Doi: http://dx.doi.org/10.17584/rcch.2015v9i1.3745

Comportamiento poscosecha de frutos de ciruela
(Prunus salicina Lindl.) en cuatro estados de madurez
tratados con etileno

Effect of ethylene on postharvest behavior of plum fruits
(Prunus salicina Lindl.) at four stages of maturity

JAVIER GIOVANNI ALVAREZ-HERRERA'- 2

XIMENA R0Z0-ROMERO'
ANDREA JOHANA REYES'

Estados de madurez en ciruela
‘Horvin'.
Foto: X. Rozo-Romero

RESUMEN

La aplicacién de etileno en frutos es comtinmente utilizada para uniformizar el color y acelerar la maduracién,
de esta manera se puede mejorar la apariencia y las caracteristicas organolépticas. Por lo anterior, se trataron
frutos de ciruela variedad Horvin recolectados en cuatro estados de madurez (2, 3, 4 y 5), con etileno comer-
cialmente conocido como Ethrel en dosis de 100 uL L. Se utilizé un disefio completamente al azar con cuatro
tratamientos (correspondientes a los estados de madurez) cada uno con 4 repeticiones, para un total de 16
unidades experimentales compuestas cada una por 400 g de frutos aproximadamente. Cada tres dias se midié
el color, pérdida de peso, tasa respiratoria, firmeza, pH, acidez total titulable (ATT) y sélidos solubles totales
(SST). Se realizaron mediciones hasta que los frutos perdieron calidad organoléptica. En las variables pérdida
de peso, firmeza, SST, ATT y pH no hubo diferencia significativa en la mayoria de los puntos de muestreo.
En cuanto al color hubo diferencