefio experimental completamente al azar con 4 tratamientos y 4
repeticiones, estos fueron: etileno (1000 pL L™), 1-metilciclopropeno (1-MCP; 1 uL L™),
1-MCP+etileno y un testigo sin aplicacion. Cada una de las 16 unidades experimentales



130 Comportamiento poscosecha del fruto de uchuva (Physalis peruviana L.): efecto
del 1-metilciclopropeno y de la refrigeracion

estuvo compuesta por 1259 de frutos sin céliz, cosechados en estado pintdon con los
siguientes valores de color: L*=65,85, a*=10,66, b*=52,6 y 1C=3,10.

Para la aplicacion de etileno se hizo inmersién de los frutos en Ethrel™ por 10 minutos.
Para el 1-MCP (Rohm and Haas), se peso la cantidad necesaria en un vaso de precipitado,
que se ubico dentro de una camara hermética de 2L, junto con los frutos, por medio de una
septa se inyectaron 30 mL de agua caliente (45-50°C). La disolucion del 1-MCP en el agua
caliente generd la liberacion al espacio de cabeza del 1-MCP gaseoso. Los frutos fueron
expuestos al tratamiento por 24 h a temperatura ambiente. En el tratamiento de 1-
MCP+Etileno, el etileno se aplico 5 dias después del 1-MCP, también mediante inmersién
de los frutos en Ethrel™ por 10 minutos. Después de los tratamientos, todos los frutos
fueron empacados en termoformados de polietilentereftalato (PET) con perforaciones y

fueron dejados a temperatura ambiente (20°C, 75% HR).

Alos 1, 6 y 11 dias después de cosecha (ddc) se hicieron mediciones del indice de color
(IC, ecuacion 1), calculado a partir de parametros del sistema CIELab L*, a* y b*, se
realizaron tres lecturas en el didmetro ecuatorial de cada fruto con colorimetro digital
marca Minolta; Firmeza del fruto (N): mediante la utilizacion de un penetrometro digital
PCE-PTR200 con aproximacion 0,05 N; Pérdida de peso (%): a una muestra de
aproximadamente 50g de frutos se le realizO medicion de la masa fresca en balanza de
precision con aproximacién de 0,001 g; Sélidos solubles totales (SST): se hizo a través de
mediciones de grados Brix con un refractometro digital marca Hanna de rango 0 a 85%

con precision 0,1 °Brix.
IC= (1000 x a*)/(L* x b*) 1)

Para la extraccion y cuantificacion de carotenoides: se peso aproximadamente 1g de pulpa,
se agregaron 5 mL de acetona, se agitd en vortex durante 1 min y luego se centrifugd
durante 10 min a 4000 rpm. Después se virtio el sobrenadante en un balén de 25 mL, al
pelet nuevamente se le agregd acetona, se agitd en vortex y se llevo a centrifuga, este

procedimiento se repitio 3 veces. El sobrenadante obtenido se llevé a volumen de 25mL
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con acetona, se determind la absorbancia en espectrofotometro a 450 nm. La
cuantificacion se realizé mediante curva de calibracion con diferentes concentraciones de
B-caroteno. El total de carotenoides se expresé como ug de p-caroteno/g PF (peso fresco).
Para calcular la tasa respiratoria se pesaron aproximadamente 50 g de frutos, que se
despositaron a temperatura ambiente en una camara hermética de 0,25 L, en la camara fue
ubicado un sensor infrarrojo de CO,, que se conectd a un equipo de captura de datos marca
Labquest. Cada 4 segundos y durante 5 minutos se registraron los valores de CO,, con
estos valores se calculd la pendiente, que correspondié a la tasa respiratoria, se tuvo en
cuenta el peso de los frutos y el volumen de la cdmara para convertir los datos a mg de
CO, kg™ h™. La produccion de etileno (UL C,Hs kg™ h™): se determind con un
cromatografo de gases (CG) Agilent Technologies 7890A, equipado con un detector de
ionizacion de llama (FID). Se utiliz6 una columna HP-PLOT (30m x 0,55mm x 40um).
Las condiciones cromatogréficas fueron las siguientes: temperatura del inyector de 70 °C,
temperatura del horno de 50 °C y temperatura del detector FID de 250 °C.

Los compuestos volatiles mayoritarios analizados a los 6 ddc fueron octanoato de etilo,
butanoato de etilo, decanoato de etilo y decanoato de hexilo, para lo cual se realizo
microextraccion en fase solida con espacio de cabeza HS-SPME, se utilizé limoneno como
estandar interno. Para la identificacion de compuestos volatiles se utilizé un cromatdgrafo
de gases Agilent Technologies 7890A acoplado a un espectrometro de masas Agilent
Technologies 5975C, los espectros obtenidos fueron comparados con aquellos de la
libreria NIST 8. Complementariamente se utilizé el indice de Kovats, que se calcul6

usando la serie homologa de n-alcanos bajo las mismas condiciones de operacion.

Los datos obtenidos fueron sometidos a analisis de varianza y a la prueba de comparacién

multiple de promedios de Tukey (P<0,05).
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2.5.5 Resultados y Discusion

Produccién de etileno

Se presento un aumento de los 2 a los 4 dias después de cosecha en todos los tratamientos,
posteriormente hubo una disminucion continua hasta el final del almacenamiento, excepto
en los frutos con 1-MCP + etileno, que mostraron aumento continuo de etileno hasta los 6
ddc y luego disminuy6. Se encontrd que los frutos de uchuva con 1-MCP tuvieron menor
produccién de etileno, mientras que con la aplicacion de etileno dicha produccion fue
mayor (Figura 2-19A). Resultados similares fueron encontrados por Valdenegro et al.
(2012) y Gutiérrez et al. (2008). En concordancia, la uchuva es un fruto altamente
perecedero, con aumento en la sintesis de etileno (Valdenegro et al., 2012; Gutiérrez et al.,
2008), segun diferentes autores, esta hormona puede estar asociada con distintos procesos
durante la maduracion de los frutos de uchuva, como por ejemplo, el ablandamiento, la
actividad antioxidante, el cambio de color, entre otros (Valdenegro et al., 2012; Gutiérrez
et al., 2008; Majumder y Mazumdar, 2002). La aplicacion de 1-MCP bloquea la union del
etileno con su receptor y evita las respuestas etileno-dependientes (Serek et al., 2006;
Watkins, 2006), en este caso la produccidn autocatalitica de etileno, pues se ha encontrado
que el 1-MCP puede disminuir la expresion y la actividad de la ACC oxidasa (Chiriboga et
al., 2012).

De otra parte, el aumento de la produccion de etileno en el tratamiento de 1-MCP + etileno
se debe posiblemente a la aparicion de nuevos receptores de etileno, en este sentido
Blankenship y Dole (2003) afirman que el 1-MCP se une de forma permanente a los

receptores presentes en el momento del tratamiento.
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Figura 2-19: Efecto del etileno y el 1-metilciclopropeno sobre A. Produccion de etileno, B.
Tasa respiratoria de frutos de uchuva durante el almacenamiento. Promedios seguidos de
letras diferentes en el mismo punto de muestreo presentan diferencias estadisticas de
acuerdo con la prueba de Tukey (5%).

Tasa respiratoria

Se presentaron diferencias estadisticas significativas en todos los puntos de muestreo,
excepto a los 7 dias después de cosecha (ddc). La mayor tasa respiratoria observada
durante el almacenamiento se encontro en los frutos con etileno, con un aumento marcado
a los 9 ddc, por su parte, la aplicacion de 1-MCP generd menor respiracion en los frutos de

uchuva durante el experimento (Figura 2-19B).
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Barry y Giovannoni (2007) mencionan que el etileno tiene una estrecha relacion con la
tasa respiratoria de los frutos. Por esta razon, aplicaciones de 1-MCP resultan efectivas
para disminuir la tasa respiratoria de diferentes frutos, tal como se reporta para tomate
(Choi et al.,, 2008) y guayaba (Cerqueira et al., 2009), entre otros. Los resultados
encontrados coinciden con lo reportado para frutos de uchuva en estudios anteriores,
donde la aplicacion de 1-MCP disminuye notablemente la tasa respiratoria (Valdenegro et
al., 2012; Gutiérrez et al., 2008). Teniendo en cuenta que la tasa respiratoria tiene una
relacion directa con la perecibilidad de los frutos, el 1-MCP puede convertirse en una

alternativa viable para mejorar la conservacion de los frutos de uchuva.

Color epidermis

El IC se incrementd durante el almacenamiento, este cambio fue significativamente méas
bajo en los frutos tratados con 1-MCP (P<0,01), mientras que con etileno y el testigo el
cambio fue mas réapido, cuando se aplicé etileno después de la aplicacion de 1-MCP el IC
se incrementé marcadamente después del dia 6 de cosecha (Figura 2-20A). Estos
resultados indican que con el 1-MCP se retrasd el proceso de coloracion del fruto.
Diferentes estudios muestran que aplicaciones de 1-MCP disminuyen la actividad de la
enzima clorofilasa y la pérdida de clorofila (Watkins, 2006; Sun et al., 2012). Frutos de
tomate tratados con 1-MCP mostraron baja acumulacién de licopeno y el cambio de color
fue mas lento (Zhang et al., 2009). Gutiérrez et al. (2008) reportan que el 1-MCP retrasa el
cambio de color en frutos de uchuva, principalmente en frutos pintones, lo cual coincide

con lo encontrado en este estudio.

Con relacion al efecto del etileno, se ha encontrado que este tratamiento acelera la
degradacion de la clorofila y la aparicion de ciertos colores como rojo, amarillo y naranja,
ya que interviene en la expresion de genes que codifican para carotenoides y otros
compuestos (Rodrigo y Zacarias, 2007). Sin embargo, los resultados obtenidos fueron
similares al testigo, tal vez porque los frutos se encontraban en un estado de madurez en el
cual ya se habia aumentado la produccion de etileno endogeno y estimulado la ruta de

biosintesis de los pigmentos caracteristicos de los frutos maduros, por tanto, la respuesta al
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etileno exdgeno no fue muy notoria, ademas, el color externo del fruto en el momento del
tratamiento es un factor importante en la respuesta, siendo mayor el cambio cuando el

grado de desarrollo del color es menor (Martinez-Javega et al., 2008).
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Figura 2-20: Efecto del etileno y el 1-metilciclopropeno sobre A). El indice de color y B).
Carotenoides de frutos de uchuva durante el almacenamiento. Promedios seguidos de
letras diferentes en el mismo punto de muestreo presentan diferencias estadisticas de
acuerdo con la prueba de Tukey (5%).
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Carotenoides totales

Con diferencias estadisticas a los 6 y 11 ddc (P<0,05), la aplicacion de 1-MCP retraso la
acumulacién de carotenoides totales, por el contrario, la aplicacion de etileno generd
mayor concentracion de estos pigmentos en los frutos de uchuva. Durante el
almacenamiento los carotenoides incrementaron de manera representativa en todos los
frutos de uchuva, los aumentos fueron superiores a 3 veces la concentracion presentada en
el dia 6 ddc (Figura 2-20B), al respecto, Fischer et al. (2000) reportan que el B-caroteno es
el principal carotenoide del fruto de uchuva, y se ha encontrado que incrementa su

concentracion hasta que el fruto adquiere la coloracion naranja (Fischer y Martinez, 1999).

En naranja (Citrus sinensis L. Osbeck) var. Navelate, el etileno también incrementé el
contenido total de carotenoides en la piel, porque interviene en la expresion de genes que
codifican para la sintesis de estos pigmentos (Rodrigo y Zacarias, 2007), es posible que en
frutos de uchuva, el proceso de carotenogénesis también esté regulado por etileno, no solo
porque la aplicacién exdgena aument6 los carotenoides totales, sino también, porque el 1-
MCP los disminuyd (Figura 2-20B), resultados similares fueron observados en frutos de
tomate, donde el 1-MCP retrasé significativamente la acumulacion de licopeno (Choi et
al., 2008).

Firmeza

Disminuyd durante el almacenamiento. Se observaron diferencias significativas a los 6 y
11 ddc. La pérdida de firmeza de los frutos de uchuva fue menor con el tratamiento de 1-
MCP y mayor con la exposicion a etileno, incluso cuando se aplicé después del 1-MCP, a
los 11 ddc la firmeza encontrada fue de 5,08 N con etileno y 7,9 para frutos con 1-MCP
(Figura 2-21A).

Una de las principales causas de pérdida de firmeza en frutos es la actividad de enzimas
que hidrolizan polisacaridos estructurales y de reserva, en uchuva la actividad
poligalacturonasa, pectinmetilesterasa y algunas glicosidasas al parecer estan relacionadas
con la pérdida de firmeza del fruto (Majumder y Mazumdar, 2002). Se ha encontrado que

en meldn (Cucumis melo) el etileno regula la expresion de varios genes que codifican para
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enzimas hidrolasas como poligalacturonasa (PG; CmPG1, CmPG2, CmPG3), xyloglucano
endotransglicosilasa (Cm-XTH1), expansina (Cm-Expl) y B-galactosidasas, esto indica que
la depolimerizacion de pectinas y el xiloglucano estan regulados por la presencia de
etileno (Nishiyama et al., 2007; Pech et al., 2008), en uchuva la PG correlaciona con la
presencia de etileno en el fruto (Majumder y Mazumdar, 2002) y en tomate, la expresion
del gen que codifica para PG es muy sensible a etileno (Sitrit y Bennett, 1998), lo cual
indica la probable relacion que hay entre la presencia de etileno y la pérdida de firmeza de
los frutos de uchuva. En concordancia, frutos de tomate tratados con 1-MCP fueron mas
firmes y la actividad poligalacturonasa (PG) fue suprimida (Choi y Huber, 2008) al igual
que la enzima celulasa (Feng et al., 2000). En frutos de guayaba, la mayor dosis de 1-MCP
(900 nLL™) generd los mayores valores de firmeza al final del almacenamiento (Cequeira
et al., 2009), por su parte, Khan y Singh (2007) encontraron que con 1-MCP se retraso la
pérdida de firmeza y se disminuy6 la actividad de las enzimas exo-PG, endo-PG, pectin
esterasa y EGsa.
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Figura 2-21: Efecto del etileno y el 1-metilciclopropeno sobre A). La firmeza, B. Los
solidos solubles totales y C). La acidez total titulable de frutos de uchuva durante el
almacenamiento. Promedios seguidos de letras diferentes en el mismo punto de muestreo
presentan diferencias estadisticas de acuerdo con la prueba de Tukey (5%).
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Una menor pérdida de firmeza en frutos de uchuva con la aplicacion de 1-MCP también
fue encontrada por Gutiérrez et al. (2008). Al respecto, la disminucion en la pérdida de
firmeza en frutos de banano tratados con 1-MCP estuvo asociada con la baja expresion de
un gen de expansina (MaExp1) que se induce por etileno (Trivedi y Nath, 2004), también
hay relacion con una disminucién de la actividad de pectin metilesterasa (PME), PG, endo-
B-1,4-glucanasa (EGase) y pectato liasa (Lohani et al., 2004). En pera, el 1-MCP
disminuyo6 la actividad de PB-galactosidasa por efecto sobre la expresion de sus genes
(Mwaniki et al., 2005), mientras que en kiwi se redujo la actividad de las enzimas [3-

galactosidasa, a-arabinofuranosidasa y B-Xxylosidasa (Boquete et al., 2004).

Solidos solubles totales y Acidez total titulable

Los solidos solubles totales incrementaron en funcion del tiempo, con un mayor aumento
de los 6 a los 11 ddc. Con diferencias estadisticas significativas, el 1-MCP retraso el
incremento de los SST en los frutos de uchuva, mientras que los frutos con presencia de
etileno presentaron mayor ganancia ddc SST (Figura 2-21B). La acidez total titulable
presento diferencias estadisticas solo a los 11 ddc. Se observo disminucion de la acidez a
partir de los 6 ddc, a los 11 ddc se encontré mayor ATT en los frutos tratados con 1-MCP,

mientras que el etileno aceler6 la pérdida de ATT (Figura 2-21C).

El incremento de la concentracion de azUcares solubles y la disminucion del contenido de
acidos organicos dependen de la produccién de etileno (Kays, 2004), y la relacion de
SST/ATT en uchuva es favorecida por la aplicacion de etileno (Valdenegro et al., 2012).
Asimismo, Marin et al. (2009) mencionan que el 1-MCP puede afectar el metabolismo de
carbohidratos, tal como se evidencia en este estudio. En frutos de tomate, Zhang et al.
(2009) observaron que el 1-MCP retraso la disminucién de la ATT. Por su parte Singh y
Pal (2008) encontraron que en guayabas "Safed", el tratamiento con 1-MCP disminuyo el
incremento de SST. No obstante, en uchuva, Gutiérrez et al. (2008) no encontraron efecto
significativo del 1-MCP sobre los SST con dosis hasta de 5 pL L™, al parecer, factores
como el estado de madurez y los niveles enddgenos de etileno pueden afectar la respuesta

de este retardante de madurez (Valdenegro et al., 2012; Zhang et al., 2009).
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Emisiéon de compuestos volatiles

Con diferencias significativas estadisticas (P<0,05), el 1-MCP disminuyd la emision de
octanoato de etilo, butanoato de etilo, decanoato de etilo y decanoato de hexilo, mientras
que la aplicacion de etileno generdé aumento de octanoato de etilo, butanoato de etilo y
decanoato de etilo, la aplicacion de etileno después de la exposicion de 1-MCP también
indujo aumento de los compuestos volatiles analizados (Figura 2-22). Estos resultados
concuerdan con lo encontrado en manzana y meldn, donde la produccion de volatiles fue
inhibida por la aplicacion de 1-MCP, o acelerada por tratamientos con etileno (Defilippi et
al., 2004; Yahyaoui et al., 2002), asimismo, en banano se encontré que el etileno es un
regulador de la produccion de volatiles durante la maduracion de este fruto (Yang et al.,
2011). Con este trabajo se tiene una primera aproximacion de los compuestos volatiles del

fruto de uchuva que pueden ser asociados con la presencia de etileno.

Estudios previos han reportado el papel del etileno en la induccion de esteres volatiles en
frutos climatéricos (Flores et al., 2002; Beekwilder et al., 2004; Defilippi et al., 2004), en
particular en el control de la enzima alcohol acil transferasa (Yahyaoui et al., 2002). La
alcohol aciltransferasa (AAT) es una enzima que cataliza el ultimo paso en la biosintesis
de esteres mediante la acetilacion de alcoholes, es decir, que trasfiere un grupo acil-CoA a
un alcohol, y puede ser considerado como el Gltimo punto de control en la emision de
estos compuestos, se ha reportado que acepta un amplio rango de sustratos (Pérez y Sanz,
2008). También existen reportes de que el etileno regula el paso de la reduccion de acidos
grasos y aldehidos y, parcialmente, el paso de esterificacion en la vida de esteres
alifaticos, esto indica que las enzimas aldehido deshidrogenasas (ADH) implicadas en esta
via son etileno dependientes (Flores et al., 2002), lo cual, probablemente puede estar
pasando en los frutos de uchuva y posiblemente explicaria el incremento de esteres en
presencia de etileno en estos frutos y la disminucion de estos volatiles cuando hay
aplicacién de 1-MCP.
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Figura 2-22: Efecto del etileno y el 1-metilciclopropeno sobre compuestos volatiles
mayoritarios A). Octanoato de etilo, B). Butanoato de etilo, C). Decanoato de etilo y D).
Decanoato de hexilo de frutos de uchuva durante el almacenamiento. La cuantificacion se
hizo con base en limoneno. Promedios seguidos de letras diferentes en el mismo punto de
muestreo presentan diferencias estadisticas de acuerdo con la prueba de Tukey (5%).

2.5.6 Conclusiones

La aplicacion de 1-MCP en frutos de uchuva genero disminucion de la tasa respiratoria,
indice de color de la epidermis, carotenoides totales, pérdida de firmeza y acidez total
titulable, sélidos solubles totales y compuestos volatiles, con lo cual dicho compuesto se
muestra como un retardante de madurez eficiente para la conservacion de frutos de
uchuva. Ademas, estos resultados plantean evidencias de que el etileno esta involucrado en

el proceso de maduracién de los frutos de uchuva.
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2.6 Regulacion de respuestas fisioldgicas del fruto de uchuva
(Physalis peruviana L.) bajo la aplicacion poscosecha de
etileno y 1-metilciclopropeno
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2.6.1 Resumen

El fruto de uchuva (Physalis peruviana L., familia solanaceae) es una pequefia baya
altamente perecedera con patron respiratorio climatérico. Son pocos los estudios que
reportan que en esta especie el etileno regula la maduracion y que el 1-metilciclopropeno
(1-MCP) la inhibe. Los resultados obtenidos hasta el momento son controversiales y no se
cuenta con informacion suficiente para utilizar el 1-MCP como retardante de madurez del
fruto de uchuva. El objetivo de esta investigacion fue estudiar la regulacion de algunas

respuestas fisioldgicas del fruto de uchuva bajo la aplicacion poscosecha de etileno y 1-
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MCP. Los frutos de uchuva ecotipo Colombia fueron cosechados en un cultivo comercial
en el municipio de Ventaquemada Boyaca, Colombia. Se utiliz6 un disefio experimental
completamente al azar con 3 tratamientos, estos fueron: etileno (etefén 1000 pL L™), 1-
MCP (1 pL L™, y un control sin aplicacion. Después de los tratamientos, todos los frutos
fueron dejados a temperatura ambiente (20°C, 75% HR). Se hicieron mediciones de
algunos parametros fisicoquimicos a los 1, 6 y 11 dias después de tratamiento. Se
determind in vitro la actividad y la cinética de la enzima ACC oxidasa (E.C. 1.14.17.4) y
de la histidina kinasa (E.C. 2.7.13.3). Los resultados indicaron que la aplicacion de etileno
estimuld la emision de esteres volatiles, el indice de color, la pérdida de firmeza, la
actividad de la ACC oxidasa y la histidina kinasa. Por su parte, el 1-MCP retrasé los
procesos anteriormente mencionados. Por tanto, el 1-MCP puede retrasar el proceso de
maduracion en los frutos de uchuva mediante la inhibicion de la biosintesis y de la accién
del etileno. Los resultados sugieren que algunos procesos de la maduracion del fruto de
uchuva pueden estar asociados con la presencia de etileno y que estos pueden ser inhibidos
por el 1-MCP.

Palabras clave: Physalis peruviana, etileno, 1-MCP, histidina quinasa, ACC oxidasa, la

maduracion.

2.6.2 Abstract

The fruit of cape gooseberry (Physalis peruviana L., family Solanaceae) is a small berry
with highly perishable climacteric respiratory pattern. Few studies have reported that this
species regulates ethylene ripening and 1-methylcyclopropene (1-MCP) inhibits it. The
results obtained so far are controversial and do not have enough information to use the 1-
MCP as retardant cape gooseberry fruit maturity. The objective of this research was to
study the regulation of some physiological responses under gooseberry fruit postharvest
application of ethylene and 1-MCP. The fruits of gooseberry ecotype Colombia were
harvested at a commercial crop in the town of Ventaguemada Boyacd, Colombia. A pilot
randomized design with 3 treatments were used, these were: ethylene (ethephon 1000 uL
L™), 1-MCP (1 uL L™), and an untreated control. After the treatments, all the fruits were
left at room temperature (20 ° C, 75% RH). Some physicochemical parameters
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measurements at 1, 6 and 11 days after treatment were made. Activity and kinetics of the
enzyme ACC oxidase (EC 1.14.17.4) and kinase (EC 2.7.13.3) was determined in vitro
histidine. The results indicated that application of ethylene stimulated emission of volatile
esters, the color index, loss of firmness, ACC oxidase activity and histidine kinase.
Meanwhile, 1-MCP delayed the aforementioned processes. Therefore, the 1-MCP can
delay the ripening process in fruits of cape gooseberry by inhibiting the biosynthesis and
action of ethylene. The results suggest that some processes of fruit ripening gooseberry

may be associated with the presence of ethylene and these can be inhibited by 1-MCP.

Keywords: Physalis peruviana, ethylene, 1-MCP, histidine kinase, ACC oxidase,

ripening.

Graphical abstract

Efecto del etileno (a) y del 1-MCP (b) en la expresion de los genes de respuesta al etileno. En
presencia de etileno (a) se promueve la expresion de los genes de respuesta a etileno, mientras que
en presencia de 1-MCP (b) se promueve la inhibicion de la expresién de dichos genes.

List of Abbreviations
1-ACC: 1-Aminocyclopropane-1-carboxylic acid

1-MCP: 1-Methylcyclopropene
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ACC oxidase: 1-Aminocyclopropane-1-carboxylic acid oxidase
ATP: Adenosine triphosphate

C,Hy,: Ethylene

His: Histidine

HisP: Histidine-N-phosphate

HK: Histidine kinase

Km: Michaelis-Menten constant

Vmax: Maximum velocity

Vmaxapp: Apparent maximum velocity

2.6.3 Introduccion

Los frutos de uchuva (Physalis peruviana L., familia solanaceae) son bayas que se forman
y permanecen dentro del caliz durante todo su desarrollo. Estos frutos son muy apetecido
por su sabor y también por sus propiedades funcionales y medicinales, se destacan por su
alto contenido de antioxidantes (&cido ascorbico y provitamina A), fésforo, hierro, proteina
y fibra (Fischer et al., 2011), razon por la cual se ha incluido en la lista de los
“Superfrutos” (Superfruit, 2011). Al respecto, Novoa et al. (2006) mencionan que
Colombia es el mayor productor de uchuva del mundo. La uchuva es un fruto altamente
perecedero, que presenta un comportamiento climatérico (Gutiérrez et al., 2008; Novoa et
al., 2006), con aumento en la sintesis de etileno (Valdenegro et al., 2012; Gutiérrez et al.,
2008), que puede estar asociado con distintos procesos durante la maduracion de los frutos
de uchuva, como por ejemplo, el ablandamiento, la actividad antioxidante, el cambio de
color, entre otros (Valdenegro et al., 2012; Gutiérrez et al., 2008; Majumder y Mazumdar,
2002). No obstante, el etileno puede incrementar la susceptibilidad de los frutos a los
desordenes fisioldgicos, ataque de patdgenos y senescencia (Martinez-Romero et al., 2009;
Mworia et al., 2010).
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La sefializacion del etileno inicia con la unidén a un grupo de receptores proteicos, que
actlan como reguladores negativos de la respuesta a etileno. Cuando el etileno es
percibido por los receptores, la sefial de etileno se envia a través de una secuencia de
eventos bioquimicos que regulan la expresion de genes relacionados con la actividad de
enzimas implicadas en la maduracion (Figura 1; Lacey y Binder, 2014; Binder, 2008;
Kesari et al., 2007). Los receptores de etileno son proteinas de membrana del reticulo
endoplasmatico codificadas por una familia de multi-genes estructuralmente diferentes
pero funcionalmente redundantes (Chen et al., 2005; Bouzayen et al.,, 2010). En
Arabidopsis se han reportado 5 receptores de etileno, ETR1-2 (ETHYLENE RESPONSE),
ERS1-2 (ETHYLENE SENSOR) y EIN4 (ETHYLENE INSENSITIVE) (Klee y
Giovannoni, 2011); en tomate 7 receptores (LeETR1-7, NR (NEVER RIPE) (también
referido como LeETR3) (Barry y Giovannoni, 2007), y en manzana 5 (MdJETRL,
MJETR2, MdETR5, MdERS1, MdERS2) (Yang et al., 2013).

Para disminuir los efectos negativos del etileno en los frutos se ha empleado con éxito la
aplicacién de 1-metilciclopropeno (1-MCP), un retardante quimico de la madurez que se
une irreversiblemente a los receptores de etileno en la membrana, por tanto, se bloquea la
unién del etileno con su receptor y evita las respuestas etileno-dependientes (Figura 2-23;
Serek et al., 2006; Watkins, 2006). Ademas, la afinidad del 1-MCP por los receptores es
10 veces mayor a la del etileno y actla a mas bajas concentraciones (Blankenship y Dole,
2003) y no presenta efectos toxicos para el ser humano y el ambiente (Huber, 2008). Los
escasos reportes del efecto del 1-MCP en frutos de uchuva, indican que con este inhibidor
de la accion de etileno se disminuyd notablemente la tasa respiratoria, la produccién de
etileno, el cambio de color y la pérdida de firmeza (Valdenegro et al., 2012; Gutiérrez et
al., 2008).
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Figura 2-23: Efecto del etileno (a) y del 1-MCP (b) en la activacion de la expresion de los genes

de respuesta al etileno. En presencia de etileno (a) la HK esta activa, produciendo la inactivacion
de la actividad quinasa de CTR1. La ausencia de la fosforilacion de EIN2 resulta en la ruptura del
extremo c-terminal de EIN2 y su posterior localizacion en el nucleo, donde puede activar la
cascada transcripcional corriente abajo promovida por los factores de transcripcion TFEIN3 y
TFEIL1. En presencia de 1-MCP (b) la HK esta inactiva, produciendo la activacion de la actividad
quinasa de CTR1, la cual fosforila el extremo c-terminal de EIN2 marcandolo para la degradacion
por parte del proteosoma 26S (proteinas F-box ETP1/2) y evitando asi su localizacion nuclear. De
esta manera, los factores de transcripcion TFEIN3 y TFEIL1 son también marcados para la
degradacion por parte del proteosoma 26S (proteinas F-box EBF1/2) inhibiendo la

expresion de los genes de respuesta al etileno.

El 1-MCP también regula la biosintesis de etileno a través de la inhibicion del proceso
autocatalitico (Blankenship y Dole, 2003). Dal Cin et al. (2006) y Yang et al. (2013)
reportan que el 1-MCP redujo de forma significativa la sintesis de etileno y la expresion
del gen ACS en frutos de manzana, resultados que los atribuyen a la reducida expresion de
los genes Md-ETR1 y Md-ERSL. Interesantemente, debido a la similitud quimica entre el
1-MCP vy el acido 1-aminociclopropano 1-carboxilico (1-ACC; precursor inmediato de la
biosintesis de etileno), es posible que el 1-MCP también disminuya la biosintesis del

etileno mediante inhibicién competitiva de la enzima ACC oxidasa (ACO), la cual cataliza
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la conversion de 1-ACC en etileno (Cara y Giovannoni, 2008). Al respecto, Chiriboga et
al. (2012), mencionan que aunque la inhibicion de la produccion de etileno por 1-MCP ha
sido bien descrita, el sitio exacto en la ruta de biosintesis de etileno en la que el 1-MCP
estd implicado aun no esta claramente definido. Al parecer es mediante la represion de la
expresion y la actividad de ACO (Chiriboga et al., 2012), tal como lo reportan Yang et al.

(2013) para frutos de manzana.

Por lo anterior y teniendo en cuenta que las modificaciones fisiologicas y bioquimicas
inducidas por el 1-MCP vy el etileno no son bien conocidas en los frutos de uchuva, el
objetivo de esta investigacion fue estudiar la regulacion de algunas respuestas fisiologicas

del fruto de uchuva bajo la aplicacion poscosecha de etileno y 1-MCP.

2.6.4 Materiales y métodos

Ubicacion

Los frutos de uchuva (Physalis peruviana L.) ecotipo Colombia fueron cosechados en un
cultivo comercial en el municipio de Ventaquemada (Boyacé, Colombia) ubicado a 2630
msnm con temperatura ambiental promedio de 14°C. Los analisis se realizaron en el
laboratorio de Poscosecha de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional

de Colombia, sede Bogota.

Disefio experimental

Se utilizé un disefio completamente al azar con 3 tratamientos, estos fueron: etileno
(etefon, 1000 pL L™), 1-metilciclopropeno (1-MCP; 1 pL L™), y un control sin aplicacién.
Para la aplicacion de etileno se hizo inmersion de los frutos en EthrelTM (l.A. Acido-2-
cloroetil-fosfénico) por 10 minutos. Para el 1-MCP (Rohm and Haas), los frutos fueron
puestos en una camara hermética de 2 L junto con el 1-MCP, las condiciones de aplicacién
se realizaron de acuerdo a Herrera (2007). Los frutos fueron expuestos al tratamiento por
24 h a temperatura ambiente. Después de los tratamientos, todos los frutos, incluyendo los
del control fueron empacados en termoformados de polietilentereftalato (PET) y fueron

dejados a temperatura ambiente (20°C, 75% HR). Cada tratamiento tuvo 4 repeticiones,
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para un total de 12 unidades experimentales (UE). Cada UE estuvo compuesta por 125g de
frutos sin caliz, cosechados en estado pintdn con los siguientes valores de color: L*=65,85,
a*=10,66, b*=52,6 y 1C=3,10. Se realizaron mediciones de las variables a los 1, 6 y 11

dias después de cosecha.

Cuantificacién de compuestos volatiles, color instrumental y firmeza

Los compuestos volatiles mayoritarios analizados fueron octanoato de etilo, butanoato de
etilo, decanoato de etilo y butanoato de butilo, para lo cual se realizé6 microextraccion en
fase solida con espacio de cabeza HS-SPME. Para la identificacion de compuestos
volatiles se utiliz6 un cromatdgrafo de gases Agilent Technologies 7890A acoplado a un
espectrometro de masas Agilent Technologies 5975C, los espectros obtenidos fueron
comparados con aquellos de la libreria NIST 8. Complementariamente se utiliz6 el indice
de Kovats, que se calculé usando la serie homologa de n-alcanos bajo las mismas

condiciones de operacion.

Para la cuantificacion del color se realizaron tres lecturas en la zona ecuatorial de cada
fruto de parametros del sistema CIELab L*, a* y b*, con colorimetro digital Konica-
Minolta CR-410. A partir de estos parametros se calcul6 el indice de color (IC), IC= (1000
x a*)/(L* x b*). La firmeza se determind mediante lectura en la zona ecuatorial con un

penetrometro digital PCE-PTR200 con aproximacién 0,05 N.

Extraccion y purificacion parcial de las enzimas HK y ACC oxidasa

La extraccion y purificacion parcial de las enzimas HK y ACC oxidasa fue realizada
mediante la metodologia establecida por Dupille y Zacarias (1996). Para obtener el
extracto enzimatico crudo se pes6 aproximadamente 1,0 g de tejido vegetal de uchuva y se
triturd con nitrogeno liquido, hasta conseguir un polvo homogéneo. Se adicionaron 10 mL
de buffer Tris-HCI 0,5 M (pH 7,5) con 15% de glicerol, 30 mM de ascorbato de sodio, 5
mM de ditiotreitol (DTT) y 5% de polivinilpolipirrolidona (PVPP), se agitd durante 60
min a 4 °C y luego se centrifugd a 4,000 x g y 4 °C durante 30 min. Para realizar el
fraccionamiento del extracto enzimatico crudo por cromatografia de exclusion por tamario,

se activo el gel de filtracion Sephadex G-25M (distribucidn de tamario de particula de 20 —
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80 um) con 15 mL del buffer de extraccion a 4 °C. Una alicuota de 3,0 mL del extracto
enzimatico crudo fue eluida a través del gel de filtracion con el buffer de extraccion a un
flujo de 1,0 mL min™. Se recogieron 60 fracciones de 1 mL cada una y a cada fraccién se
le determind la concentracion de proteina por el método de Bradford (Bradford, 1976)
empleando albumina sérica bovina (BSA) como patrén y la actividad de las enzimas ACC

oxidasa y HK.

Ensayo de actividad enzimética in vitro

La determinacion de la actividad de la enzima ACC oxidasa fue realizada mediante la
metodologia establecida por Dupille y Zacarias (1996). En un vial de vidrio de 5 mL se
adicionaron 300 pL de una solucién que contenia 1-ACC 1,5 mM, FeSO, 255 uM,
ascorbato de sodio 30 mM y NaHCO3; 100 mM, seguido de la adicion de 400 pL de agua
desionizada y 300 uL del extracto enzimatico parcialmente purificado. El vial fue sellado
herméticamente con un sello de silicona y el medio de reaccion se incubd a 30 °C durante
30 min. Después de este tiempo, el etileno acumulado en 500 uL del espacio de cabeza fue
analizado por cromatografia de gases mediante la metodologia establecida por Fiserova et
al. (2008). Se empled un cromatografo de gases Agilent 6820 con un detector de
ionizacién con llama (FID). Se emple6 una columna capilar de Alumina Agilent J&W de
30 m x 0,53 mm x 0,25 um. Las condiciones cromatograficas fueron las siguientes:
temperatura del inyector de 70 °C, temperatura del horno de 50 °C y temperatura del
detector FID de 250 °C. Se utilizd helio como gas de arrastre a un flujo de 7,0 mL min™ y
los gases de combustion del detector FID fueron aire seco e hidrégeno con flujos de 200 y
20 mL min™, respectivamente. Para la cuantificacion se empleé un patron de etileno
(AGA, Colombia) con una concentracion de 100 ppm en nitrégeno. La actividad de la
enzima ACC oxidasa fue expresada como los umol de etileno generados por minuto por
mg de proteina (umol CzH, min™ mg™ proteina). La concentracion de proteina del extracto
enzimatico parcialmente purificado fue determinada mediante el método de Bradford

linealizado por Zor y Selinger (1996).
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La determinacion de la actividad de la enzima HK fue realizada por cromatografia liquida
de alta eficiencia en fase reversa con detector de indice de refraccion (RID) termostatado a
40 °C. Se mezclaron 500 uL de una solucién que contenia histidina 1,0 mM, KCI 50 uM,
MnCl, 10 mM y ATP 1 mM, seguido de la adicién de 200 uL de buffer de extraccion y
300 pL del extracto enzimatico parcialmente purificado. El medio de reaccion se incubé a
30 °C durante 45 min, la reaccién se detuvo por adicion de 500 uL de acido tricloroacético
(TAC) al 1% con EDTA 0,5 mM vy se centrifugé a 6000 rpm y 4 °C durante 60 min
(Gamble et al., 1998).

Para la deteccion de la histidina consumida durante la reaccion, se empled un
cromatdgrafo liquido de alta eficiencia Shimadzu LC-20AT con un detector RID y un loop
de inyeccion de 20 pL. La elucion isocratica se realizé con la fase mévil amino acid
analysis Eluent A Concentrate ACCQ Tag (Waters) compuesta por acetonitrilo con acido
formico 0,2% pH 4,95 a un flujo de 1,0 mL min™. Se emple6 una columna de fase reversa
RP-18 Phenomenex de 250 mm x 4,6 mm x 5 um a temperatura ambiente (20 °C). La
actividad de la enzima HK fue expresada como los umol de histidina consumidos por
minuto por mg de proteina (umol HisP min™ mg™ proteina). La concentracion de proteina
del extracto enzimatico parcialmente purificado fue determinada mediante el método de
Bradford linealizado por Zor y Selinger (1996).

Determinacion de la inhibicion cinética del 1-MCP sobre la actividad de las enzimas
ACC oxidasay HK

Se realizé in vitro con el extracto enzimatico de frutos de uchuva obtenido como se
explicé anteriormente y aplicando dos sustratos, 1-ACC para la enzima ACO e Histidina
para la enzima HK. En un experimento se construyeron perfiles cinéticos con seis
concentraciones del sustrato 1-ACC (0, 20, 40, 60, 80, y 100 uM), en otro experimento los
perfiles cinéticos se realizaron con seis concentraciones de Histidina (0, 20, 40, 60, 80, y
100 uM). En los dos experimentos se aplicaron diferentes concentraciones de 1-MCP que
fueron 0, 20, 40, 60, 80, y 100 uM. Las aplicaciones se hicieron por triplicado.

Posteriormente se midié la actividad de la enzima ACO y HK como se reportd en el
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apartado anterior. Con estos datos se calculd la gréfica de los dobles reciprocos de
Lineweaver Burk para calcular constantes cinéticas (Km, Vmax, Ki) y establecer el

mecanismo de inhibicion (competitiva, no competitiva o acompetitiva).

Estudios tedricos

La estructura de cada enzima fue obtenida del banco de datos de proteinas
(http://www.rcsb.org/pdb). Las enzimas buscadas fueron ETR1 del receptor de etileno de
Arabidopsis Thaliana (pdb codigo 1DCF), y ACC oxidasa de Petunia hybrida (EC
1.14.17.4, pdb cédigo 1W9Y).

La estructura del etileno, 1-ACC y 1-MCP se optimizaron completamente utilizando la
teoria funcional de la densidad (DFT) con el funcional B3LYP, como se implementd en
GAMESS (General Atomic and Molecular Electronic Structure System) version mayo 1
de 2012 (Schmidt et al., 1993) y el conjunto de bases 6-311 (d,p). Los efectos del
disolvente se simularon mediante la colocacion de soluto en un medio acuoso dieléctrico
de simulacion, usando el modelo IEF-PCM (Cossi et al., 1998). La optimizacion

geométrica y los calculos de energia se realizaron en este medio.

El protocolo béasico de docking fue llevado a cabo usando la configuracion predeterminada
proporcionada por AutoDock Tools (ADT) de acuerdo con Neuhaus (2010). Las enzimas
y sustratos fueron convertidos al formato pdbgt en ADT. Se utiliz6 el algoritmo genético
lamarckiano con un tamafio de poblacién de 150 dockings y 5 millones de evaluaciones
energéticas. Todos los otros parametros, como por ejemplo, tasa de cruce y la tasa de
mutacion, se llevaron a cabo con la configuracion predeterminada. El tamafio de la
cuadricula para especificar el espacio de busqueda se fijé en 21 x 21 x 21 A® en una
posicion centrada con un punto de espaciamiento de la cuadricula de 0,375 A. El Autodck
4,0 fue lanzado de ADT en el sistema operativo Devian-Linux y los registros del docking
fueron analizados en la interfaz grafica de usuario de ADT. La energia de acoplamiento
fue definida como la suma las energias intermoleculares e internas. Para un docking

representativo, la orientacion o posicion con la méas baja energia libre estimada (AG) de
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union corresponde a la energia de acoplamiento y los sistemas de energia libre sin acoplar

fueron escogidos en cada célculo. La energia libre de unién fue expresada como kcal mol
1

Andlisis de datos
Los datos obtenidos fueron sometidos a anélisis de varianza y a la prueba de comparacion
multiple de promedios de Tukey (P<0,05). Se utilizo el software estadistico Statgraphics.

2.6.5 Resultados y discusion

Respuestas fisiologicas del fruto de uchuva

Dentro de los compuestos volatiles analizados, cuyos perfiles HS-SPME-GC-MS se
presentan en la figura 2-24, el octanoato de etilo fue el compuesto volatil de mayor
abundancia en los frutos de uchuva, junto con el butanoato y el decanoato de etilo
presentaron el mismo comportamiento, pues en el testigo y con etileno la concentracion de
estos compuestos volatiles fue alta, siendo mayor con etileno, después del dia 6 los
volatiles disminuyeron en estos dos tratamientos. Con 1-MCP la concentracion en el dia 6
fue casi nula, no obstante después se observd un incremento. El butanoato de etilo, mostrd
un comportamiento similar, con la diferencia de que no disminuy6 después del dia 6 en
ningun tratamiento (Figura 3). En general se encontrd que los esteres evaluados en los
frutos de uchuva incrementan su concentracién con la aplicacion de etileno, mientras que
con 1-MCP disminuyen. Estos resultados concuerdan con lo encontrado en manzana y
melon, donde la produccion de volatiles fue inhibida por la aplicacion de 1-MCP, o

acelerada por tratamientos con etileno (Defilippi et al., 2005; Yahyaoui et al., 2002).
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Figura 2-24: Perfil HS-SPME-GC-MS de los volatiles obtenidos del fruto de uchuva (a). Espectro
de masas del butanoato de etilo (b), butanoato de butilo (c) octanoato de etilo (d) y decanoato de
etilo (e).

Estudios previos han reportado el papel del etileno en la induccion de esteres volatiles en
frutos climatéricos (Flores et al., 2002; Beekwilder et al., 2004; Defilippi et al., 2004), en
particular en el control de la enzima alcohol acil transferasa (Yahyaoui et al., 2002;
Defilippi et al., 2005), enzima que cataliza el ultimo paso en la biosintesis de esteres
mediante la acetilacion de alcoholes, es decir, que trasfiere un grupo acil-CoA a un
alcohol, y puede ser considerado como el Gltimo punto de control en la emision de estos
compuestos (Pérez y Sanz, 2008). También se ha reportado que el etileno regula el paso de
la reduccion de acidos grasos y aldehidos y, parcialmente, el paso de esterificacion en la
vida de esteres alifaticos, lo cual puede indicar que las enzimas aldehido deshidrogenasas
implicadas en esta via son etileno dependientes (Flores et al., 2002), y posiblemente
explicaria el incremento de esteres en presencia de etileno y la disminucion en presencia

de 1-MCP en los frutos de uchuva.
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Figura 2-25: Efecto del etileno y del 1-MCP sobre la emision de los volatiles butanoato de etilo
(a), butanoato de butilo (b) octanoato de etilo (c) y decanoato de etilo (d), sobre el color (a) y la
firmeza (b) del fruto de uchuva durante la maduracion. Las barras verticales indican el error
estandar (n=4).

El IC de los frutos de uchuva incremento continuamente durante el almacenamiento, pero
este cambio fue significativamente mas bajo en los frutos con 1-MCP, en comparacién con
el etileno y el testigo (Figura 2-25). Estudios demuestran que el 1-MCP disminuye la
actividad de la enzima clorofilasa, y por tanto, la pérdida de clorofila es menor (Watkins,
2006; Sun et al., 2012). Gutiérrez et al. (2008) reportan que el 1-MCP retrasa el cambio de
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color en frutos de uchuva, lo cual coincide con lo encontrado en este estudio. Con relacion
al efecto del etileno, se ha encontrado que acelera la degradacién de la clorofila e
interviene en la expresion de genes que codifican para carotenoides y otros compuestos
(Rodrigo y Zacarias, 2007), en el caso de la uchuva, el pigmento predominante en la

maduracion es el beta-caroteno (Fischer et al., 2000).

La firmeza de los frutos de uchuva disminuyd durante la poscosecha. Con diferencias
significativas, la pérdida de firmeza fue menor con la aplicacion de 1-MCP y mayor con el
tratamiento de etileno (Figura 2-25). La principal causa de pérdida de firmeza en frutos es
la actividad de enzimas que hidrolizan polisacéaridos estructurales y de reserva. En frutos
de uchuva la actividad poligalacturonasa (PG), pectinmetilesterasa y algunas glicosidasas
al parecer estan relacionadas con la pérdida de firmeza del fruto, donde la PG correlaciona
con la presencia de etileno en el fruto (Majumder y Mazumdar, 2002), esto puede indicar
la posible relacion que hay entre la presencia de etileno y la pérdida de firmeza de los
frutos de uchuva, que a su vez, explicaria la menor pérdida de firmeza con el tratamiento
de 1-MCP. Resultados similares también fueron encontrados en uchuva por Gutiérrez et al.
(2008).

Actividad de la enzima HK

La actividad de la enzima HK fue significativamente mayor en los frutos de uchuva
tratados con etileno, seguida del control y con menor actividad en los frutos con aplicacion
de 1-MCP (Figura 2-26). Cuando el etileno es percibido por los receptores, la sefial de
etileno se envia a través de una secuencia de eventos bioquimicos que regulan la expresién
de genes relacionados con la actividad de enzimas implicadas en la maduracion de frutos
(Lacey y Binder, 2014; Binder, 2008; Kesari et al., 2007). Experimentos genéticos
sugieren que la union del etileno al receptor ETR1 activa la HK (Hall et al., 2012), por esta
razon, se piensa que el incremento de la actividad HK es un indicativo de la union entre el
etileno y el receptor, lo cual explicaria el aumento de la HK en frutos de uchuva en

presencia de etileno.
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Figura 2-26: Efecto de la aplicacion de etileno y 1-MCP en la actividad de las enzimas HK y ACC
oxidasa extraidas del fruto de uchuva (Physalis peruviana). Las unidades de actividad enzimatica
son umol HisP min™* mg™ proteina para HK y pmol C,H, min™ mg™ proteina para ACC oxidasa.
Asteriscos diferentes indican diferencias significativas, establecidas con la prueba de diferencias
minimas significativas de Fisher LSD (p<0.05).

Por el contrario, cuando el 1-MCP se une irreversiblemente a los receptores de etileno la
actividad de la HK en los frutos de uchuva disminuye y no se genera respuesta a etileno.
Al respecto, la abundancia y la actividad de los receptores son afectadas por la estabilidad
de la proteina (Kevany et al.,, 2007), y por cambios a nivel de fosforilacion
(Kamiyoshihara et al., 2012). En concordancia, otros estudios reportan que la aplicacién de
1-MCP disminuyo los niveles de mMRNA de receptores de etileno en frutos de ciruela (El-
Sharkawy et al., 2007) y manzana (Yang et al., 2013).

Actividad de la enzima ACC oxidasa

Con diferencias significativas, se observd mayor actividad de la enzima ACO con la
aplicacion de etileno, mientras que los frutos tratados con 1-MCP presentaron la menor
actividad de esta enzima (Figura 2-27). En frutos de manzana y durazno, el etileno
climatérico en la maduracién es acompafiado por un incremento en la acumulacion de
transcriptos de ACS y ACO vy los genes implicados son inducidos por etileno y participan
en la sintesis autocatalitica de esta hormona (Dal Cin et al., 2006). En concordancia, el
aumento de la actividad ACO observada en los frutos de uchuva con aplicacion exdgena

de etileno, puede indicar la presencia de biosintesis autocatalitica de etileno en esta
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especie, por tratarse de un fruto climatérico (Valdenegro et al., 2012), pues segln
Woodson et al. (1992), el incremento en la transcripcion de genes de ACO generan un

incremento en la sintesis de etileno.

Por el contrario, el 1-MCP al disminuir la accion del etileno, también disminuye la
expresion y la actividad de ACO (Chiriboga et al., 2012), tal como se encontro en frutos de
manzana (Yang et al., 2013), como consecuencia, se disminuye la biosintesis de etileno.
De esta manera, es posible pensar que los frutos de uchuva tratados con 1-MCP producen
menor cantidad de etileno y potencialmente pueden tener mayor vida poscosecha, lo cual
coincide con lo reportado por Valdenegro et al. (2012) y Gutiérrez et al. (2008).

Determinacion de la inhibicion cinética del 1-MCP sobre la actividad de las enzimas
ACC oxidasay HK

En la figura 2-27 se presenta la cinética de la inhibicion de la actividad de las enzimas
ACO y HK por la accion del 1-MCP. La actividad de la ACO aumenté de forma
logaritmica en funcion de la concentracion del sustrato 1-ACC, siendo mayor la actividad
ACO en la mayor dosis de 1-ACC (100 pM), sin embargo, la actividad ACO disminuyo a
medida que la concentracion de 1-MCP aumentd de 0 a 100 uM (Figura 2-27a y b), este
resultado se confirma con lo reportado en la figura 2-27e, donde el valor de Vmaxapp
permanecio constante con la adicion de 1-MCP pero el Km incrementd de forma lineal en

funcién del incremento del 1-MCP.

La cinética de la enzima HK indicé que la actividad de esta se increment6 con el aumento
del sustrato, en este caso la histidina, sin embargo, el incremento fue mayor cuando la
histidina pasé de 0 a 20 uM. En relacion al efecto del 1-MCP, se encontr6 que la actividad
HK disminuyd notablemente con el aumento del 1-MCP de 0 a 20 uM, después de 60 puM
hasta 100 pM, la inhibicion de HK fue parecida (figura 2-27c), sin embargo, en la figura
1d, se observo que la inhibicion de HK fue proporcional a la dosis del 1-MCP. Asi mismo,
se encontré que el Km permanecio constante en funcién de la dosis de 1-MCP, mientras

que la VmaxApp disminuyo (Figura 2-27f).
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Figura 2-27: Experimentos in vitro para la determinacion del efecto cinético de la concentracion
del 1-MCP sobre la actividad de las enzimas ACC oxidasa (a y b) y HK (c y d). Efecto de la
concentracion de 1-MCP sobre 1a Vaxapp Y K de la ACC oxidasa (e) y HK (f). Se observa que el
1-MCP se comporta como un inhibidor competitivo de la ACC oxidasa y como un inhibidor no
competitivo de la HK. Las concentraciones de 1-MCP empleadas fueron 0 (@), 20 (O), 40 (A), 60
(A), 80 (M), y 100 uM (OJ).

De acuerdo con los mecanismos y leyes de velocidad de la inhibicién del 1-MCP sobre la
ACO y la HK. La inhibicion del 1-MCP sobre la enzima ACC oxidasa es competitiva,
debido a que el 1-MCP (inhibidor) se une reversiblemente al sitio activo de la ACO

formando un complejo (EI) similar al complejo ES pero cataliticamente inactivo.
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Respecto a la HK, la inhibicién que genera el 1-MCP es no competitiva, debido a que el 1-
MCP se une irreversiblemente a la enzima (El) y al complejo ES (ESI) en un sitio
diferente al sitio activo, afectando la estructura tridimensional de la enzima y evitando la
correcta orientacion del sustrato (His) en el sitio activo. Sin embargo, es importante
mencionar que la HK hace parte del receptor membranal del etileno (Lacey y Binder,
2014), y es a este receptor al cual se une de forma irreversible el 1-MCP (Blankenship y
Dole, 2003), y en consecuencia, la HK se inactiva (Figura 2-23), bloqueando la cascada de
transduccion de sefiales que conllevan a la expresion de genes relacionados con la

respuesta al etileno (In et al., 2013).

Se evalud la afinidad relativa entre el sustrato (etileno para ETR1 y 1-ACC para ACC
oxidasa) y el inhibidor (1-MCP) para cada enzima. En los dos casos, el inhibidor (1-MCP)
interactia mas fuertemente (es mas afin) que los respectivos sustratos. Para el ETR1, el
inhibidor (1-MCP) es 4 veces mas afin que el sustrato (etileno), mientras que para ACC
oxidasa, el inhibidor (1-MCP) es 8 veces mas afin que el sustrato (1-ACC; Figura 2-28 y
2-29). Por tanto, es posible que el 1-MCP sea mas efectivo (el doble) actuando sobre la
ACC oxidasa que sobre el ETR1. La alta afinidad (y a su vez, la alta capacidad de
inhibicion) del 1-MCP por la ACC oxidasa se puede explicar debido a la gran semejanza
estructural que existe entre el sustrato (1-ACC) y el inhibidor (1-MCP) de esta enzima.
Estos resultados concuerdan con lo reportado por Blankenship y Dole (2003), quienes
afirman que la afinidad del 1-MCP por los receptores es 10 veces mayor a la del etileno.
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Figura 2-28: Energia libre de la union del etileno y del 1-MCP al receptor ETR1 y del 1-ACC y el
1MCP a la ACC oxidasa.

De otra parte, los sustratos (izquierda) y el inhibidor (derecha) acoplaron exactamente en
el mismo sitio, sugiriendo que ese sitio es el sitio activo de la enzima y ademas que es el
sitio de accion del inhibidor (1-MCP). Esto aplica para las dos enzimas (arriba ETRIL,
abajo ACC oxidasa) porque los resultados fueron similares.

a. b.

Figura 2-29: Esquema de la unién entre el receptor ETR1 y etileno (a), receptor ETR1 y 1-MCP
(b), ACOy 1-ACC (c) y ACO y 1-MCP.

En el caso de la ACC oxidasa, el resultado del docking (teérico) coincide con el resultados
de la cinética de la enzima (experimental). En los ensayos experimentales, el perfil

cinético observado (figuras 2-27a, b y c) para la ACC oxidasa sugiere que el 1-MCP es un
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inhibidor competitivo de esta enzima. Esto coincide con el dato tedrico porque debido a la
semejanza estructural existente entre el inhibidor (1-MCP) y el sustrato (1-ACC), estos
acoplaron en el mismo sitio activo de la enzima (Figuras 2-27c¢ (1-ACC) y 2-27d (1-
MCP)), lo que es muy caracteristico de la inhibicion competitiva. Aunque tanto 1-ACC
(sustrato) y 1-MCP (inhibidor) acoplaron en el mismo lugar (inhibicion competitiva), el 1-
MCP tuvo mayor afinidad (Figura 2-29). Esto significa que apenas el fruto es sometido a
un tratamiento con 1-MCP, este sera muy efectivo porque podra desplazar facilmente
(competir) al etileno y al 1-ACC, de los sitios activos del receptor ETR1 y de la enzima

ACC oxidasa, respectivamente.

Estos resultados comprueban la afinidad que presentan el 1-MCP por el receptor ETR1, y
que al unirse al receptor inhibe la union con etileno, esto conlleva a que los respuesta
fisiologicas dependientes de etileno no se presenten. De otra parte, hay una fuerte
evidencia de que el 1-MCP puede unirse reversiblemente al sitio activo de la ACO porque
quimicamente es muy parecido al 1-ACC, de esta manera, se genera una inhibicion

competitiva y como resultado no se produce etileno.

De esta manera, el 1-MCP es un compuesto quimico que no solo ocupa los receptores del
etileno, sino que también tendria la capacidad de inhibir la ruta de biosintesis de etileno,
como consecuencia, presentaria dos niveles de control de etileno en productos agricolas, lo
cual, hace que este producto sea uno de los mas importantes para retrasar los procesos
inducidos por etileno en la poscosecha de productos agricolas.

2.6.6 Conclusiones

El tratamiento con 1-MCP produjo efectos opuestos al etileno en los frutos de uchuva. La
aplicaciéon de 1-MCP induce una disminucion y/o inhibicién de los parametros
relacionados con la sintesis y percepcion de etileno, lo cual proporciona evidencia
adicional de que la regulacién de procesos fisioldgicos y bioguimicos como el cambio de
color, la pérdida de firmeza, la emision de esteres volatiles, la actividad ACO y HK, son

procesos que depende de la produccion de etileno. Los estudios de cinética enzimatica y
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quimica teorica permiten dar una aproximacion de que el 1-MCP no actda solo a nivel de

receptor, sino que también puede inhibir competitivamente la sintesis de etileno.

2.6.7 Referencias

Allouche, A.R. 2010. Gabedit: a graphical user interface for computational chemistry
softwares. Journal of Computational Chemistry. 32 (1): 174 — 182.

B.P. Hall, S.N. Shakeel, M. Amir, N.U. Hag, X. Qu, G.E. Schaller. 2012. Histidine kinase
activity of the ethylene receptor ETR1 facilitates the ethylene response in Arabidopsis
Plant Physiol. 159, 682—-695.

Barry, C y J. Giovannoni. 2007. Ethylene and FruitRipening. J PlantGrowthRegul.
26,143-159.

Binder, B. 2008. The ethylene receptors: complex perception for a simple gas. Plant Sci.
175, 8-17.

Blankenship, S.M., y Dole, J.M. 2003. 1-Methylcyclopropene: a review. Postharv. Biol.
Technol. 28, 1-25.

Bouzayen, M., A. Latché. P. Nath y J. Pech. 2010. Mechanism of Fruit Ripening. Capitulo
16. En: Pua, E y M. Davey. 2010. Plant Developmental Biology — Biotechnological
Perspectives. Volume 1. Ed: Springer-Verlag Berlin Heidelberg. 319-339p.

Bradford, M.M. (1976). A rapid sensitive method for the quantification of microgram
quantities of protein utilizing the principle of protein-dye binding. Analytical
Biochemistry. 72: 248 — 254.

Chen, Y., N. Etheridge y E. Schaler. 2005. Ethylene signal transduction. Annals of Botany
95, 901-915.

Chiriboga, M.A., I. Recasens, W. Schotsmans, E. Dupille y C. Larrigaudiere. 2012. Cold-
induced changes in ACC metabolism determine softening recovery in 1-MCP treated
‘conference’ pears. Postharvest Biology and Technology 68, 78—85.

Cossi, M., V. Barone, B. Mennucci, J. Tomasi, 1998. Ab-initio Study of lonic Solutions by
a Polarizable Continuum Dielectric Model, Chemical Physics Letters, 286, 253-260.
Dal Cin, V., F. Massimo, A. Botton y P. Tonutti. 2006. The ethylene biosynthetic and
signal transduction pathways are differently affected by 1-MCP in apple and peach

fruit. Postharvest Biology and Technology 42, 125-133.



Capitulo 2. Cambios fisioldgicos durante la maduracion del fruto de uchuva asociados 169
con la produccion de etileno

Defilippi, B.G., Kader, A.A., y Dandekar, A.M. 2005. Apple aroma: alcohol
acyltransferase, a rate limiting step for ester biosynthesis, is regulated by ethylene. Plant
Sci. 168, 1199-1210.

Defilippi, B.G.; Dandekar, A.M.; Kader, A.A. 2004. Impact of suppression of ethylene
action or biosynthesis on flavor metabolites in apple (Malus domestica Borkh) fruits. J.
Agric. Food Chem. 52, 5694-5701.

Dupille, E.; Zacarias, L. (1996). Extraction and biochemical characterization of wound-
induced ACC oxidase from citrus peel. Plant Science. 114: 53 — 60.

El-Sharkawy, 1., Kim, W.S., El-Kereamy, A., Jayasankar, S., Svircev, A.M., Brown,
D.C.W., 2007. Isolation and characterization of four ethylene signal transduction
elements in plums (Prunus salicina L.). J. Exp. Bot. 58, 3631-3643.

Fischer, G., A. Herrera y P.J. Almanza. 2011. Cape gooseberry (Physalis peruviana L.)
En: Yahia, E.M. (ed.). Postharvest biology and technology of tropical and subtropical
fruits. Acai to citrus. Cambridge: Woodhead Publishing.

Fischer, G.; Ebert, G. y Ludders P. Provitamin A carotenoids, organic acids and ascorbic
acid content of cape gooseberry (Physalis peruviana L.) ecotypes grown at two tropical
altitudes, Acta Hort , 2000. Vol. 531, 263-267.

Fiserova, H.; Mikusova, Z.; Klems, M. (2008). Estimation of ethylene production and 1-
aminocyclopropene-1-carboxylic acid content in plants by means of gas
chromatography. Plant, Soil and Enviromental. 53 (2): 55 — 60.

Flores, F.; El-Yahyaoui, F.; De Billerbeck, G.; Romojaro, F.; Latche, A.; Bouzayen, M.;
Pech, J.C.; Ambid, C. Role of ethylene in the biosynthetic pathway of aliphatic ester
aroma volatiles in Charentais Cantaloupe melons. J Exp Bot 53: 201-206. 2002.

Friesner, R.A. (2005). Ab initio quantum chemistry: methodology and applications.
Proceedings of the National Academy of Sciences. 102 (19): 6648 — 6653.

Gamble, R.L.; Coonfield, M.L.; Schaller, G.E. 1998. Histidine kinase activity of the ETR1
ethylene receptor from Arabidopsis. Proceedings of the National Academy of Sciences.
95 (6): 7825 — 7829.



170 Comportamiento poscosecha del fruto de uchuva (Physalis peruviana L.): efecto
del 1-metilciclopropeno y de la refrigeracion

Gutiérrez, M.S., G.D. Trinchero, A.M. Cerri, F. Vilella y G.O. Sozzi. 2008. Different
responses of goldenberry fruit treated at four maturity stages with the ethylene
antagonist 1-methylcyclopropene. Postharvest Biol. Technol. 48, 199-205.

Herzberg, G. (1966). Electronic spectra and electronic structure of polyatomic molecules
I11. Van Nostrand. New York.

Hubert, D. 2008. Suppression of ethylene responses through application of 1-
methylcyclopropene: a powerful tool for elucidating ripening and senescence
mechanisms in climacteric and nonclimacteric fruits and vegetables. HortScience 43(1),
106-111.

In, B.C., J. Strablea, B.M. Binder, T.G. Falbel y S.E. Patterson. 2013. Morphological and
molecular characterization of ethylene binding inhibition in carnations. Postharv. Biol.
Technol. 86, 272-279.

Kamiyoshihara, Y., Tieman, D.M., Huber, D.J., Klee, H.J. 2012. Ligand-induced
alterations in the phosphorylation state of ethylene receptors in tomato fruit. Plant
Physiol. 160, 488-497.

Kesari, R., P. Trivedi y P. Nath. 2007. Ethylene-induced ripening in banana evokes
expression of defense and stress related genes in fruit tissue. Postharv. Biol. Technol.
46, 136-143.

Kevany, B.M., Tieman, D.M., Taylor, M.G., Cin, V.D., Klee, H.J., 2007. Ethylene
receptor degradation controls the timing of ripening in tomato fruit. Plant J. 51, 458-
467.

Khan, A.N. 2006. Ethylene action in plants. Springer. Berlin, Heidelber, Germany. 206 p.

Klee, H y J. Giovannoni. 2011. Genetics and Control of Tomato Fruit Ripening and
Quality Attributes. Annu.Rev. Genet. 45, 41-509.

Lacey, R. y B. Binder. 2014. How plants sense ethylene gas — The ethylene receptors.
Journal of Inorganic Biochemistry 133, 58-62.

Majumder, K. y B. Mazumdar. 2002. Changes of pectic substances in developing fruits of
cape-gooseberry (Physalis peruviana L.) in relation to the enzyme activity and
evolution of ethylene. Sc. Hortic. 96, 91-101.



Capitulo 2. Cambios fisioldgicos durante la maduracion del fruto de uchuva asociados 171
con la produccion de etileno

Martinez-Romero, D., F. Guillén, S. Castillo y P. Zapata. 2009. Effect of ethylene
concentration on quality parameters of fresh tomatoes stored using a carbon-heat hybrid
ehylene scruber. Postharvet Biology and Technology, 51, 206-211.

Mworia, E.G., T. Yoshikawa, N. Yokotani, T. Fukuda, K. Suezawa, K. Ushijima, R.
Nakano, Y. Kubo. 2010. Characterization of ethylene biosynthesis and its regulation
during fruit ripening in Kkiwifruit, Actinidia chinensis ‘Sanuki Gold’. Postharvest
Biology and Technology 55,108-113

NIST. (2013). http://webbook.nist.gov/chemistry/ (Consultada el 06 de Marzo de 2013).

Novoa R., M. Bojacg, A. Galvis y G. Fischer. 2006. La madurez del fruto y el secado del
caliz influyen en el comportamiento poscosecha de la uchuva, almacenada a 12°C
(Physalis peruviana L.). Agron. Colomb. 24 (1), 77-86.

Pérez, A.G., y Sanz, C. (2008). Formation of Fruit Flavour. In: Fruit and Vegetable
Flavour. B Bruckner, W S Grant (eds). Cambridge, England. pp:41-70.

Rodrigo, M.J., y Zacarias, L. (2007). Effect of postharvest ethylene treatment on
carotenoid accumulation and the expression of carotenoid biosynthesis genes in the
flavedo of orange (Citrus sinensis L. Osbeck) fruit. Postharvest Biol. Technol. 43, 14—
22.

Schmidt, M.W.; Baldridge, K.K.; Boatz, J.A.; Elbert, S.T.; Gordon, M.S.; Jensen, J.H.;
Koseki, S.; Matsunaga, N.; Nguyen, K.A.; Su, S.; Windus, T.L.; Dupuis, M.;
Montgomery, J.A. (1993). General atomic and molecular electronic structure system.
Journal of Computational Chemistry. 14 (11): 1347 — 1363.

Serek, M., Woltering, E.J., Sisler, E.C., Frello, S., y Sriskandarajah, S. (2006). Controlling
ethylene responses in flowers at the receptor level, Biotechnology Advances 24,368
381.

Sun, B., H. Yan, N. Liu, J. Wei y Q. Wang. 2012. Effect of 1-MCP treatment on
postharvest quality characters, antioxidants and glucosinolates of chinese kale. Food
Chem. 131(2), 519-526.

Superfruit. 2011. Uchuva - the superfruit. En: http://www.uchuvasuperfruit.com; consulta:
13 de agosto de 2011.



172 Comportamiento poscosecha del fruto de uchuva (Physalis peruviana L.): efecto
del 1-metilciclopropeno y de la refrigeracion

Valdenegro, M., L. Fuentes, R. Herrera y M.A. Moya-Leo6n. 2012. Changes in antioxidant
capacity during development and ripening of goldenberry (Physalis peruviana L.) fruit
and in response to 1-methylcyclopropene treatment. Postharv. Biol. Technol. 67,110-
117.

Watkins, C. 2006. The use of 1-methylcyclopropene (1-MCP) on fruits and vegetables,
Biotechnol. Adv. 24, 389-409.

Woodson, W.R., Park, K.Y., Drory, A., Larsen, P.B., Wang, H., 1992. Expression of
ethylene biosynthetic pathway transcripts in senescing carnation flowers. Plant
Physiology 99, 526-532.

Yahyaoui, F.E., Wongs-Aree, C., Latché, A., Hackett, R., Grierson, D., y Pech, J.C.
(2002). Molecular and biochemical characteristics of a gene encoding an alcohol
acyltransferase involved in the generation of aroma volatile esters during melon
ripening. Eur. J. Biochem. 269, 2359-2366.

Yang, X., J. Song. L. Campbell-Palmer. S. Fillmore y Z. Zhang. 2013. Effect of ethylene
and 1-MCP on expression of genes involved in ethylene biosynthesis and perception
during ripening of apple fruit. Postharvest Biology and Technology. 78, 55-66.

Zor, T.; Selinger, Z. (1996). Linearization of the Bradford protein assay increases its
sensitivity: theoretical and experimental studies. Analytical Biochemistry. 236: 302 —
308.



Capitulo 2. Cambios fisioldgicos durante la maduracion del fruto de uchuva asociados 173
con la produccion de etileno

3. Caracterizar el efecto del 1-metilciclopropeno
como inhibidor de la accion del etileno en el
comportamiento poscosecha del fruto de uchuva

3.1 Comportamiento poscosecha de frutos de uchuva (Physalis
peruviana L.): Efecto de diferentes dosis y tiempos de
exposicion al 1-metilciclopropeno

Postharvest behavior of fruit cape gooseberry (Physalis peruviana L.): Effect of different

doses and exposure times at 1-methylcyclopropene

Helber Enrique Balaguera-Ldpez, Claudia Andrea Martinez Cardenas y Anibal

Herrera Arévalo

3.1.1 Resumen

El cultivo de uchuva es una alternativa de produccion para la economia de muchos paises.
El fruto es climatérico y se considera altamente perecedero con baja vida poscosecha. El
objetivo fue evaluar el efecto de diferentes dosis y tiempos de exposicion al 1-
metilciclopropeno (1-MCP) sobre el comportamiento poscosecha de frutos de uchuva
(Physalis peruviana L.). Se utiliz6 un disefio experimental completamente al azar, con
arreglo factorial de tratamientos de 3x3+1, donde el primer factor fueron las dosis de 1-
MCP (0,3; 1y 3 L L™) y el segundo factor correspondi6 al tiempo de tratamiento con 1-
MCP (2, 12 y 24 h), méas un testigo absoluto. Los frutos fueron almacenados a temperatura

ambiente (16°C) y humedad relativa del 70% durante 15 dias. Los resultados indicaron
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que a medida que se incremento la dosis y el tiempo de exposicion al 1-MCP, el efecto
sobre la maduracion de los frutos de uchuva fue mayor. La aplicacion de 3 puL L™ de 1-
MCP durante 24 h gener6 significativamente una menor produccién de etileno, menor
concentracion interna de etileno, menor pérdida de firmeza, pérdida de peso y de acidez
total titulable, en comparacion con frutos sin aplicacion. Este mismo tratamiento también
produjo menores cambios en el indice de color, en el aumento en los sélidos solubles
totales y en la relacion de madurez. EI 1-MCP se convierte en una herramienta atil con

potencial para conservar la calidad de los frutos de uchuva durante la etapa de poscosecha.

Palabras clave: inhibidor de la accion del etileno, produccién de etileno, maduracion,

fruto perecedero.

3.1.2 Abstract

The crop of cape gooseberry is an alternative production for the economy of many
countries. The climacteric fruit is highly perishable and are considered low postharvest
life. The objective was to evaluate the effect of different doses and exposure times at 1-
methylcyclopropene (1-MCP) on postharvest behavior of cape gooseberry (Physalis
peruviana L.) fruit. It was used an experimental design completely randomized with
factorial arrangement of treatments of 3x3 + 1, where the first factor were doses of 1-MCP
(0.3, 1 and 3 pL L™) and the second factor corresponded to the time treatment with 1-MCP
(2, 12 and 24 h), plus an absolute control. The fruits were stored at room temperature (16
°C) and relative humidity of 70% for 15 days. The results indicated that as the dose and
duration of exposure to 1-MCP increased, the effect on fruit ripening cape gooseberry was
higher. The application of 3 pL L™ of 1-MCP for 24 h resulted in a significantly lower
production of ethylene, lower internal ethylene concentration, less loss of firmness, loss of
weight and total acidity compared to fruits without application. This treatment also
produced minor changes in the color index, in the increase the soluble solids and maturity
ratio. The 1-MCP becomes a useful tool with the potential to preserve the quality of the

fruits of gooseberry during postharvest stage.

Key words: inhibitor of ethylene action, ethylene production, ripening, perishable fruit.
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3.1.3 Introduccion

El cultivo de uchuva (Physalis peruviana L.), es una alternativa de produccion para la
economia de muchos paises, debido a que presenta buenas perspectivas e interés en los
mercados internacionales, lo cual se deriva de las caracteristicas nutricionales y
propiedades medicinales que posee el fruto (Gastelum, 2012). Y que ademas le han
permitido ser incluida en la lista de los “Superfrutos” (Superfruit, 2011; Fischer et al.,
2011). Colombia es el mayor productor de uchuva a nivel mundial (Novoa et al., 2006),
para el afio 2013 presentd una produccion de 12.873 t, en una area de 880 ha, con un
rendimiento de 14,6 t ha™ (Agronet, 2014). El ecotipo colombiano ha sobresalido en el
mercado mundial por su dulce sabor, aroma y color brillante caracteristico (Galvis et al.,
2005), que son comercializados en mercados nacionales y también exportados a Norte
América y Europa (Fischer et al., 2011; Garcia et al., 2008).

El etileno regula la maduracion y senescencia de productos agricolas a nivel molecular,
bioquimico y fisiologico (Kesari et al., 2007), debido a que estimula la expresion de genes
que codifican para las enzimas relacionadas con los cambios durante la maduracion y/o
senescencia (Jiang y Fu, 2000). El etileno tiene un papel doble en la poscosecha, por un
lado, ocasiona que los frutos adquieran caracteristicas organolépticas dptimas para su
consumo, pero también es responsable de la senescencia de los tejidos, generando efectos
desfavorables en la calidad (Bapat et al., 2010). Al respecto, la uchuva es un fruto que
presenta un comportamiento climatérico (Gutiérrez et al., 2008; Novoa et al., 2006), con
aumento en la sintesis de etileno (Valdenegro et al., 2012; Gutiérrez et al., 2008) y se

considera altamente perecedero con baja vida poscosecha.

El etileno debe unirse a receptores del reticulo endoplasmatico, desencadenando una
secuencia de transduccion de sefiales que conllevan a la expresion de genes relacionados
con enzimas que actdan durante la maduracion (Jiang et al., 2004; Jiang y Fu, 2000; Bapat
et al., 2010), dentro de las cuales se encuentra las enzimas que participan en la biosintesis
del etileno en un proceso autocatalitico (Giovannoni, 2004; Klee y Giovannoni, 2011). El

1-MCP es una olefina ciclica que ocupa los receptores del etileno de manera irreversible,
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blogueando la cascada de transduccién de sefiales que conllevan a la expresion de genes
relacionados con la respuesta al etileno (In et al., 2013). La afinidad del 1-MCP por los
receptores es 10 veces mayor a la del etileno y actia a mas bajas concentraciones
(Blankenship y Dole, 2003). A temperatura y presion estandar, es un gas (Blankenship y
Dole, 2003), que no presenta olor, no es toxico, ademas, es de facil aplicacion y altamente
eficaz para proteger a muchas especies agricolas de la accion del etileno, incluyendo,
frutos, vegetales, flores cortadas y plantas en maceta (Serek et al., 2006; Watkings, 2006;
Huber, 2008).

El 1-MCP estd aprobado como seguro para humanos y ambiente por la EPA
(Environmental Protection Agency) y registrado como un quimico GRAS (generally
recognized as safe) por la FDA en 2004. Este compuesto reduce las pérdidas por
desordenes fisioldgicos en frutos, no solo en frutos climatéricos sino también en frutos no
climatéricos (Youn-Moon, P. 2012). A temperatura y presion estandar el 1-MCP es un gas.
En recientes formulaciones comerciales éste es acomplejado por a-ciclodextrina para
producir un polvo soluble en agua, asi como para mantenerlo seco (Nanthachai et al.,
2007). El método de aplicacion en general es volatilizar el 1-MCP, mezclando el polvo
soluble y dispersandolo alrededor de los frutos. La maduracion de banano es retrasada por
la aplicacién de 1-MCP a concentraciones de 0,01 pL L™ por 24 h, ademas incrementando
las concentraciones se logra un efecto por un periodo de tiempo mas largo (Nanthachai et
al., 2007).

El 1-MCP disminuye la produccion de etileno (Ma et al., 2009; Cerqueira et al., 2009;
Choi et al., 2008; Zhang et al., 2012), debido a que afecta su sintesis autocatalitica al
reduce la expresion de genes que codifican para las enzimas ACS y ACO (Yang et al.,
2013; Klee y Giovannoni, 2011; Zhang et al., 2012). A su vez, el 1-MCP también afecta
la sefalizacion del etileno, debido a que disminuye la expresion de genes que codifican
para receptores de etileno (Owino et al., 2002; Yang et al., 2013). El 1-MCP puede
retrasar la pérdida de firmeza (Villalobos et al., 2011; Choi et al., 2008). También se ha
reportado que el 1-MCP puede disminuir el contenido de azucares y degradacion de acidos
organicos en diferentes frutos (Singh y Pal, 2008; Zhang et al., 2009; Deaquiz et al., 2014;
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Dussan et al., 2011), entre otros. Ademas, el 1-MCP afecta la acumulacion de licopeno en
tomate (Zhang et al., 2009), y retrasa el desarrollo de color en frutos de pera (Villalobos et
al., 2011) y tomate (Zhang et al., 2009).

La concentraciéon de 1-MCP necesaria para bloquear la accién del etileno varia de acuerdo
con la especie, cultivar, estado de maduracién, capacidad de produccién de nuevos
receptores, tiempo y temperatura de exposicion (Watkins, 2006). Las dosis 6ptimas varian
entre especies, pero Blankenship y Dole (2003) reportan diferentes concentraciones y
temperaturas para la aplicacién de 1-MCP, las cuales se encuentran entre 0,1 pL L™ a 100
ML L™ a 20-25 °C por 6 a 24 h. Sin embargo, la concentracién recomendada para
productos de uso comercial (EthylBloc® y ™SmartFresh) esta entre 100 a 500 pL L™,
alrededor de 1.000 veces mayor, probablemente debido a una alta posibilidad de pérdidas
del 1-MCP (Serek et al., 2006).

Por lo anterior, el objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de diferentes dosis y
tiempos de exposicion al 1-metilciclopropeno sobre el comportamiento poscosecha de

frutos de uchuva (Physalis peruviana L.).

3.1.4 Materiales y métodos

Para el estudio, se utilizaron frutos de uchuva (Physalis peruviana L.) ecotipo Colombia
en el grado 3 segun lcontec 4580 (lcontec, 1999) completamente sanos y con tamafio
homogéneo. Los cuales fueron cosechados en un cultivo comercial en el municipio de
Ventaquemada (departamento de Boyacd, Colombia). El experimento y los andlisis se
llevaron a cabo en el laboratorio de Poscosecha de la Facultad de Ciencias Agrarias de la

Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota.

En un disefio experimental completamente al azar, se hizo un arreglo factorial de
tratamientos de 3x3+1, donde el primer factor fueron las dosis de 1-MCP (0,3; 1y 3 pL L
1) y el segundo factor correspondié al tiempo de tratamiento con 1-MCP (2, 12 y 24 h),

mas un testigo absoluto, los 10 tratamientos tuvieron 4 repeticiones y las 40 UE estuvieron
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compuestas por 125¢ de frutos empacados en cajas plasticas de PET. Los frutos fueron
dejados a temperatura ambiente (16°C) y humedad relativa del 70% durante 15 dias.

Semanalmente se hicieron mediciones de: indice de color (IC=(1000 x a*)/(L* x b*)),
calculado a partir de parametros del sistema CIELab L*, a* y b*, se realizaron tres lecturas
en el didmetro ecuatorial de cada fruto con colorimetro digital Minolta CR 410 (marca
Konica Minolta, Hong Kong); firmeza del fruto (N): mediante la utilizacion de un
Texturometro digital (marca Lloyd LS1, Bognor Regis, Sussex Occidental, Reino Unido)
con celda de carga de 1 KN, punzén cilindrico de 3mm y software Nexygen plus; pérdida
de peso (%)=((P1-P2)/P1)x100, donde: P;=peso de frutos a tiempo inicial y P,=peso de
frutos a tiempo final; sélidos solubles totales (SST): se hizo a traveés de mediciones de
grados Brix con un refractometro digital (marca Hanna, Woonsocket, U.S.A.) de rango 0 a
85% con precision 0,1 °Brix; la acidez total titulable (ATT) se determind con titulador
automético 916 Food Ti-Touch 120 (marca Metrohm, Herisau, Suiza); la relacion de
madurez (RM) se calculé como la relacién SST/ATT.

Produccién de etileno (UL C,H4 kg™ h™): se pesaron aproximadamente 100 g de frutos de
uchuva que fueron puestos en cdmaras herméticas de vidrio de 500 cm?® durante 1 hora, al
cabo de este tiempo se extrajo una muestra de 0,3 mL de gas y fue inyectada en el
cromatografo de gases (CG) Agilent Technologies 7890A (Agilent Technologies, Santa
Clara, CA), equipado con un detector de ionizacion de llama (FID, por su siglas en inglés).
Se utiliz6 una columna HP-PLOT (30m x 0,55mm x 40um). Las condiciones
cromatograficas fueron las siguientes: temperatura del inyector de 70 °C, temperatura del
horno de 50 °C y temperatura del detector FID de 250 °C. Se emple6 helio como gas de
arrastre a un flujo de 7.0 mL min™ y los gases de combustion del detector FID fueron aire
seco e hidrégeno con flujos de 300 y 40 mL min™, respectivamente. Para la cuantificacion
se realizd curva de calibracion con un patron de etileno (AGA, Bogotd). Para la
concentracion interna de etileno (CIE, uL L™) se tomé un mL de muestra del interior de

los frutos e inmediatamente se inyectd en el cromatdgrafo de gases.
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Se realiz6 un andlisis de varianza factorial (Anova) para determinar las diferencias
estadisticas, luego se llevo a cabo la prueba de rango multiple de Tukey (5%), utilizando el
software SAS v. 9.2 (Cary, N.C).

3.1.5 Resultados y discusion

Produccién de etileno

Se observo una disminucién de los 3 a los 6 ddc, luego se presentd un aumento dréstico a
los 9 ddc, para luego descender hasta los 12 ddc. Se presentaron diferencias estadisticas
significativas desde los 3 a los 9 ddc. En general se observé que las dosis de 1y 3 pL L™
disminuyeron representativamente la produccion de etileno durante todo el
almacenamiento Figura 3-1A). Respecto a la concentracion interna de etileno (CIE), se
presentaron diferencias estadisticas en todos los puntos de muestreo, se encontré que a
mayor dosis de 1-MCP, la CIE fue menor, por tanto, con 3 pL L™ la CIE present6 los
valores mas bajos, con 0,3 uL L™ de 1-MCP se obtuvo una CIE similar a la de los frutos
testigo (Figura 3-1B). Disminucion en la produccion de etileno con aumento en la dosis de

1-MCP también fueron encontrados en uchuva por Gutiérrez et al. (2008).

Los receptores actian como reguladores negativos de la via de sefializacion del etileno, por
lo tanto una alta abundancia de receptores que no estdn ocupados con etileno o que se
encuentran unidos con 1-MCP pueden suprimir las respuestas al etileno (Jung y Watkins,
2014). Estudios reportan que el 1-MCP disminuye la produccién de etileno (Choi et al.,
2008; Zhang et al., 2012), debido a que afecta su sintesis autocatalitica al disminuir la
expresion de genes que codifican para las enzimas ACS y ACO (Yang et al., 2013; Klee
y Giovannoni, 2011; Zhang et al., 2012). Similar a lo encontrado en uchuva, en frutos de
ciruelo japonés (Prunus salicina Lindl. cv. Tegan Blue), la aplicacion de 1-MCP
disminuyd la produccion de etileno (Khan y Zhing, 2007).
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Figura 3-1: Efecto de diferentes dosis (UL L™) de 1-MCP sobre: A. Produccion de etileno
y B. concentracion interna de etileno (CIE) de frutos de uchuva durante el
almacenamiento. Promedios seguidos de letras diferentes en el mismo punto de muestreo
presentan diferencias estadisticas de acuerdo con la prueba de Tukey (P<0,05).

Las respuestas de los frutos climatéricos al 1-MCP pueden ser muy variables, por ejemplo
aplicaciones antes del inicio de la maduracion pueden resultar en una maduracion
incompleta o no adecuada, mientras que para otros frutos no hay problema. Para banano y
aguacate la aplicacion de 1-MCP después del inicio de la maduracién no tiene ningun
efecto favorable. Uno de los factores que influencia esto es la CIE de los frutos al
momento de la aplicacion (Huber et al., 2010). Zhang et al. (2009) proponen gue un menor

retraso de la maduracion en tomate por 1-MCP se asocid con mayor CIE en el fruto en el
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momento de tratamiento. En frutos de uchuva, aunque hay respuesta al 1-MCP, el retraso
en la maduracion no es tan notorio como en otros frutos, donde la produccion de etileno se
inhibe casi por completo (Choi et al., 2008). Esto puede ser debido al alto valor de CIE en
el momento de la aplicacion del 1-MCP (Figura 3-1B), ya que segun Serek et al. (2006), el
etileno endégeno compite con el 1-MCP por los receptores. Resultados similares fueron
encontrados en frutos de manzana (Jung y Watkins, 2014).

De otra parte, los niveles encontrados de etileno en los frutos de uchuva son muy altos, tal
como lo reportan Trinchero et al. (1999). Esta caracteristica puede ser un indicativo de la
alta perecibilidad del fruto de uchuva. Diferentes estudios indican que el etileno puede
estar asociado a distintos procesos durante la maduracion de los frutos de uchuva, como
por ejemplo, el ablandamiento, la actividad antioxidante, el cambio de color, entre otros
(\Valdenegro et al., 2012; Gutiérrez et al., 2008; Majumder y Mazumdar, 2002; Trinchero
et al., 1999). Por esta razon, varios procesos asociados con la maduracién en los frutos de
uchuva se ven afectados con la aplicacion de 1-MCP.

Color de la epidermis

El IC incrementd en funcion del almacenamiento. Sin embargo, este incremento fue
significativamente mayor en los frutos testigo y menor (4,62) con la aplicacién de 3 pL L™
de 1-MCP durante 24 h. Al hacer el analisis de varianza factorial también se encontré que
a nivel de dosis con 3 pL L™ de 1-MCP (P<0,01), y a nivel de tiempo con 24 h (P<0,01) se
obtuvo el menor IC (Figuras 3-2A, 3-3A 'y 3-4A).
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Figura 3-2: Efecto de diferentes dosis (0,3; 1y 3 uL L™) y tiempos de aplicacion (2, 12 y

24 h) de 1-metilciclopropeno sobre el cambio en: A. El indice de color, B. La pérdida de

peso y C. La firmeza de frutos de uchuva durante el almacenamiento. La barra representa el
valor estadistico de diferencia minima significativa (LSD) para comparar los promedios, de acuerdo con la
prueba de Tukey. Si las diferencias entre dos promedios en cada punto de muestreo son mayores al LSD,
habra diferencias a un a de 0,05. ** diferencias estadisticas al 1%, * diferencias estadisticas al 5%, ns no hay
diferencias.
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En los frutos de uchuva, el cambio de color del fruto se debe a la degradacion de clorofila
y a la acumulacién de carotenoides en plastidos (Trinchero et al., 1999). Como los valores
de IC son positivos, el cambio de color se debe a la acumulacion de carotenoides,
principalmente B-caroteno (Fischer et al., 2000). Ademas, el cambio de color en uchuva
esta relacionado con la presencia de etileno (Valdenegro et al., 2012; Gutiérrez et al.,
2008), por lo que frutos de uchuva con 3 pL L™ de 1-MCP durante 24 h que produjeron
significativamente menor cantidad de etileno presentaron también menor IC. Al respecto,
frutos de tomate tratados con 1-MCP (21,7umol m™, por 9 h) mostraron baja acumulacion
de licopeno y el cambio de color fue menor (Zhang et al., 2009). Gutiérrez et al. (2008)
reportan que el 1-MCP (5 puL L™ por 20 h) retrasé el cambio de color en frutos de uchuva,

principalmente en frutos pintones, lo cual concuerda con lo encontrado en este estudio.

Pérdida de peso

Increment6é a medida que el tiempo de almacenamiento fue mayor. Se presentaron
diferencias estadistas en todos los puntos de muestreo. El anava factorial indicé que hubo
diferencias entre dosis y entre tiempos. El testigo presentd las mayores pérdidas de peso,
mientras que a nivel de dosis con 3 puL L™ de 1-MCP (P<0,05), y a nivel de tiempo con 24
h (P<0,05) se obtuvieron las pérdidas de peso mas bajas (Figuras 3-2B). A nivel de
tratamientos, la combinacion de los factores mencionados generd la respuesta mas
favorable, mientras que los frutos sin aplicacion tuvieron la mayor pérdida de peso (Figura
3-3By 3-4B).

Teniendo en cuenta que las principales causas de pérdida de peso en los productos
agricolas cosechados son la respiracion y la transpiracion (Kader, 2002), la mayor
exposicion de los frutos de uchuva al 1-MCP (3 pL L™ de 1-MCP por 24 h) estarian
disminuyendo la tasa respiratoria y las pérdidas de agua por transpiracion, y de esta
manera se estaria alargando la vida poscosecha de los frutos, ya que segun Kader (2002),
la pérdida de agua es la causa principal del deterioro del fruto porque conduce a la
disminucion directa del peso fresco y la calidad, y se aceleran los procesos de maduracién

y senescencia. Chiabrando y Giacalone (2011) obtuvieron menor pérdida de peso con la
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aplicacion de 0,3 uLL™ por 24h de 1-MCP en frutos de ardndano sin generar cambios
indeseables en los atributos de calidad. En col china 10 uLL™ de 1-MCP con 24 h de
exposicion redujeron significativamente la pérdida de firmeza y de peso e incrementaron la

duracion poscosecha (Sun et al., 2012).

A
9_
g A a
g 7
£ o6 3
= ¢ ] b
X
%
S 41
S
SHRS
O 27
l_
0 T T 1
B
18 -
16
E’\il4
o 12
8
o 10
D
< 8
(3¢
S 6
o
5 4
[a
2
0
C
8_
7 -
6 1 a
g 5 - ab a
S g, ab ap
> —=0 b b
<
= 3 —e—0,3
L 2 4 ——1
—&—3
1_
O T T 1
0 5 10 15
Dias después de cosecha

Figura 3-3: Efecto del factor dosis (uL L™) de 1-MCP sobre el cambio en: A. El indice de color,
B. La pérdida de peso y C. La firmeza de frutos de uchuva durante el almacenamiento. Promedios
seguidos de letras diferentes en el mismo punto de muestreo presentan diferencias estadisticas de
acuerdo con la prueba de Tukey (P<0,05).
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De otra parte, la tasa de absorcion de 1-MCP en frutos completos es muy lenta
consumiendo aproximadamente el 20% del 1-MCP en el espacio de cabeza, después de 6h
(Huber et al., 2010), por esta razon, a medida que se aumentd el tiempo de tratamiento
hasta 24 h se redujo en mayor proporcion la pérdida de peso en los frutos de uchuva. Los
resultados encontrados confirman que la efectividad del 1-MCP depende de la interaccion
entre la concentracion y el tiempo, entre otros factores (Blankenship y Dole, 2003;
Watkins, 2006).

Firmeza

Con diferencias estadisticas en todos los puntos de muestreo, los frutos de uchuva con 3
puL L de 1-MCP y 24 h, presentaron la menor pérdida de firmeza durante todo el
almacenamiento, por el contrario, los frutos testigo fueron los mas blandos (Figura 3-2C).
A nivel de factores se encontraron los mismos resultados (Figuras 3-3C y 3-4C). La mayor
dosis (600 nL L™) y el mayor tiempo de tratamiento (24 h) de 1-MCP también generaron
el mejor comportamiento de la firmeza en frutos de guayaba (Singh y Pal, 2008).

En frutos de uchuva se reporta que la actividad de enzimas como la poligalacturonasa
(PG), pectinmetilesterasa y algunas glicosidasas al parecer estan relacionadas con la
pérdida de firmeza del fruto (Trinchero et al., 1999), ademas, Majumder y Mazumdar
(2002) encontraron que la PG correlaciona con la presencia de etileno en el fruto, esto
puede indicar la posible relacién que hay entre la presencia de etileno y la pérdida de
firmeza de los frutos de uchuva. En este orden de ideas, el 1-MCP al unirse a los
receptores de etileno bloquea la cascada de transduccion de sefiales que conllevan a la
expresion de genes relacionados con la respuesta al etileno (In et al., 2013), en este caso
las enzimas involucradas con la degradacion de polisacaridos de la pared celular, siendo
mas notorio este proceso cuando los frutos de uchuva se someten a la mayor dosis y

tiempo de exposicion al tratamiento de 1-MCP.
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Figura 3-4: Efecto del factor tiempo de aplicacién (h) de 1-MCP sobre el cambio en: A. El

indice de color, B. La pérdida de peso y C. La firmeza de frutos de uchuva durante el

almacenamiento. Promedios seguidos de letras diferentes en el mismo punto de muestreo

presentan diferencias estadisticas de acuerdo con la prueba de Tukey (P<0,05).




Capitulo 2. Cambios fisioldgicos durante la maduracion del fruto de uchuva asociados 187
con la produccion de etileno

Al respecto, en frutos de guayaba, la mayor dosis de 1-MCP (900 nLL™) generé los
mayores valores de firmeza al final del almacenamiento (Cerqueira et al., 2009), en pera
con 0,3 pLL™? de 1-MCP se disminuyé la pérdida de firmeza (Villalobos et al., 2011).
Khan y Singh (2007) encontraron que con 1-MCP se retrasé la pérdida de firmeza y se
disminuy6 la actividad de las enzimas exo-PG, endo-PG, pectin esterasa y endo-p-1,4-

glucanasa.

Sélidos solubles totales

Aumentaron durante el experimento, tal como lo encontraron Fischer y Martinez (1999).
Tanto a nivel de factores individuales como a nivel de interacciones, se encontrd que los
frutos con 3 uL L™ de 1-MCP y 24 h presentaron la menor acumulacién de SST, la
respuesta contraria fue obtenida en los frutos del tratamiento testigo (Figuras 3-5A, 3-6A y
3-7A).

El aumento de los SST de los frutos de uchuva se debe posiblemente a la hidrolisis del
almidén y de los polisacaridos de la pared celular que dan origen a azlcares solubles
(Kays, 2004; Menéndez et al., 2006), con la aplicacién de 1-MCP estos procesos
metabdlicos que aumentan los SST son mas lentos, al parecer porque estan regulados por
etileno. Estos resultados indican que el 1-MCP en dosis de 3 uL L™ de 1-MCP por 24 h
estarian retrasando el proceso de maduracion de los frutos de uchuva al inhibir la accion

del etileno.

Singh y Pal (2008) encontraron que en guayabas "Safed", el tratamiento con 1-MCP
disminuyo el incremento de SST. No obstante, en uchuva, Gutiérrez et al. (2008) no
encontraron efecto significativo del 1-MCP sobre los SST con dosis hasta de 5 uL L™, al
parecer, factores como el estado de madurez y los niveles enddgenos de etileno pueden
afectar la respuesta de este retardante de madurez (Valdenegro et al., 2012; Zhang et al.,
2009). Marin et al. (2009) también encontraron niveles mas bajos de SST con la aplicacion

de 1-MCP en frutos de manzana.
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Figura 3-5: Efecto de diferentes dosis (0,3; 1 y 3 uL L™) y tiempos de aplicacién (2, 12 y
24 h) de 1-metilciclopropeno sobre el cambio en: A. Solidos solubles totales (SST), B.
Acidez total titulable (ATT) y C. La relacién de madurez (RM) de frutos de uchuva

durante el almacenamiento. La barra representa el valor estadistico de diferencia minima significativa
(LSD) para comparar los promedios, de acuerdo con la prueba de Tukey. Si las diferencias entre dos
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promedios en cada punto de muestreo son mayores al LSD, habra diferencias a un a de 0,05. ** diferencias
estadisticas al 1%, * diferencias estadisticas al 5%, ns no hay diferencias.

Acidez total titulable

Se observo una continua disminucion de la ATT, con diferencias estadisticas en el dia 15.
Se encontrd que la mayor diminucion de la ATT estuvo en frutos de uchuva sin
tratamiento, por el contrario, con la aplicacién de 3 pL L™ de 1-MCP y con un tiempo de
24 h se logré obtener frutos con la mayor ATT. Al realizar el anlisis por factores también
se encontré mejor respuesta con la dosis de 3 pL L™ de 1-MCP, y el mejor tiempo fue 24 h
(Figuras 3-5B, 3-6B y 3-7B).

En muchos frutos, la ATT disminuye en funcion del proceso de maduracion, tal como se
encontrd para frutos de uchuva por Fischer y Martinez (1999), este comportamiento se
debe a que los acidos organicos son utilizados como sustratos respiratorios (Kader, 2002) o
pueden ser transformados en azlcares mediante gluconeogénesis, de esta manera el 1-
MCP estaria retrasando la pérdida de la ATT al disminuir la accion del etileno, pues esta
hormona puede estar regulando la disminucién del contenido de acidos organicos durante
la maduracion (Kays, 2004) y segin Marin et al. (2009) el 1-MCP puede afectar el
metabolismo de carbohidratos. En frutos de tomate, Zhang et al. (2009) observaron que el
1-MCP retrasé la disminucion de la ATT, resultados similares fueron encontrados en

frutos de manzana (Marin et al., 2009).
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Figura 3-6: Efecto del factor dosis (uL L™) de 1-MCP sobre el cambio en: A. Sélidos
solubles totales (SST), B. Acidez total titulable (ATT) y C. La relacion de madurez (RM)
de frutos de uchuva durante el almacenamiento. Promedios seguidos de letras diferentes en
el mismo punto de muestreo presentan diferencias estadisticas de acuerdo con la prueba de
Tukey (P<0,05).
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Relacion de madurez

Se presentaron diferencias estadisticas significativas en todos los puntos de muestreo y se
vio un aumento en funcién del tiempo de almacenamiento. Los frutos que presentaron
mayor incremento de la RM fueron los pertenecientes al testigo, por su parte, con la
aplicacion de 3 pL L™ de 1-MCP y con un tiempo de 24 h, los frutos presentaron el menor
incremento de la RM. Estos mismos factores de manera independiente también generaron

la menor RM durante todo el almacenamiento (Figuras 3-5C, 3-6C y 3-7C).

La relacién de madurez es un indicativo del grado de maduracion de los frutos (Osterloh et
al., 1996). El incremento de la concentracién de azUcares solubles y la disminucion del
contenido de &cidos orgénicos dependen de la produccion de etileno (Kays, 2004), asi, la
relacion de SST/ATT en uchuva es favorecida por la aplicacion de etileno (Valdenegro et
al., 2012), por tanto, el 1-MCP al inhibir la accion del etileno, se retrasa el incremento de
la RM, indicando que se retrasa la maduracién de los frutos de uchuva. En frutos de
pitahaya, la aplicacién de 600 mg L™ por 24 h retras6 la RM y se incrementé la vida
poscosecha (Deaquiz et al., 2014). Valdenegro et al. (2012) también encontraron menor
RM en frutos de uchuva con aplicacién de 1-MCP en dosis de 0,2 pL L™ por 12 h.
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Figura 3-7: Efecto del factor tiempo de aplicacién (h) de 1-MCP sobre el cambio en: A.
Solidos solubles totales (SST), B. Acidez total titulable (ATT) y C. La relacion de
madurez (RM) de frutos de uchuva durante el almacenamiento. Promedios seguidos de
letras diferentes en el mismo punto de muestreo presentan diferencias estadisticas de
acuerdo con la prueba de Tukey (P<0,05).
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3.1.6 Conclusiones

La aplicacion de 3 pL L™ de 1-MCP durante 24 h retrasa el proceso de maduracién de los
frutos de uchuva, lo cual se evidencié en una menor produccion de etileno, menor
concentracion interna de etileno, menor pérdida de firmeza, de peso y de acidez. Con este
tratamiento también se retraso el indice de color, el aumento en los solidos solubles totales
y la relacion de madurez. La concentracion interna de etileno encontrada en los frutos de

uchuva es alta, lo cual disminuye la eficiencia del 1-MCP.
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4. Efecto de la refrigeracion en el comportamiento
poscosecha del fruto de uchuva

4.1 La refrigeracion afecta el comportamiento poscosecha de

frutos de uchuva (Physalis peruviana L.) tratados con 1-
metilciclopropeno

Cooling affects postharvest behavior of cape gooseberry (Physalis peruviana L.) fruits
treated with 1-methylcyclopropene
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4.1.1 Resumen

Los frutos de uchuva (Physalis peruviana L., familia solanaceae) son altamente
perecederos con limitada vida util. El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto
de la refrigeracion sobre el comportamiento poscosecha de frutos de uchuva tratados con
1-metilciclopropeno. Se utiliz6 un disefio completamente al azar con 6 tratamientos,
correspondientes a 3 temperaturas de almacenamiento (2°C, 6°C y ambiente (16°C)), y la
aplicacion o no de 1-metilciclopropeno (1-MCP; 3 puL L™). Se hicieron dos experimentos
independientes, uno para frutos con caliz y otro para frutos sin caliz. Los frutos fueron
almacenados por 35d, con dos periodos de shelf-life (a 16°C, HR 60-70%), a los 20 y 35 d.
Se encontro que los frutos sin refrigeracion tuvieron una duracion de 21 d. Durante los 35d
de almacenamiento refrigerado, los frutos a 2°C con 1-MCP presentaron

significativamente menor tasa respiratoria, indice de color y sélidos solubles totales,
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mayor firmeza y acidez total titulable. EI almacenamiento a 6°C también gener6 un efecto
favorable en la conservacion de los frutos de uchuva. En los dos periodos de shelf-life se
generd un cambio dréstico en los parametros evaluados. No se observaron sintomas tipicos
de dafios por frio pero si hubo un incremento representativo de la incidencia de patdgenos
y la tasa respiratoria, especialmente con el almacenamiento a 2°C. Los frutos con céliz
presentaron un mejor comportamiento en este periodo. Para los frutos sin céliz es mas
conveniente almacenar a 6°C con 1-MCP previo al shelf-life, mientras que los frutos con
caliz pueden refrigerarse a 2°C con aplicacion de 1-MCP, pero la duracion del shelf-life

para todos los frutos debe ser menor a 6d.

Palabras clave: vida en anaquel, dafos por frio, caliz.

4.1.2 Abstract

The fruits of cape gooseberry (Physalis peruviana L., Solanaceae family) are highly
perishable with a limited shelf life. The objective of this research was to evaluate the effect
of cooling on postharvest behavior of fruits of cape gooseberry treated with 1-
methylcyclopropene. A completely randomized design was used with 6 treatments,
corresponding to 3 storage temperatures (2°C, 6°C and ambient (16°C)) and the
application or not of 1-methylcyclopropene (1-MCP, 3 pL L™). Two separate experiments,
one for fruits with calyx and one for fruit without calyx were made. The fruits were stored
for 35d, with two periods of shelf-life (at 16 °C, 60-70% RH) at 20 and 35 d. It was found
that the fruit without refrigeration lasted 21 d. During the 35 d of refrigerated storage, the
fruit at 2 °C with 1-MCP had significantly lower respiratory rate, color index and total
soluble solids, higher firmness and titratable acidity. The storage at 6 °C also produced a
favorable effect on the conservation of cape gooseberry fruits. The two periods of shelf-
life caused a drastic change in the parameters evaluated. Typical symptoms of chilling
injury were not observed but there was a representative increase in the incidence of
pathogens and respiratory rate, especially with the storage at 2 °C. The fruits with calyx
performed better in this period. For fruit without calyx is more convenient to store at 6 °C
with 1-MCP prior to shelf-life, while the fruits with calyx can store at 2 °C with
application of 1-MCP, but the duration of the shelf-life for all fruit should be less than 6 d.
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Key words: shelf-life, chilling injury, calyx.

4.1.3 Introduccion

Novoa et al. (2006) mencionan que Colombia es el mayor productor de uchuva del mundo.
El ecotipo colombiano ha sobresalido en el mercado mundial por su dulce sabor, aroma y
color brillante caracteristico (Galvis et al., 2005). Para el afio 2013, Colombia presentd una
produccion de 12.873 t, en una area de 880 ha, para un rendimiento de 14,6 t ha™, siendo
el mayor productor el departamento de Boyacd, seguido en su orden de Antioquia,
Cundinamarca y Narifio (Agronet, 2014). Los frutos de uchuva (Physalis peruviana L.)
son considerados como “Superfrutos” por sus propiedades funcionales y medicinales
(Superfruit, 2011; Fischer et al., 2011). Son frutos muy apetecidos por sus caracteristicas
organolépticas, que son comercializados en mercados nacionales y también exportados a
paises como Estados unidos, Canada, Holanda, Alemania, Bélgica, Luxemburgo y Francia
(Fischer et al., 2011; Garcia et al., 2008).

Sin embargo, la uchuva es un fruto altamente perecedero con limitada vida util, que
presenta un comportamiento climatérico (Gutiérrez et al., 2008; Novoa et al., 2006), con
aumento en la sintesis de etileno (Valdenegro et al., 2012; Gutiérrez et al., 2008;
Majumder y Mazumdar, 2002). Por tanto, se hace necesario la evaluacion de diferentes
tecnologias como la refrigeracion y el 1-metilciclopropeno (1-MCP) para conservar la
calidad del fruto por méas tiempo. Al respecto, las pérdidas en calidad y cantidad entre el
momento de cosecha y consumo afectan la rentabilidad de las producciones
hortofruticolas. Se estima que la magnitud de las perdidas poscosecha en paises del tropico
pueden superar el 50% de la produccién (Paliyath et al., 2008).

El etileno tiene una importante funcion en los procesos de maduracién y senescencia de los
productos agricolas, generando efectos deseables (maduracion mas rapida y uniforme) o
indeseables en los mismos (aceleracion de la maduracion y la senescencia, se reduce la

vida atil), segin sea el caso. Diferentes estudios indican que el etileno puede estar
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acelerando distintos procesos durante la maduracion de los frutos de uchuva, como por
ejemplo, el ablandamiento, la actividad antioxidante, el cambio de color, entre otros
(\Valdenegro et al., 2012; Gutiérrez et al., 2008; Majumder y Mazumdar, 2002; Trinchero
et al., 1999). Serek et al. (2006) y Watkins (2006) mencionan que el 1-MCP es altamente
eficaz para proteger a muchas especies agricolas de la accion del etileno. EI 1-MCP ocupa
los receptores de etileno en la membrana, por tanto, evita la union del etileno con su
receptor y su accion (Serek et al., 2006). En frutos de uchuva se ha encontrado que la
aplicacion de 1-MCP disminuye la producciéon de etileno y la tasa respiratoria (Valdenegro
etal., 2012; Gutiérrez et al., 2008).

Asimismo, el almacenamiento a bajas temperaturas es la posibilidad méas importante de
desacelerar el proceso de deterioro de los frutos (Téllez et al., 2007). La conservacion
refrigerada bajo condiciones Optimas permite reducir las pérdidas cualitativas y
cuantitativas debidas a desordenes fisioldgicos y enfermedades, retrasar la maduracion y
senescencia y prolongar la vida comercial de los productos hortofruticolas en general, con
calidad idonea para consumo en fresco o industrial (Paull, 1999 y Martinez-Javega, 1997).
El correcto uso de la refrigeracion, es una de las formas mas eficaces en el mantenimiento
de la calidad de las frutas (Kader, 2008), sin embargo muchos frutos de origen tropical y
subtropical presentan sensibilidad a las bajas temperaturas que se manifiesta por diferentes
alteraciones y manchas en la piel, conocidas generalmente como lesién o dafio por frio y

que pueden causar una alta pérdida de calidad comercial (Martinez- Javega, 1997).

En uchuva se han realizado estudios de almacenamiento a temperaturas de 12°C (Novoa et
al., 2006), 7°C (Lanchero et al., 2007) y 1,5°C (Alvarado et al., 2004), los autores resaltan
la importancia de la refrigeracion para la conservacion poscosecha de esta especie, pero no
se reporta la presencia de dafios por frio ni tampoco la evaluacion de periodos de vida en
anaquel o “shelf-life” después de la refrigeracion, debido a que los frutos en la mayoria de
los casos después de refrigerados deben ser sacados a temperatura ambiente para ser
comercializados. Por tanto, la calidad de la fruta puede disminuir gradualmente durante el

almacenamiento a baja temperatura y luego se puede disminuir rapidamente cuando las
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frutas se retiran posteriormente a las condiciones de vida de anaquel a temperatura
ambiente (Jiang et al., 2003).

De otra parte, en Colombia y en Estados Unidos, los consumidores prefieren los frutos sin
caliz, mientras que las exportaciones a Europa y Canada se realizan con el céliz. Debido al
hecho de que las condiciones y requisitos para la exportacion a Europa y los Estados
Unidos son diferentes, las condiciones especiales en la cosecha, manejo poscosecha y
comercializacion son necesarios para cada uno de estos dos mercados importantes del
mundo (Garcia et al., 2008). Segun Fischer et al. (1997), el caliz protege al fruto durante el
cultivo de la radiacion y de problemas fitosanitarios, ademéas de la proteccion mecanica.
Después de la cosecha el céliz provee a los frutos proteccion contra dafios mecanicos y
patogenos, reduce la produccion de etileno y pérdida de peso, ofreciendo una prolongacion
en vida poscosecha, importante con relacion a frutos sin céliz (Fischer et al., 1997
Balaguera-Lopez et al., 2014).

De acuerdo con lo expuesto, esta investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto de la
refrigeracion sobre el comportamiento poscosecha de frutos de uchuva (Physalis

peruviana L.) tratados con 1-metilciclopropeno.

4.1.4 Material y métodos

Se recolectaron frutos de uchuva ecotipo Colombia en un cultivo comercial en el
municipio de Ventaguemada Boyaca, ubicado a 2630 msnm con temperatura ambiental de
12°C. Los frutos fueron cosechados en estado pintdén con un I1C=1,37, SST=13,37°Brix y
ATT=2,78%, con tamafio homogéneo y en buenas condiciones fitosanitarias y de calidad.

Se utilizd6 un disefio experimental completamente al azar con 6 tratamientos,
correspondientes a 3 temperaturas de almacenamiento (2°C, 6°C y ambiente (16°C)), y la
aplicacion o no de 1-metilciclopropeno (1-MCP; 3 pL L™). Cada tratamiento tuvo cuatro

réplicas. Se hicieron dos experimentos independientes, uno para frutos con céliz y otro
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para frutos sin caliz. Cada una de las 24 unidades experimentales estuvo compuesta por
1259 de frutos.

El 1-MCP (Rohm and Haas), se pesé en un vaso de precipitado, que se ubico dentro de una
camara hermética de 20L junto con los frutos, por medio de una septa se inyectd agua
caliente (45-50°C). La disolucién del 1-MCP en el agua caliente genero la liberacion al
espacio de cabeza del 1-MCP gaseoso. Los frutos fueron expuestos al tratamiento por 12 h
a temperatura ambiente. Despueés de los tratamientos, todos los frutos fueron empacados en
termoformados de polietilentereftalato (PET) y almacenados a las temperaturas
seleccionadas. La humedad relativa fue del 90%. Con el fin de conocer el comportamiento
de los frutos de uchuva durante el periodo de vida en estante o shelf-life, se sacaron frutos
a los 20 y 35 dias de almacenamiento y se dejaron una semana a temperatura ambiente
(16°C, HR 60-70%).

Periddicamente se hicieron mediciones poscosecha asi: se calculd la tasa respiratoria:
aproximadamente 100 g de frutos fueron puestos a temperatura ambiente en una camara
hermética de 2 L, en la camara fue ubicado un sensor infrarrojo de CO,, el cual se conectd
a un equipo de captura de datos marca Labquest. Cada 4 segundos y durante 5 minutos se
registraron los valores de CO,, con estos valores se calculd la pendiente, que correspondio
a la tasa respiratoria, se tuvo en cuenta el peso de los frutos y el volumen de la camara para
convertir los datos a mg de CO, kg™ h™. El color se midi6 a partir de parémetros del
sistema CIELab L*, a* y b*, con colorimetro digital marca Minolta, con estos datos se
calcul6 el indice de color mediante la siguiente ecuacion: IC= (1000 x a*)/(L* x b*));
firmeza del fruto (N): mediante la utilizacién de un Texturémetro digital marca Lloyd LS1
con celda de carga de 1 KN, punzon cilindrico de 3mm y software Nexygen plus; Pérdida
de peso (%): a una muestra de aproximadamente 100g de frutos se le realizd medicion de
la masa fresca en balanza de precision con aproximacion de 0,001 g; Solidos solubles
totales (SST): se hizo a través de mediciones de grados Brix con un refractémetro digital
marca Hanna de rango 0 a 85% con precision 0,1 °Brix. La acidez total titulable (ATT) se
determind con titulador automatico 916 Food Ti-Touch 120 (marca Metrohm, Herisau,
Suiza); la relacion de madurez (RM) se calculo como la relacion SST/ATT.
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Para la extraccion y cuantificacion de carotenoides: se pes6 aproximadamente 1g de pulpa,
se agregaron 5 mL de acetona, se agitd en vortex durante 1 min y luego se centrifugd
durante 10 min a 4000 rpm. Después se vertio el sobrenadante en un balén de 25 mL, al
pelet nuevamente se le agreg6 acetona, se agitd en vortex y luego se llevo a centrifuga,
este procedimiento se repitid 3 veces. El sobrenadante obtenido se llevé a volumen de
25mL con acetona, se determind la absorbancia en espectrofotometro a 450 nm. La
cuantificacion se realizo mediante curva de calibracion con diferentes concentraciones de
[-caroteno. El total de carotenoides se expresé como ug de f-caroteno/g PF (peso fresco).
Se calculd el porcentaje de incidencia de enfermedades, para lo cual se tuvo en cuenta el
numero total de frutos y el nimero de frutos que presentaron crecimiento de hongos y/o
bacterias por infeccion natural. Se determiné la permeabilidad de la membrana se pesé
0,39 de epidermis, el material se lavo y se puso en tubos falcon con 10 mL de agua
desionizada. Los tubos se incubaron a 30°C en bafio de Maria durante 2 horas, al cabo de
este tiempo se realizd la medicion de la conductividad eléctrica inicial (CEj),
posteriormente, las muestras se incubaron a 100°C durante 15 minutos y se midio
nuevamente la conductividad eléctrica (CE,), don estos datos se calculé la liberacién de
electrolitos, L.E (%)= (CE4/ CE3) x 100.

Los datos obtenidos fueron sometidos a andlisis de varianza y a la prueba de comparacion

multiple de promedios de Tukey (P<0,05).

4.1.5 Resultados y Discusién

Fase de almacenamiento

Tasa respiratoria: tanto para frutos con caliz como sin caliz, a medida que se disminuyd
la temperatura de refrigeracion se redujo la tasa respiratoria, incluso a 2°C la tasa
respiratoria fue cercana a cero hasta los 26 ddc para frutos con céaliz y hasta los 23 ddc en
frutos sin céliz, después de este punto, la tasa respiratoria aumento hasta los 35 ddc.
Ademas, se encontrd que los frutos dejados a temperatura ambiente tuvieron menor

duracion poscosecha con 21 dias (Figura 4-1). En concordancia, el almacenamiento
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refrigerado de frutos de uchuva a 7°C permite alcanzar tiempos de vida Gtil mayores a 40
dias (Garcia et al., 2014). Al respecto, Alvarado et al. (2004) sometieron frutos de uchuva
a 1,5°C durante 16 dias, los resultados mostraron que los frutos prolongaron su vida util en
poscosecha, debido a que durante el tratamiento de frio, los frutos poseen una actividad
metabolica muy baja, lo cual retarda notablemente los procesos normales que implican un
avance en madurez. La refrigeracion es la técnica mas empleada a nivel mundial, se utiliza
con el fin de disminuir o frenar la tasa respiratoria, conservandose asi la calidad del fruto y
retardando su senescencia; ya que con esta disminucion de la respiracion, se reduce la
actividad tanto metabdlica y enzimatica del fruto (Pereira et al., 2013). Estudios realizados
por Parra-Coronado et al. (2008) sobre frutos de ciruela, permitieron determinar que la
respiracion se relaciona con la temperatura, teniéndose que las bajas temperaturas inhiben

la respiracion, lo cual coincide con lo que se encontrd para los frutos de uchuva.

De otra parte, Barry y Giovannoni (2007) mencionan que el etileno tiene una estrecha
relacion con la tasa respiratoria de los frutos. Por lo que aplicaciones de 1-MCP resultan
efectivas para disminuir la tasa respiratoria de diferentes frutos, tal como se reporta para
tomate (Choi et al., 2008) y guayaba (Cerqueira et al., 2009), entre otros. Los resultados
encontrados coinciden con lo reportado para frutos de uchuva en estudios anteriores,
donde la aplicacion de 1-MCP disminuye notablemente la tasa respiratoria (Valdenegro et
al., 2012; Gutiérrez et al., 2008). Teniendo en cuenta que la tasa respiratoria tiene una
relacion directa con la perecibilidad de los frutos, ala refrigeracion junto con la aplicacion
de 1-MCP puede convertirse en una alternativa viable para mejorar la conservacion de los

frutos de uchuva, tanto en frutos con caliz como en frutos sin céliz.
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Figura 4-1: Tasa respiratoria de frutos de uchuva almacenados a diferentes temperaturas, con (+1-
MCP) y sin (-1-MCP) aplicacion de 1-metilciclopropeno. A. Frutos con céliz y B. Frutos sin caliz.

** Diferencias estadisticas al 1%, *Diferencias estadisticas al 5%, ns: no hay diferencias
estadisticas de acuerdo con el analisis de varianza.

Color epidermis: en frutos con céliz, el céliz presentd valores de IC de -7,45 al inicio del

almacenamiento, este valor se fue haciendo menos negativo para todos los tratamientos,

siendo mayor el valor de IC a los 21 ddc en los frutos almacenados a 16°C sin 1-MCP. A

los 35 ddc los frutos a 6°C sin 1-MCP presentaron el mayor valor de IC del céliz (1,69),

mientras que durante todo el almacenamiento, el menor IC del céliz se obtuvo en frutos

refrigerados a 2°C+1-MCP con un valor de -0,78 (Figura 4-2A). Este mismo tratamiento
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también genero6 el menor IC en la epidermis de frutos con y sin céliz, donde el IC siempre
fue positivo y continuamente aumentd hasta el final del almacenamiento (Figura 4-2B y
C). Resultados favorables de la refrigeracion y aplicacion de 1-MCP sobre la disminucion
del cambio de color también fue observado en frutos de pera “japonesa” (Pyrus pyrifolia

Nakai) (Itai et al., 2011).

Los resultados muestran que durante el almacenamiento, el caliz disminuyé la coloracion
verde y adquirié una tonalidad café, al parecer por la degradacion de clorofilas (Taiz y
Zeiger, 2006). Al respecto, Ligarreto et al. (2005) mencionan que el céaliz al madurar
adquiere una textura parecida a la del pergamino y su color se vuelve “pajizo”. Fischer et
al. (2011) afirman que el cambio de color del céliz y el fruto presentan sincronia, situacion
que concuerda con lo encontrado en este estudio, pues la tendencia general de cambio de

color en céliz y en epidermis fue similar (Figura 4-2).

Los cambios de color del fruto de uchuva se deben a la degradacion de la clorofila 'y a la
acumulaciéon de carotenoides en pléstidos (Trinchero et al., 1999), principalmente -
caroteno (Fischer et al., 2000). Ademas, el cambio de color en uchuva esta relacionado con
la presencia de etileno (Valdenegro et al., 2012; Gutiérrez et al., 2008). Es posible que el
menor IC en refrigerados a 2°C+1-MCP se deba a una menor acumulacion de
carotenoides, como resultado de un proceso de maduracién mas lento. Gutiérrez et al.
(2008) reportan que el 1-MCP retrasa el cambio de color en los frutos de uchuva,
principalmente en frutos pintones, lo cual coincide con lo encontrado en este estudio.
Varios estudios muestran que aplicaciones de 1-MCP disminuyen la actividad de la enzima
clorofilasa y la pérdida de clorofila (Watkins, 2006; Sun et al., 2012). Frutos de tomate
tratados con 1-MCP mostraron baja acumulacion de licopeno y el cambio de color fue mas
lento (Zhang et al., 2009). Adicionalmente, es posible que en uchuva la refrigeracion
también disminuya la actividad enzimatica relacionada con los cambios de color, en frutos
de tomate se encontré que el almacenamiento refrigerado retras6 el cambio de color
expresado como angulo Hue, lo cual se debio a la menor acumulacion de carotenoides
(Rugkong et al., 2011).
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Figura 4-2: Indice de color de A. Céliz, B. Frutos con caliz y C. Frutos sin céliz almacenados a
diferentes temperaturas, con (+1-MCP) y sin (-1-MCP) aplicacion de 1-metilciclopropeno. A.
Frutos con céliz y B. Frutos sin caliz. La barra representa el valor estadistico de diferencia minima
significativa (LSD) para comparar los promedios, de acuerdo con la prueba de Tukey. Si las diferencias entre
dos promedios en cada punto de muestreo son mayores al LSD, habrd diferencias a un o de 0,05. **
diferencias estadisticas al 1%, * diferencias estadisticas al 5%, ns no hay diferencias.
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Pérdida de peso

Se presentd un aumento continuo de la pérdida de peso, en los frutos con céliz la pérdida
de peso es mayor en los primeros dias de almacenamiento, luego la velocidad de pérdida
fue menor, principalmente bajo refrigeracion. El caliz puede ser considerado como un
6rgano de intercambio gaseoso, tal como lo reportan Kitagawa y Glucina (1984) para
frutos de caqui (Diospyros kaki Thunb.), por esta razon, en los primeros dias de
almacenamiento, la pérdida de peso en los frutos con céaliz depende maés del céliz que del
fruto, pero cuando el caliz ya esta seco, la pérdida de peso se debe casi que en su totalidad
a los frutos (Balaguera-Lopez et al., 2014). Se presentaron diferencias estadisticas en todos
los muestreos, excepto a los 35 ddc. Se observdé mayor pérdida de peso en los frutos
almacenados a temperatura ambiente (11,65%), mientras que con la refrigeracion a 6°C sin
1-MCP se obtuvo la menor pérdida de peso (Figura 4-3). en frutos sin céliz se observaron
diferencias estadisticas en todos los puntos de muestreo. A los 21 ddc, los frutos dejados a
temperatura ambiente y sin 1-MCP perdieron el mayor porcentaje de peso (12,74%), que
fue cerca de 5 veces mayor a la obtenida en frutos bajo refrigeraciéon. A los 35 ddc, los
frutos refrigerados a 2°C con 1-MCP presentaron la menor pérdida de peso con solo 3,52%
(Figura 4-3).

La pérdida de peso de los productos agricolas cosechados esta principalmente asociada con
la respiracion y las pérdidas de humedad por traspiracion a través de la epidermis (Kader,
2002). Esta pérdida es irreparable y los frutos tienen que recurrir al agua que poseen en el
momento de la transpiracion (Landwehr y Torres, 1995). La pérdida de agua trae como
consecuencia una disminucion de peso a lo largo del tiempo (Alvarado et al., 2004). No
obstante, la temperatura de almacenamiento determina la transpiracién de los tejidos
(Herndndez-Mufioz et al., 2008). A menor temperatura, la pérdida de agua es menor
manifestandose en baja disminucion del peso fresco y en las caracteristicas de apariencia y
calidad, tal como se encontrd en este estudio. La refrigeracion también disminuyo la
pérdida de peso en frutos de tomate (Javanmardi y Kubota, 2006) y curuba (Téllez et al.,
1999; 2007). ElI 1-MCP tiene la capacidad de reducir la accion del etileno (Serek et al.,
2006), en consecuencia, los proceso de degradacion del fruto son mas lentos y las procesos
de respiracion y transpiracion disminuyen. Por tanto, los frutos de uchuva con 1-MCP y
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con refrigeracion (2 o 6°C) presentan menor posibilidad de perder peso por respiracion y
transpiracion, que a su vez es un indicativo de que pueden presentar un buen

comportamiento poscosecha.
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Figura 4-3: Pérdida de peso de frutos de uchuva almacenados a diferentes temperaturas, con (+1-
MCP) y sin (-1-MCP) aplicacion de 1-metilciclopropeno. A. Frutos con céliz y B. Frutos sin céliz.
La barra representa el valor estadistico de diferencia minima significativa (LSD) para comparar los
promedios, de acuerdo con la prueba de Tukey. Si las diferencias entre dos promedios en cada punto de
muestreo son mayores al LSD, habra diferencias a un a de 0,05. ** diferencias estadisticas al 1%, *
diferencias estadisticas al 5%, ns no hay diferencias.
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Similar a los resultados obtenidos en este estudio, Chiabrando y Giacalone (2011)
obtuvieron menor pérdida de peso con la aplicacién de 1-MCP en frutos de ardndano sin
generar cambios indeseables en los atributos de calidad. Carrillo et al. (2011) encontraron
que el 1-MCP (1 puLL™) junto con almacenamiento a 7°C redujo la pérdida de peso en

frutos de araza.

Carotenoides totales

Se presentaron diferencias estadisticas significativas, a los 20 ddc se en los frutos con
caliz, la refrigeracion a 2°C con y sin aplicacion de 1-MCP vy la refrigeracion a 6°C con 1-
MCP generaron frutos de uchuva con el menor contenido de carotenoides totales, y el
mayor contenido de carotenoides fue obtenido en frutos almacenados a 16°C sin 1-MCP.
Por su parte, a los 35 ddc, los frutos con 1-MCP a 2 o 6°C presentaron la menor
concentracion de carotenoides totales (Figura 4-4A). En frutos sin caliz también hubo
diferencias estadisticas significativas. A los 20 y 35 ddc se obtuvo menor acumulacién de
carotenoides totales en frutos almacenados a 2°C con 1-MCP (Figura 4-4B).

Fischer et al. (2000) reportan que el B-caroteno es el principal carotenoide del fruto de
uchuva, se ha encontrado que incrementa su concentracion hasta que el fruto adquiere la
coloracion naranja y se convierte en un buen indicativo del grado de madurez (Fischer y
Martinez, 1999). La refrigeracion tiene gran influencia sobre la disminucion en la sintesis
de carotenoides (Javanmardi y Kubota, 2006), en tomate se determiné que la refrigeracion
disminuyd la sintesis de cartotenoides como licopeno y fitoeno como resultado de la
menor expresion de los genes PSY1 (fitoeno sintasa), CRTISO (carotenoide isomerasa),
GGPPS2 (geranilgeranil pirofosfato sintasa 2), DXS (xilulosa 5-fosfato sintasa) (Rugkong et al.,
2011), varias de estas enzimas también estan involucradas en la sintesis de -caroteno, lo

cual explicaria la disminucion en la sintesis de este carotenoide en uchuva.

De otra parte, en frutos de naranja (Citrus sinensis L. Osbeck) var. Navelate, el etileno
aumento el contenido total de carotenoides en la piel, porque interviene en la expresion de
genes que codifican para la sintesis de estos pigmentos (Rodrigo y Zacarias, 2007), es
posible que en frutos de uchuva, el proceso de carotenogénesis tambien esté regulado por
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etileno, por esta razon, la aplicacion de 1-MCP redujo la sintesis de carotenoides,
resultados similares fueron observados en frutos de tomate, donde el 1-MCP retrasé
significativamente la acumulacion de licopeno (Choi et al., 2008). Sin embargo, los
mejores resultados en la disminucion de la acumulacion de carotenoides se dieron cuando

el 1-MCP se acompafio de refrigeracion a 2°C.
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Figura 4-4: Carotenoides totales de frutos de uchuva almacenados a diferentes temperaturas, con
(+1-MCP) y sin (-1-MCP) aplicacién de 1-metilciclopropeno. A. Frutos con céliz y B. Frutos sin

caliz. Promedios seguidos de letras diferentes presentan diferencias estadisticas de acuerdo con la
prueba de Tukey (<0,05).
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Firmeza

Se observé disminucion continua de la firmeza. Se presentaron diferencias significativas
en todos los puntos de muestreo. Tanto para frutos con caliz como sin caliz, la mayor
pérdida de firmeza se obtuvo en los frutos a temperatura ambiente sin 1-MCP, por su
parte, los frutos almacenados a 2°C con adicion de 1-MCP presentaron la mayor firmeza
durante todo el almacenamiento (Figura 4-5).

Se sabe que una de las principales causas de pérdida de firmeza en frutos es la actividad de
enzimas que hidrolizan polisacaridos estructurales y de reserva (Kays, 2004), en uchuva la
actividad poligalacturonasa, pectinmetilesterasa y algunas glicosidasas al parecer estan
relacionadas con la pérdida de firmeza del fruto (Majumder y Mazumdar, 2002). Se ha
encontrado que la depolimerizacion de pectinas y el xiloglucano estan regulados por la
presencia de etileno (Nishiyama et al., 2007; Pech et al., 2008), en uchuva la PG
correlaciona con la presencia de etileno en el fruto (Majumder y Mazumdar, 2002), lo cual
indica la probable relacion que hay entre la presencia de etileno y la pérdida de firmeza de
los frutos de uchuva. En concordancia, frutos de tomate tratados con 1-MCP fueron mas
firmes y la actividad poligalacturonasa (PG) fue suprimida (Choi y Huber, 2008), al igual
que la enzima celulasa (Feng et al., 2000). Una menor pérdida de firmeza en frutos de
uchuva con la aplicacion de 1-MCP también fue encontrada por Gutiérrez et al. (2008).

Osterloh et al. (1996) afirman que una elevada disminucién de la firmeza del fruto,
obedece a un alto metabolismo y una maduracion acelerada, derivada de altas
temperaturas. En consecuencia, en tomate se encontré6 que los genes relacionados con
degradacion de la pared celular PG (poligalacturonasa), PE1 (pectin metilesterasa 1),
TBG4  (B-galactosidasa 4), LeExpl (expansinal), y XTH5 (xiloglucano
endotransglucosilasa/hidrolasa 5) tuvieron menor expresion relativa a bajas temperaturas
(Rugkong et al., 2011). Lo anterior muestra la importancia que tiene la refrigeracion para

mantener la firmeza de los frutos de uchuva. Itai et al. (2011) también reportaron que la
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refrigeracion y aplicacion de 1-MCP retrasaron la pérdida de firmeza en frutos de pera

“japonesa’.
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Figura 4-5: Frmeza de frutos de uchuva almacenados a diferentes temperaturas, con (+1-MCP) y
sin (-1-MCP) aplicacion de 1-metilciclopropeno. A. Frutos con céliz y B. Frutos sin céliz. La barra
representa el valor estadistico de diferencia minima significativa (LSD) para comparar los promedios, de
acuerdo con la prueba de Tukey. Si las diferencias entre dos promedios en cada punto de muestreo son
mayores al LSD, habra diferencias a un a de 0,05. ** diferencias estadisticas al 1%, * diferencias estadisticas
al 5%, ns no hay diferencias.
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Sélidos solubles totales

Los SST aumentaron en funcion del tiempo de almacenamiento. En frutos con céliz se
presentaron diferencias estadisticas a los 14 y 35 ddc, mientras que en frutos sin caliz hubo
diferencias en todos los puntos de muestreo. Con céliz y sin caliz, los frutos hasta el dia 21
ddc presentaron el mayor contenido de SST y a los 35 ddc fueron los frutos refrigerados a
6°C sin 1-MCP, por el contrario, durante todo el almacenamiento, los SST mas bajos se

obtuvieron en frutos con 1-MCP y almacenados a 6°C (Figura 4-6).

A medida que los frutos maduran, parte de los polisacaridos de reserva se transforman en
azucares simples como glucosa, fructosa y sacarosa, debido probablemente a un aumento
en la actividad de las enzimas hidrolasas del almidon (Kays, 2004; Paliyath et al., 2008),
generando aumento en los contenidos de SST. Con la refrigeracion y el 1-MCP el aumento
de los SST es menor porque se retrasd el proceso de maduracion. En frutos de pera
también se encontré un menor aumento del contenido total de azlcares con la refrigeracion
y el 1-MCP. El efecto favorable de las bajas temperaturas sobre los SST ha sido también
reportado por Getinet et al. (2008) en tomate y por Téllez et al. (2007) en frutos de curuba.
Asimismo, Marin et al. (2009) mencionan que el 1-MCP puede afectar el metabolismo de
carbohidratos, tal como se evidencia en este estudio. Por su parte Singh y Pal (2008)
encontraron que en guayabas "Safed", el tratamiento con 1-MCP disminuyd el incremento
de SST. No obstante, se esperaba mayor respuesta con la aplicacion de 1-MCP vy la
refrigeracion, lo cual se debi6 posiblemente a que las bajas temperaturas pueden disminuir
la afinidad o interaccién del 1-MCP con los receptores de etileno, o tal vez se disminuye la
solubilidad del 1-MCP en el citoplasma, tal como lo sugieren algunos estudios (Mir et al.,
2001; Villalobos et al., 2011).
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Figura 4-6: Solidos solubles totales de frutos de uchuva almacenados a diferentes temperaturas,
con (+1-MCP) y sin (-1-MCP) aplicacion de 1-metilciclopropeno. A. Frutos con céliz y B. Frutos
sin céliz. La barra representa el valor estadistico de diferencia minima significativa (LSD) para comparar
los promedios, de acuerdo con la prueba de Tukey. Si las diferencias entre dos promedios en cada punto de
muestreo son mayores al LSD, habra diferencias a un o de 0,05. ** diferencias estadisticas al 1%, *

diferencias estadisticas al 5%, ns no hay diferencias.
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Acidez total titulable

La ATT disminuyo de forma continua. Sin embargo, la disminucion de manera general fue
mas lenta en frutos con aplicacion de 1-MCP y que se refrigeraron a 2°C, mientras que los
frutos sin refrigeracion y sin 1-MCP mostraron la mayor diminucion de la ATT, este

comportamiento fue similar para frutos con céliz y sin céliz (Figura 4-7).

Los acidos organicos son, después de los carbohidratos, el deposito energético mas
importante para el fruto (Osterloh et al., 1996). De esta manera, la acidez disminuye
porque los acidos organicos son sustratos respiratorios (Kader, 2008) y/o son convertidos
en azlcares mediante el proceso de gluconeogénesis (Paliyath et al., 2008). Teniendo en
cuenta que la refrigeracion y el uso del 1-MCP disminuyeron la tasa respiratoria en los
frutos de uchuva (Figura 4-7), y que Pereira et al.,, (2013) mencionan que con la
disminucion de la respiracion, se reduce la actividad tanto metabdlica y enzimatica del
fruto, es posible afirmar que en este estudio, la disminucion de la ATT es menor debido a
que posiblemente el consumo de acidos organicos en la respiracion es menor. Al respecto,
Zhang et al. (2009) observaron que el 1-MCP retraso la disminucién de la ATT en frutos

de tomate, mientras que la refrigeracion lo hizo en frutos de curuba (Téllez et al., 2007).
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Figura 4-7: Acidez total titulable de frutos de uchuva almacenados a diferentes temperaturas, con
(+1-MCP) y sin (-1-MCP) aplicacion de 1-metilciclopropeno. A. Frutos con céliz y B. Frutos sin
caliz. La barra representa el valor estadistico de diferencia minima significativa (LSD) para comparar los
promedios, de acuerdo con la prueba de Tukey. Si las diferencias entre dos promedios en cada punto de
muestreo son mayores al LSD, habra diferencias a un o de 0,05. ** diferencias estadisticas al 1%, *
diferencias estadisticas al 5%, ns no hay diferencias.
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Fase de shelf-life

Tasa respiratoria

En los primeros 3 dias de almacenamiento se observo un aumento representativo de la tasa
respiratoria en todos los tratamientos y periodos de shelf-life, tanto para frutos con céliz
como sin céliz. Ademas, la tasa respiratoria fue superior en el primer periodo de shelf-life
(20d). Respecto a los tratamientos, en frutos con céliz la refrigeracion a 2°C generé mayor
tasa respiratoria en los dos periodos de shelf-life (Figura 4-8). Por su parte, en frutos sin

caliz, el uso del 1-MCP disminuyo significativamente la tasa respiratoria (Figura 4-9).

Los resultados encontrados indican que en uchuva es necesario mantener una cadena de
frio desde el proceso poscosecha hasta el periodo de anaquel, para prolongar la vida dtil
del producto, tal como lo menciona Alvarado et al. (2004), pues si se interrumpe la
refrigeracion, la tasa respiratoria incrementa de forma representativa, de esta manera, los
frutos con mas alta tasa respiratoria maduran mas rapido y son mas perecederos. No
obstante, los frutos con céliz tienen un mejor comportamiento en el periodo de shelf-life y
soportan mas facilmente los cambios drasticos de temperatura. En concordancia, Alvarado
et al. (2004) encontraron que frutos de uchuva con caliz presentaron valores de intensidad
respiratoria mas bajos, lo que se traduce en un menor deterioro fisiologico. Aumentos de la
tasa respiratoria en la fase de shelf-life también fueron encontrados en frutos de araza
refrigerados y tratados con 1-MCP, sin embargo, con el 1-MCP la tasa respiratoria fue
menor (Carrillo et al., 2011).
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Figura 4-8: Cambio en la tasa respiratoria de frutos de uchuva con céliz durante el tiempo de
“shelf-life”, después de ser almacenados durante 20 (A) y 35 (B) dias a diferentes temperaturas,
con (+1-MCP) y sin (-1-MCP) aplicacion de 1-metilciclopropeno. Promedios seguidos de letras
diferentes en el mismo punto de muestreo presentan diferencias estadisticas de acuerdo con la

prueba de Tukey (P<0,05).
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Figura 4-9: Cambio en la tasa respiratoria de frutos de uchuva sin caliz durante el tiempo de
“shelf-life”, después de ser almacenados durante 20 (A) y 35 (B) dias a diferentes temperaturas,
con (+1-MCP) y sin (-1-MCP) aplicacion de 1-metilciclopropeno. Promedios seguidos de letras
diferentes en el mismo punto de muestreo presentan diferencias estadisticas de acuerdo con la

prueba de Tukey (P<0,05).

Pérdida de peso

Se presentd un aumento lineal de la pérdida de peso en todos los casos. Se encontro que

hubo menor pérdida de peso en el segundo periodo de shelf-life (35d) y en los frutos con
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caliz. Con relacion a los tratamientos, a los 6 dias se observo que en los frutos con céliz la
refrigeracion a 6°C sin 1-MCP gener6 la menor pérdida de peso en los dos periodos de
shelf-life (Figura 4-10). En los frutos sin céliz, la menor pérdida de peso se debid a la
refrigeracion a 6°C con 1-MCP (Figura 4-11). Carrillo et al., (2011) encontraron que la
refrigeracion y el 1-MCP disminuyeron la pérdida de peso de frutos de arazé en el periodo
de shelf-life en comparacion con el testigo.
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Figura 4-10: Cambio en la pérdida de peso de frutos de uchuva con céliz durante el tiempo de
“shelf-life”, después de ser almacenados durante 20 (A) y 35 (B) dias a diferentes temperaturas,
con (+1-MCP) y sin (-1-MCP) aplicacion de 1-metilciclopropeno. Promedios seguidos de letras
diferentes en el mismo punto de muestreo presentan diferencias estadisticas de acuerdo con la
prueba de Tukey (P<0,05).
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Figura 4-11: Cambio en la pérdida de peso de frutos de uchuva sin céliz durante el tiempo de
“shelf-life”, después de ser almacenados durante 20 (A) y 35 (B) dias a diferentes temperaturas,
con (+1-MCP) vy sin (-1-MCP) aplicacién de 1-metilciclopropeno. Promedios seguidos de letras
diferentes en el mismo punto de muestreo presentan diferencias estadisticas de acuerdo con la
prueba de Tukey (P<0,05).

Todos los frutos de uchuva en una semana de shelf-life perdieron un alto porcentaje de
peso en comparacion con lo perdido durante el almacenamiento refrigerado. Lo cual pone
de manifiesto la importancia de mantener un almacenamiento refrigerado continuo. De
esta manera, la calidad de los frutos puede disminuir gradualmente durante el
almacenamiento refrigerado y luego se puede disminuir rapidamente cuando los frutos se

retiran posteriormente a las condiciones de vida de anaquel a temperatura ambiente (Jiang
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et al., 2003), tal como ocurrié en los frutos de uchuva, principalmente aquellos que
permanecieron sin el céliz. Estos resultados respaldan el hecho de que los estudios de
conservacion de frutos a bajas temperaturas en lo posible deben complementarse con
estudios de vida en anaquel, los cuales comprenden periodos que pueden estar entre 4 a 14

dias, generalmente (Jiang et al., 2003).

Kader (2002) comenta que la pérdida de agua es la causa principal del deterioro del fruto
porque conduce a la disminucion directa del peso fresco y la calidad, ademaés acorta la vida
de anaquel porque se aceleran los procesos de maduracion y senescencia. La pérdida de
agua ocasiona dafios de tipo oxidativo por causa de la desecacién y, por otra parte, se
pierden constituyentes antioxidantes (Rodriguez et al., 2006). Teniendo en cuenta que las
pérdidas de masa superiores al 5% causan deterioro en la calidad del producto y, por
consiguiente reduccion en el precio (Pantastico, 1981), el fruto de uchuva se debe
comercializar antes de los 6 dias de shelf-life, principalmente los frutos sin caliz que
presentaron altas pérdidas de peso. En concordancia, Burg (2004) reporta que en manzanas
y naranjas se toleran pérdidas de peso maximo del 5% antes de que el producto se vuelva
no comerciable, sin embargo, este mismo autor reporta que dependiendo de la especie, el

producto pierde su frescura cuando transpiran mas del 3 al 10% de su peso fresco.

Color de la epidermis

En los frutos con céliz, el caliz perdid color verde durante los dos periodos de shelf-life,
sin embargo, la pérdida fue menor con la refrigeracion a 2°C y 1-MCP (P<0,01), este
mismo tratamiento conservd el color verde del caliz hasta los 35d. En el segundo periodo
de shelf-life todos los calices adquirieron una tonalidad café (Figura 4-12). Respecto a los
frutos, el indice de color aumentd durante los periodos de shelf-life, siendo mayor el
incremento en el primer periodo. Con diferencias estadisticas (P<0,01), se encontr0 un
menor indice de color en los frutos refrigerados a 2°C y 1-MCP y un mayor valor con la
refrigeracion a 6°C sin 1-MCP (Figura 4-14). En los frutos sin caliz, hubo un cambio
dréastico entre el inicio y el final del primer periodo de shelf-life, pero no se presentaron

diferencias estadisticas entre tratamientos. En el segundo periodo de shelf-life, el cambio



224 Comportamiento poscosecha del fruto de uchuva (Physalis peruviana L.): efecto del 1-
metilciclopropeno y de la refrigeracion

de color fue menor, y con diferencias estadisticas los frutos refrigerados a 2°C y 1-MCP
tuvieron el menor indice de color (Figura 4-12).
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Figura 4-12: Cambio en: Ay B. indice de color del caliz, C y D. indice de color del fruto, E y F.
Carotenoides totales de frutos de uchuva con céliz al final del “shelf-life (SL)”, después de ser
almacenados durante 20 (izquierda) y 35 (derecha) dias a diferentes temperaturas, con (+1-MCP) y
sin (-1-MCP) aplicacion de 1-metilciclopropeno. Promedios seguidos de letras diferentes en cada
serie presentan diferencias estadisticas de acuerdo con la prueba de Tukey (P<0,05).




Capitulo 4. Efecto de la refrigeracion en el comportamiento poscosecha del fruto 225
de uchuva

Teniendo en cuenta que los cambios de color del fruto de uchuva se deben a la
degradacion de la clorofila y a la acumulacién de carotenoides en pléstidos (Trinchero et
al., 1999), principalmente B-caroteno (Fischer et al., 2000). El periodo de shelf-life al
parecer incremento la actividad e enzimas involucradas en la degradacion de clorofilas y/o
en la sintesis de carotenoides en los frutos, que dio como resultado cambios réapidos en el
color, principalmente en los frutos de uchuva almacenados a 6°C y sin 1-MCP. Estos
resultados también indican la importancia de los tratamientos antes del shelf-life, de esta
manera se evidencia que a menor temperatura de refrigeracion y con el uso de 1-MCP se
retrasa el cambio de color en los frutos de uchuva de manera mas eficiente, tal como se
encontro antes del shelf-life. Resultados similares fueron encontrados en araza, donde la
refrigeracion y el 1-MCP disminuyeron el cambio de color en el periodo de shelf-life
(Carrillo et al., 2011).

Carotenoides totales

Entre el inicio y el final de los periodos de shelf-life los carotenoides aumentaron, siendo
mas marcado este aumento para los frutos almacenados a 2°C. Solo se presentaron
diferencias estadisticas para el segundo periodo (P<0,05), donde en frutos con caliz, la
refrigeracion a 2°C con 1-MCP favorecieron una mayor acumulacion de carotenoides, la
respuesta contraria se obtuvo con 6°C y sin 1-MCP (Figura 4-12). En frutos sin céliz, la
tendencia fue opuesta, pues con 6°C sin 1-MCP se obtuvo mayor concentracion de

carotenoides y con 2°C y 1-MCP la menor (Figura 4-14).

El carotenoide predominante en los frutos de uchuva es el B-caroteno (Fischer et al.,
2000), de esta manera, en la vida de anaquel, los frutos de uchuva estarian aumentando la
biosintesis de B-caroteno, como resultado de un mayor metabolismo y una maduracion
acelerada, la cual, al parecer es mayor a 2°C en frutos con caliz porque en esta condicion
de refrigeracion se presenta un mayor delta de temperatura cuando los frutos se sacan a
temperatura ambiente, en frutos sin céliz si se conserva la tendencia de que a mayor

temperatura de refrigeracion antes del shelf-life hay mayor sintesis de carotenoides.
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Firmeza

Disminuyd para todos los tratamientos al final del shelf-life, tanto para frutos con caliz
como sin caliz. También se observo que los frutos a 2°C con 1-MCP presentaron el mayor
cambio en la firmeza entre el inicio y el final del shelf-life. Solo se presentaron diferencias
estadisticas significativas en el primer periodo de shelf-life para frutos sin céliz, donde la
mayor firmeza se obtuvo en frutos a 6°C con 1-MCP (Figura 4-13 y 4-14).
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Figura 4-13: Cambio en la firmeza de frutos de uchuva con caliz al final del “shelf-life”, después
de ser almacenados durante 20 (A) y 35 (B) dias a diferentes temperaturas, con (+1-MCP) y sin (-
1-MCP) aplicacién de 1-metilciclopropeno. Promedios seguidos de letras diferentes en el mismo
punto de muestreo presentan diferencias estadisticas de acuerdo con la prueba de Tukey (P<0,05).

A pesar de que a 2°C con 1-MCP se mantuvo una mayor firmeza en los frutos de uchuva
durante el almacenamiento, la maduracién acelerada que al parecer se presenté en el shelf-
life genero alta pérdida de firmeza en todos los frutos, situacion que indica que las enzimas
involucradas en el ablandamiento de los frutos de uchuva como poligalacturonasa,
pectinmetilesterasa y algunas glicosidasas (Majumder y Mazumdar, 2002) aumentan
rapidamente su actividad con el aumento de la temperatura de almacenamiento. Osterloh et
al. (1996) afirman que una elevada disminucion de la firmeza del fruto, obedece a un alto
metabolismo y una maduracion acelerada, derivada de altas temperaturas, lo cual, al

parecer estaria ocurriendo en los frutos de uchuva durante el periodo de shelf-life. En
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concordancia, Botia-Nifio et al. (2008) reportaron menor firmeza en frutos de curuba
refrigerados a 4 y °C con madurez complementaria en comparacion con frutos que

presentaron refrigeracion continua.
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Figura 4-14: Cambio en: A y B. Indice de color del fruto, C y D. Carotenoides totales, E y F.
Firmeza de frutos de uchuva sin caliz al final del “shelf-life (SL)”, después de ser almacenados
durante 20 (izquierda) y 35 (derecha) dias a diferentes temperaturas, con (+1-MCP) y sin (-1-MCP)
aplicacion de 1-metilciclopropeno. Promedios seguidos de letras diferentes en cada serie presentan
diferencias estadisticas de acuerdo con la prueba de Tukey (P<0,05).
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Sélidos solubles totales

El aumento entre el inicio y el final del shelf-life en los dos periodos fue minimo y no se
presentaron diferencias estadisticas significativas en ningun caso (Figuras 4-15 y 4-16). Se
esperaba un mayor cambio en la concentracion de SST al final del periodo de shelf-life,
principalmente en el segundo periodo, debido a un proceso de maduracién acelerado
inducido por el cambio de temperatura, no obstante, es posible que dicho aumento no se
diera porque gran parte de los SST pudieron haber sido utilizado en el proceso respiratorio,
lo cual concuerda con las altas tasas respiratorias presentadas en la fase de shelf-life
(Figura 4-8 y 4-9) y también explicaria los resultados encontrados a nivel de tratamientos.
Al respecto, Osterloh et al. (1996) menciona que los carbohidratos son los principales
sustratos respiratorios. En frutos de curuba si se observé aumento de los SST como

resultado de la interrupcion del almacenamiento refrigerado (Botia-Nifio et al., 2008).

Acidez total titulable

En general se observd que la ATT disminuy6 entre el inicio y el final del shelf-life, esta
disminucion fue mas notoria en frutos almacenados a 6°C. Unicamente se presentaron
diferencias significativas (P<0,05) en el segundo periodo de shelf-life. En frutos con céliz
y sin céliz, la mayor ATT se obtuvo con 2°C y 1-MCP y la menor ATT con 6°C y sin 1-
MCP (Figuras 4-15 y 4-16). Es comun una disminucion de la acidez durante la maduracion
de muchos frutos, debido a la alta tasa metabdlica presentada en esta fase (Osterloh et al.
1996). A pesar de que la interrupcion de la refrigeracién reactiva los fendmenos normales
de deterioro poscosecha (Botia-Nifio et al., 2008), este deterioro expresado como
disminucion de la ATT fue menor cuando los frutos de uchuva estuvieron a 2°C y con 1-
MCP, conservando la tendencia encontrada antes del shelf-life (Figuras 4-15 y 4-16).
Indicando la importancia de estas dos tecnologias para retardar la maduracion en frutos, tal
como se reporta para frutos de araza (Carrillo et al., 2011) y frutos de pera (ltai et al.,
2008).
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Figura 4-15: Cambio en: A y B. Sélidos solubles totales (SST), C y D. Acidez total titulable
(ATT), E y F. Relacion de madurez (RM) de frutos de uchuva con caliz al final del “shelf-life
(SL)”, después de ser almacenados durante 20 (izquierda) y 35 (derecha) dias a diferentes
temperaturas, con (+1-MCP) y sin (-1-MCP) aplicacién de 1-metilciclopropeno. Promedios
seguidos de letras diferentes en cada serie presentan diferencias estadisticas de acuerdo con la
prueba de Tukey (P<0,05).
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Figura 4-16: Cambio en: A y B. Sdélidos solubles totales (SST), C y D. Acidez total titulable
(ATT), E y F. Relacion de madurez (RM) de frutos de uchuva sin caliz al final del “shelf-life
(SL)”, después de ser almacenados durante 20 (izquierda) y 35 (derecha) dias a diferentes
temperaturas, con (+1-MCP) y sin (-1-MCP) aplicacién de 1-metilciclopropeno. Promedios
seguidos de letras diferentes en cada serie presentan diferencias estadisticas de acuerdo con la
prueba de Tukey (P<0,05).
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Relacion de madurez

Hubo un incremento entre el inicio y el final del periodo de shelf-life, siendo mé&s marcado
el incremento en el primer periodo. Solo hubo diferencias estadisticas (P<0,01) en el
segundo periodo. Tanto en frutos con céliz como sin caliz, la menor RM se obtuvo con
2°Cy 1-MCP y la mayor RM con 6°C y sin 1-MCP (Figuras 4-15 y 4-16).

La relacion SST/ATT tiene suma importancia para el sabor del fruto y de su jugo, teniendo
en cuenta al presentar el fruto alto contenido de azulcares, el nivel de los acidos debe ser
suficientemente elevado para satisfacer el gusto del consumidor (Osterloh et al. 1996). En
general, durante la maduracién, se presenta la formacion de azucares y degradacion de
acidos organicos (Contreras et al., 2007), en este estudio, el aumento de la RM esta mas
influenciado por la disminucién de la ATT, teniendo en cuenta que el cambio en los SST
no fue representativo. Los valores encontrados de RM estan acordes con los reportados por
Fischer y Martinez (1999) y Narvéez-Cuenca et al. (2014). Se ha encontrado que la
refrigeracion es eficiente para retrasar el aumento de la RM (Téllez et al., 1999; 2007),
pero cuando se interrumpe la RM presenta un mayor incremento (Botia-Nifio et al., 2008),
tal como ocurrid en este estudio. Por su parte, Valdenegro et al. (2012) encontraron que el
1-MCP retard6 significativamente el aumento de la relacion de madurez de frutos de

uchuva

Incidencia de patdgenos

Antes del shelf-life no hubo incidencia de enfermedades, pero durante el periodo de shelf-
life el ataque de patdgenos fue representativo y supera considerablemente al 6% que
reportan Garcia et al. (2014). Se presentaron diferencias estadisticas en todos los casos
(P<0,01). Se encontré que en el segundo periodo la incidencia de patégenos fue mucho
mas alta para la mayoria de tratamientos, excepto para los frutos sin céliz a 6°C con 1-
MCP. Para frutos con céliz hubo mayor incidencia de patogenos en los frutos almacenados
a 2°C con y sin aplicacion de 1-MCP en los dos periodos (Figura 4-17). Los frutos sin

caliz presentaron considerablemente mayor ataque de patégenos, donde la menor
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incidencia se obtuvo a 6°C con 1-MCP (Figura 4-17). La alta incidencia de patégenos
encontrada en los frutos de uchuva se debe en gran parte a que los frutos no se
desinfectaron, pues el método maés utilizado que es el hipoclorito de sodio, no es
recomendable para frutos de uchuva porque remueve las ceras cuticulares y acelera el
deterioro poscosecha, tal como lo reportan varios autores (Alvarado et al., 2004; Galvis et
al., 2005). Los patdgenos que afectaron los frutos de uchuva fueron en orden Botrytis

cinerea Pers. Ex. Fr. y Phoma sp.

La maduracion y la senescencia estan asociadas con un incremento en la susceptibilidad a
patdégenos en poscosecha, al parecer causada por la presencia de etileno (Zhang et al.,
2012; Martinez-Romero et al., 2007). Y se reporta que la aplicacién del frio disminuye los
riesgos de aparicion y desarrollo de ciertos agentes causantes de alteraciones como
bacterias, hongos y levaduras (Kader, 2002), por ejemplo, en frutos de arandano, la
incidencia de B. cynerea fue muy baja al final del almacenamiento refrigerado
(Chiabrando y Giacalone, 2011). Por tanto, la utilizacion de bajas temperaturas y el 1-
MCP debian reducir la incidencia de enfermedades en los frutos de uchuva, pero solo hubo
efecto favorable del 1-MCP. Al respecto, Dong et al. (2002) reportaron que el 1-MCP
aumentod la resistencia a enfermedades en frutos de albaricoque, Su y Gubler (2012) en
tomate y Zhang et al. (2012) en frutos de jujube (Zizyphus jujuba cv. Huping), estos
ultimos autores atribuyen el control a la induccion de enzimas antioxidantes por parte del
1-MCP. En frutos de guayaba, Singh y Pal (2008) encontraron que la incidencia de
enfermedades en el periodo de shelf-life (después de almacenar los frutos a 10°C)
disminuyé a medida que se aumentd la dosis y el tiempo de exposicion del 1-MCP, la

mejor respuesta se obtuvo con 600 nLL™ durante 24 h.

De otra parte, la susceptibilidad a las enfermedades es considerada un sintoma de dafio por
frio (Hobson, 1987; Cheng y Shewfelt, 1988), lo cual explicaria la alta incidencia de
patdgenos a 2°C en los frutos de uchuva. Garcia et al. (2014) afirman que para mercados
distantes como los de exportacion es recomendable mantener la uchuva refrigerada y no
romper la cadena del frio, dado que esto puede ocasionar condensacion en los empaques y
favorecer el desarrollo de hongos. En concordancia con los resultados obtenidos en
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uchuva, en frutos de litchi (Litchi chinensis Sonn.) almacenados durante 10, 20 o 30 dias a
3-5°C, se encontr6 que en el periodo de shelf-life (24 h), el mayor tiempo de
almacenamiento generé mayor indice de pardeamiento como indicativo de dafios por frio y

mayor incidencia de enfermedades (Liu et al., 2011).
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Figura 4-17: Incidencia de patégenos en A 'y B. Frutos con céliz, C y D. Frutos sin céliz, al final
del “shelf-life (SL)”, después de ser almacenados durante 20 (izquierda) y 35 (derecha) dias a
diferentes temperaturas, con (+1-MCP) y sin (-1-MCP) aplicacion de 1-metilciclopropeno.
Promedios seguidos de letras diferentes en cada serie presentan diferencias estadisticas de acuerdo
con la prueba de Tukey (P<0,05).

Permeabilidad de la membrana

Se determind este parametro como indicativo de los dafios por frio, debido a que no se
observé ningun tipo de sintoma visible relacionado con esta fisiopatia, como por ejemplo
pardeamientos externos o internos, picados, pobre desarrollo del color, entre otros

(Hobson, 1987; Cheng y Shewfelt, 1988). En el primer periodo la liberacion de electrolitos
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fue mayor antes del shelf-life, mientras que en el segundo se encontrd lo contrario. Solo
hubo diferencias estadisticas para el final segundo periodo en frutos con céliz, donde la
mayor liberacion de electrolitos se obtuvo en frutos almacenados a 6° con o sin 1-MCP
(Figura 4-18).

En general los valores fueron muy altos, situacion que se pudo deber a que los frutos de
uchuva presentan una epidermis muy delgada, que al desprenderla del fruto se puede estar
generando dafios representativos en las membranas, por esta razon, en este estudio, la
liberacion de electrolitos no es adecuada para determinar la existencia de dafios por frio
(aunque se puedan estar presentando), y solo es (til para comparar entre tratamientos la
permeabilidad de la membrana entre tratamientos y entre antes y después del shelf-life. En
este orden de ideas, es posible que la mayor liberacion de electrolitos en frutos con céliz a
6°C a los 35d+SL se deba més a un proceso de maduracion mas avanzada en comparacion
con frutos almacenados a 2°C, lo cual también explicaria el aumento de este pardmetro
entre el antes y después del shelf-life a los 35 d. La disminucion de la liberacion de
electrolitos en el primer periodo puede deberse a que tal vez si se estén presentando dafios
en la membrana por la refrigeracion, y al sacar los frutos a temperatura ambiente estos
dafos se pueden estar reparando. Al respecto, en frutos de kiwi almacenados a 2°C por 10
dias, la liberacion de electrolitos oscild entre 44 y 49% aproximadamente, pero los autores
no mencionan la presencia de dafios por frio (Mao et al., 2007), pero en banano con dafios
por frio la liberacion de electrolitos estuvo por debajo del 30% (Jiang et al., 2004). Estos
mismos autores reportan que el 1-MCP disminuyd la liberacidon de electrolitos en los frutos
de Kiwi.

Aunque la liberacién de electrolitos no fue un pardmetro adecuado para medir los dafios
por frio, si se pudo observar que durante el shelf-life, los frutos de uchuva sufrieron
cambios representativos en la maduracion, que se caracterizaron por una maduracion
acelerada, incluso algunos frutos entraron en senescencia. Estos cambios fueron mucho
mas notorios en el segundo periodo de shelf-life y especialmente para frutos sin céliz
almacenados a 2°C. De acuerdo con los resultados, los frutos con caliz presentaron un

mejor comportamiento durante el almacenamiento y los dos periodos de shelf-life, incluso
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a 2°C presentaron mejor comportamiento poscosecha, con la Unica desventaja de que
fueron més susceptibles al ataque de patogenos.

Asimismo, Tietel et al. (2012) reportan que la refrigeracion tiene gran influencia en el
sabor del fruto, y que se pueden presentar disminuciones en la aceptabilidad sensorial
después del almacenamiento refrigerado antes de que cualquier sintoma de dafio por frio se
haga visible. Por lo tanto, los efectos perjudiciales de la refrigeracion en el "flavor-life"
preceden a los de calidad externa y "shelf-life" (Baldwin et al., 2007; Kader, 2008). Por
tanto, se recomienda para proximos estudios involucrar un analisis sensorial que permita
conocer la influencia de la refrigeracion sobre las caracteristicas sensoriales mas
importantes en uchuva. En concordancia, en frutos de tomate se reporta que por debajo de
12,5°C se afecta negativamente el sabor (Maul et al., 2000). Se encontr6 que en
mandarinas “W. Murcott” almacenadas a 8°C tuvieron ligeramente mejor sabor que
aquellas que fueron almacenadas a 0 0 4°C, lo cual se atribuy6 principalmente a relaciones
SST/ATT muy altas, mas que a cambios en el aroma (Obenland et al., 2011).

Algunos frutos tropicales que presentan dafios por frio visibles son, el arazad en
temperaturas por debajo de 11-12°C (Hernandez et al., 2011), el banano y el mango con
temperaturas inferiores a 13°C (Jiang et al., 2004; Sivakumar et al., 2011) y el tomate es
susceptibles a los dafios por frio a temperaturas por debajo de 12,5°C (Rugkong et al.,
2011).

Sin embargo, es importante mencionar que el clima presente durante el desarrollo del
cultivo tiene gran influencia sobre la calidad poscosecha de los frutos. En Colombia la
uchuva se cultiva en altitudes entre 1.800 y 2.800 msnm, con temperaturas medias 6ptimas
que estan entre 13 y 16°C (Fischer et al., 2014), es posible que estas temperaturas generen
cierta tolerancia de los frutos de uchuva a la refrigeracion entre 2 y 6°C. Al respecto, la
reduccién de los dafios por frio en frutos cosechados puede estar relacionada con su
capacidad para reducir y/o limpiar ROS a través de aumento de las actividades de las

enzimas antioxidantes, como se ha reportado en frutos de mandarina, zucchini y loquat
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(Sala, 1998; Zheng et al., 2008; Cao et al., 2011). Asimismo, una mayor proporcién de

acidos grasos insaturados en los lipidos generalmente conduce a una menor incidencia de

dafio por frio (Marangoni et al., 1996; Cao et al., 2011).
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Figura 4-18: Liberacion de electrolitos en Ay B. Frutos con céliz, C y D. Frutos sin céliz, al final
del “shelf-life (SL)”, después de ser almacenados durante 20 (izquierda) y 35 (derecha) dias a
diferentes temperaturas, con (+1-MCP) y sin (-1-MCP) aplicacion de 1-metilciclopropeno.
Promedios seguidos de letras diferentes en cada serie presentan diferencias estadisticas de acuerdo

con la prueba de Tukey (P<0,05).

4.1.6 Conclusiones

Durante los 35 dias de almacenamiento, la refrigeracion a 2°C con aplicacion de 1-MCP

fue la mejor alternativa de conservacion de los frutos de uchuva con céliz y sin céliz. Con
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este tratamiento los frutos de uchuva presentaron menor tasa respiratoria, menor pérdida
de firmeza, de peso y de acidez total titulable, menor aumento de los solidos solubles

totales, de carotenoides totales y del indice de color.

En la fase de vida de anaquel o de shelf-life, se presentd6 un cambio drastico en el
metabolismo de los frutos de uchuva que se evidencio por un aumento considerable de la
tasa respiratoria y la pérdida de peso, principalmente en aquellos que fueron almacenados
a 2°C. Se observd disminucién de la acidez total titulable y de la firmeza, y hubo un
aumento en el indice de color, en los carotenoides y en la relacion de madurez. La
incidencia de patogenos fue considerablemente alta, en especial con el almacenamiento a
2°C, lo cual puede ser un sintoma de dafios por frio. Los frutos con céliz presentaron un
mejor comportamiento en este periodo. Para los frutos sin caliz es mas conveniente
almacenar a 6°C con 1-MCP previo al shelf-life, mientras que los frutos con céliz pueden
almacenarse a 2°C con aplicacién de 1-MCP.
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5. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

Durante el desarrollo del fruto de uchuva los compuestos volatiles varian en composicion
y en concentracion relativa, es asi, que en los primeros estados de desarrollo predominan
compuestos principalmente terpenoides, muchos de los cuales van disminuyendo durante
la maduracion, por el contrario, los esteres se caracterizaron por incrementar en nimero y

concentracion en funcion del desarrollo del fruto.

El comportamiento poscosecha de los frutos de uchuva esta estrechamente relacionado con
el estado de madurez en el momento de la cosecha. Los frutos cosechados en grado de
madurez E4 (fruto 100% naranja y caliz seco de color café) presentaron mayores valores
en la produccién de etileno, pérdida de peso, indice de color, solidos solubles y relacion de
madurez, estos mismos frutos tuvieron los valores mas bajos en firmeza y acidez total
titulable. Frutos cosechados en E1 (fruto 25% amarillo, 75% verde y céliz verde), tuvieron
menores valores de produccién de etileno, indice de color, solidos solubles totales y
relacion de madurez, mayor acidez total titulable, pero la pérdida de peso y la firmeza fue
similar a los frutos de E4. Estos frutos presentaron alta pérdida de peso con pobre
desarrollo del color y de la madurez interna, no es un grado de madurez recomendable para
realizar la cosecha y posteriormente almacenar los frutos a temperatura ambiente. Se
recomienda cosechar los frutos en E2 (fruto 50% amarillo, 50% naranja y caliz verde
amarillento) porque tienen un mejor comportamiento poscosecha y pueden conservar la
calidad por mas tiempo. Se recomienda cosechar en E3 y E4 cuando el consumo es

inmediato o0 en corto tiempo.
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La presencia del céliz en los frutos de uchuva garantiza un mejor comportamiento
poscosecha. EI céliz disminuy6 significativamente la produccién de etileno en
comparacion con frutos sin caliz, como consecuencia, la pérdida de peso, de firmeza y de
acidez total titulable fue menor. En frutos con caliz, el cambio de color fue més lento al

igual que la acumulacion de solidos solubles totales y la relacién de madurez.

Los resultados indican que compuestos como octanoato de etilo, butanoato de etilo,
butanoato de 2-metilpropilo, butanoato de butilo, octanoato de metilo, decanoato de etilo y
dodecanoato de etilo al parecer estan regulados por etileno durante la maduracion del fruto
de uchuva, los resultados indicaron que estos esteres incrementaron su concentracion
relativa en presencia de etileno y se inhibieron parcialmente con la aplicacién de 1-
metilciclopropeno. Esto se convierte en una primera aproximacion en la que varios

compuestos volatiles del fruto de uchuva pueden ser asociados con la presencia de etileno.

La aplicacion de 1-MCP en frutos de uchuva generd disminucion de la tasa respiratoria,
indice de color de la epidermis, carotenoides totales, pérdida de firmeza y acidez total
titulable, sélidos solubles totales y compuestos volatiles, y se convierte en un retardante de
madurez eficiente para la conservacion de frutos de uchuva. Ademas, estos resultados
plantean evidencias de que el etileno esta involucrado en el proceso de maduracién de los

frutos de uchuva.

El tratamiento con 1-MCP produjo efectos opuestos al etileno en los frutos de uchuva. La
aplicacion de 1-MCP induce una disminucion y/o inhibicién de los pardmetros
relacionados con la sintesis y percepcién de etileno, lo cual proporciona evidencia
adicional de que la regulacién de procesos fisioldgicos y bioguimicos como el cambio de
color, la pérdida de firmeza, la emision de esteres volatiles, la actividad ACO y HK, son
procesos que depende de la produccion de etileno. Los estudios de cinética enzimatica y
quimica teorica permiten dar una aproximacién de que el 1-MCP no actla solo a nivel de

receptor, sino que también puede inhibir competitivamente la sintesis de etileno.
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La aplicacién de 3 pL L™ de 1-MCP durante 24 h retrasa el proceso de maduracién de los
frutos de uchuva, lo cual se evidencié en una menor produccion de etileno, menor
concentracion interna de etileno, menor pérdida de firmeza, de peso y de acidez. Con este
tratamiento también se retraso el indice de color, el aumento en los sdlidos solubles totales
y la relacion de madurez. La concentracion interna de etileno encontrada en los frutos de

uchuva es alta, lo cual disminuye la eficiencia del 1-MCP.

Durante los 35 dias de almacenamiento, la refrigeracion a 2°C con aplicacion de 1-MCP
fue la mejor alternativa de conservacion de los frutos de uchuva con céliz y sin céliz. Con
este tratamiento los frutos de uchuva presentaron menor tasa respiratoria, menor pérdida
de firmeza, de peso y de acidez total titulable, menor aumento de los solidos solubles
totales, de carotenoides totales y del indice de color.

En la fase de vida de anaquel o de shelf-life, se presentd un cambio drastico en el
metabolismo de los frutos de uchuva que se evidencio por un aumento considerable de la
tasa respiratoria y la pérdida de peso, principalmente en aquellos que fueron almacenados
a 2°C. Se observd disminucién de la acidez total titulable y de la firmeza, y hubo un
aumento en el indice de color, en los carotenoides y en la relaciébn de madurez. La
incidencia de patogenos fue considerablemente alta, en especial con el almacenamiento a
2°C, lo cual puede ser un sintoma de dafios por frio. Los frutos con céliz presentaron un
mejor comportamiento en este periodo. Para los frutos sin caliz es mas conveniente
almacenar a 6°C con 1-MCP previo al shelf-life, mientras que los frutos con caliz pueden

almacenarse a 2°C con aplicacién de 1-MCP.
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5.2 Recomendaciones

Se recomienda realizar estudios de genomica, transcriptomica y metabolémica que

permitan verificar el comportamiento climatérico del fruto de uchuva.

Es importante enfocar estudios hacia la evaluacion de la actividad de enzimas y expresion
de genes ACS y ACO durante la maduracién de frutos de uchuva, con el fin de conocer la
dindmica de produccion de etileno. Lo anterior debido a que los frutos de uchuva son

climatéricos pero deben cosecharse en madurez de consumo.

Se recomienda complementar el estudio de los estados de madurez con mediciones de
emision de compuestos volatiles y analisis sensorial Asimismo, el estudio se puede
complementar con diferentes temperaturas de almacenamiento y con la presencia 0 no de

caliz.

En el estudio del efecto del céliz, es importante complementar los resultados con
mediciones de compuestos volatiles, debido a que la composicion de volatiles en el céliz
es muy distinta a la del fruto y le puede estar dando ciertas caracteristicas de proteccion

contra plagas y enfermedades.

La refrigeracion es una excelente alternativa para prolongar la vida util del fruto de
uchuva, sin embargo, es importante evaluar el sistema antioxidante del fruto, la
composicién de &cidos grasos y la emisién de compuestos volatiles bajo diferentes
temperaturas de refrigeracion, pues aunque no se observaron sintomas visibles de dafios
por frio a 2°C, en el periodo de shelf-life los frutos perdieron su calidad rapidamente, por
tanto, es importante conocer el comportamiento bioquimico del fruto en refrigeracion para

optimizar el proceso.

Es importante realizar estudios que permitan la evaluacion de diferentes métodos de
desinfeccion del fruto diferentes del hipoclorito de sodio, preferiblemente métodos que no

involucren humedecimiento del fruto.
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Los frutos de uchuva (Physalis peruviana L., familia solanaceae)son bayas con comportamiento climatérico, altamente

perecederos. Durante la maduracion del fruto de uchuva, los esteres son los compuestos volatiles emitidos en mayor cantidad. Sin
embargo, se desconoce el efecto que pueda tener el etileno y el 1-metilciclopropeno como reguladores de la maduracion, sobre la
emision de esteres volatiles en uchuva. En muchos frutos se ha encontrado que el etileno estimula la produccién de esteres,
mientras que el 1-metilciclopropeno inhibe la biosintesis de estos compuestos, lo cual, puede afectar la calidad del fruto. El objetivo
de este trabajo fue evaluar el efecto de la aplicacion de etileno y 1-metilciclopropeno sobre la emision de esteres volatiles durante el
almacenamiento a temperatura ambiente de frutos de uchuva.
Los frutos de uchuva ecotipo Colombia fueron cosechados en un cultivo comercial en el municipio de Ventaguemada Boyaca,
Colombia. Se utilizd un disefio completamente al azar con 3 tratamientos, estos fueron: etileno (100 mg L-1), 1-metilciclopropeno (1-
MCP; 10 mg L-1) y un testigo sin aplicacion. La exposicion de los frutos al tratamiento de etileno tuvo una duracion de 48 h, mientras
que el tratamiento de 1-MCP fue de 24 h. Después de los tratamientos, todos los frutos fueron empacados en termoformados de
polietilentereftalato (PET) y fueron dejados a temperatura ambiente (20°C, 75% HR). Se hicieron mediciones de compuestos
volatiles alos 1, 6 y 11 dias después de cosecha. Se realizd la extraccion de compuestos volatiles mediante microextraccion en fase
solida con espacio de cabeza HS-SPME, para la identificacion de compuestos volatiles se utilizé un espectrometro de masas 5975C
acoplado al cromatografo de gases, los espectros obtenidos fueron comparadoes con aguellos de las bibliotecas del sistema de datos
NIST 8. El indice de Kovats se calculd usande la serie homdloga de n-alcanos bajo las mismas condiciones de operacion.

Se encontrd que algunos esteres como Octanoato de etilo, Butanoato de efilo, Butanoato de 2-metilpropilo, Butanoato de butilo,
Octanoato de metilo, Decanoato de etilo y Dodecanoato de etilo al parecer estan regulados por etileno durante la maduracion del
fruto de uchuva, los resultados indicaron que estos compuestos incrementaron su concentracion relativa en presencia de etileno y se
inhibieron parcialmente con la aplicacion de 1-metilciclopropeno. Los resultados sugieren que la emision de algunos compuestos
volatiles del fruto de uchuva pueden estar determinados por la presencia de etileno.

Effect of Ethylene and 1-methylcyclopropene on the emission of volatile compounds during post-harvest of
cape gooseberrv fruits
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Emision de compuestos volatiles durante el desarrollo del fruto de uchuva (Physalis
peruviana L.)

Anibal Herrera Arevalo' , Helber Enrique Balaguera Lc'npez Laura Victoria Ramirez® , Mauricio Espinal Ruiz*
'UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA BOGOTA D.C. UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA, BOGOTA, ‘UNI‘.FER._:IDAD NACIOMAL DE COLOMBIA
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COLOMEIA, BOGOTA, ‘UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA BOGOTA D.C. UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA, BOGOTA

La uchuva es una especie perteneciente a la familia Solanaceae, el fruto es una baya considerada como “superfruto” por sus
propiedades funcionales y medicinales, ademas de su sabor. Es un fruto climatérico altamente perecederc que durante la
maduracion cambia de color verde a naranja, se han realizado varios estudios para conocer parte del comportamiento fisicoquimico
y fisiologico del fruto, y aunque existen reportes de los compuestos volatiles que aportan al aroma en la madurez de consumo, se
desconoce el comportamiento de la emision de compuestos volatiles durante el desarollo del fruto. El objetivo de esta investigacion
fue identificar los principales compuestos volatiles emitidos por los frutos de uchuva en seis estados de desarrollo.

Los frutos de uchuva ecotipo Colombia fueron cosechados en un cultivo comercial en el municipio de Ventaquemada Boyaca. Al dia
siguiente de haber sido cosechados los frutos, se les retird cuidadosamente el caliz para luego ser separados en seis estados de
desarrollo con base en el color de la epidermis y el peso fresco, de tal manera que estos seis estados abarcaran las diferentes
etapas de desarmollc del fruto. Se realizd la caracterizacion fisicoquimica de cada estado de desarrollo y luego se realizo la
extraccion e identificacion de compuestos volatiles. La extraccion de compuestos volatiles se hizo mediante microextraccion en fase
sdlida con espacio de cabeza HS-SPME, para la identificacion de dichos volatiles se utilizd un espectrometro de masas 5975C
acoplado al cromatégrafo de gases, los espectros obtenidos fueron comparados con aquellos de Ias bibliotecas de sistema de datos
NIST 8. El indice de Kovats se calculd para todos los compuestos usando la serie homdloga de n-alcanos bajo las mismas
condiciones de operacion.

Los resultados indican que los compuestos volatiles de los frutos de uchuva varian durante las diferentes etapas de desarrolio del
fruto tanto en composicion como en concentracid. En los primeros estados de desarrollo predominan compuestos terpenoides,
muchos de los cuales van disminuyendo durante la maduracion y algunos desaparecen por completo, mientras que los esteres se
caracterizaron por incrementar en nimero y concentracion en funcion del desarrollo del fruto.
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C. Anexo: Resumen de ponencia 3
realizada en congreso internacional

Regulacion de respuestas fisiologicas del fruto de wuchuva
(Physalis peruviana L.) bajo la aplicacion poscosecha de etileno y
1-metilciclopropeno

H. Balaguera Lipez', M. Espinal Ruiz®, J. M. Rodriguez’, L. P. Restrepo® y
A. Herrera'

Facultad de Ciencias Agropecuarias, Universidad Nacional de Colombia, Bogotd, Colombia.
‘Departamento de Quimica, Facultad de Ciencias, Universidad Nacional de Colombia, Bogotd,
Colombia. Email: hebalagueraliaunal edu.co

El fruto de uchuva ( Physalis peruviana L.) perteneciente a la familia de las Solanaceae, es una
pequeifia baya altamente perecedera con patron respiratorio climatérico. Son pocos los estudios
que reportan que en esta especie el etileno regula la maduracion y que el 1-metileiclopropeno
(1-MCP) la inhibe. Los resultados obtenidos hasta el momento son controvertidos y no se
cuenta con informacion suficiente para utilizar el 1-MCP como retardante de madurez del fruto
de uchuva. El objetivo de esta investigacion fue estudiar la regulacion de algunas respuestas
fisiologicas del fruto de uchuva a la aplicacion poscosecha de etileno y 1-MCP. Los frutos
de uchuva, ecotipo Colombia, se cosecharon en un cultivo comercial en el municipio de
Ventaquemada Boyaca, Colombia. Se utilizé un disefio experimental completamente al azar
con 3 tratamientos, que fueron: etileno (etefén 1000 pl 1), 1I-MCP (1 pl I'), v un control
sin aplicacion. Después de los tratamientos, todos los frutos se mantuvieron a temperatura
ambiente (20°C, 75% HR). Se hicieron mediciones de algunos parametros fisicoquimicos a
los 1, 6y 11 dias después del tratamiento. Se determind in vifro la actividad y la cinética de la
enzima ACC oxidasa (E.C. 1.14.17.4) v de la histidina kinasa (E.C. 2.7.13.3). Los resultados
indican que la aplicacion de etileno estimuld la emision de esteres volatiles, el indice de color,
la pérdida de firmeza, la actividad ACC oxidasa e histidina kinasa. Por su parte, el 1-MCP
retraso los procesos anteriormente mencionados. Por tanto, el 1-MCP puede retrasar el proceso
de maduracién en los frutos de uchuva mediante la inhibicion de la biosintesis v de la accion
del etileno. Los resultados sugieren que algunos procesos de la maduracion del fruto de uchuva
pueden estar asociados con la presencia de etileno v que estos pueden ser inhibidos por [-MCP.

18 X1 Simposio Nacional y VIII Ibérico Sobre Maduracion y Postcosecha
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Effect of ethylene and 1-methylcyclopropene on the postharvest behavior of fruits of cape
gooseberry (Physalis peruviana L.)

H. Balaguera-Lopez, L. Ramirez, M. Espinal y A. Herrera

The fruits of cape gooseberry (Physalis peruviana L., family Solanaceae) berries with
climacteric behavior are highly perishable. The aim of this study was to evaluate the effect
of the application of ethylene and 1-methylcyclopropene on the postharvest behavior of
gooseberry fruit. The ecotype Colombia Cape gooseberry fruits were harvested in a
commercial crop in the municipality of Ventaguemada Boyaca, Colombia. We used a
completely randomized design with 4 treatments, these were: ethylene (1000 pL L™), 1-
methylcyclopropene (1-MCP, 1 pL L™), 1 -MCP + ethylene and a control without
application. After treatment, all the fruits were left at room temperature (20 ° C, 75% RH).
Measurements were made of physicochemical parameters at 1, 6 and 11 days after harvest
(DAH), the measurement of volatile compounds was performed at 7 DAH. It was found
that the application of 1-MCP delayed fruit ripening gooseberry, as generated decreased in
ethylene, respiratory rate, index of skin color, total carotenoids, loss of firmness and
titratable acidity, total soluble solids and volatile compounds as ethyl octanoate, ethyl
butanoate, ethyl decanoate, and hexhyl dodecanoate, meanwhile, the ethylene application
accelerated these changes. The results suggest that some processes cape gooseberry fruit
ripening may be associated with the presence of ethylene.

Key words: maturity retardant, respiratory rate, volatile esters.

29" international Horticultural Congress, 17-22 August, 2014. Brisbane Queensland,
Australia.
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Physalis peruviana L.:
FRUTA ANDINA PARA EL MUNDO

FISIOLOGIA Y BIOQUIMICA DEL FRUTO DE
UCHUVA (Physalis peruviana L.) DURANTE
LA MADURACION Y POSCOSECHA

Helber Enrique Balaguera-Lopez?, Laura Victoria Ramirez Sanabria®,
Anibal Herrera Arévalo®

RESUMEN

El fruto de uchuva es muy apetecido por su zabor v por sus propledades funcionales v
medicinales. Es considerado como un superfruto por su alto contenido de vitaminas,
minerales v fibra. Es un fruto altamente perecederc con comportamiento climateérico
que durante la maduracion cambia de| color verde a naranja. Incrementa el contenido
de azucares zolubles, principalmente sacarosa, su actividad antioxidante aumenta v se
manifiesta el aroma caracteristico del fruto compuesto principalments por
hidroxiesteres. Por el contrario, caracteristicas como la firmeza v la acidez
disminuyen. al igual que la concentracion de almidon. Estos cambios conllevan a que
el fiuto de uchuva adquiera los atributos senscriales v de calidad necesarios para
garantizar su consumo. Considerando que la uchuva es un fruto altamente perecedero.
es necesario conocer su comportamiento fisiologico ¥ bioguimico durante la poscosecha,
con la finalidad de emplearlo para la seleccion de las tecnologlas de conservacion mas
apropiadas. El objetive de esta revision fus presentar v discutir los principales
resultados obtenidos de investigaciones realizadas. sobre los cambios fisiologicos, tales
como patren de respiracion v produccion de etileno v cambios bioguimicos relacionados
con la reduccicn de firmeza modificacion de carbohidratos, modificacion de pigmentos,
actividad antioxidante v emizién de compuestos volatiles que experimenta el fruto de
uchuva durante la poscosecha.

Palabras clave: Cambios fisicoguimicos. cambios fisiologicos., comportamiento
climaterico, produccion de etileno.



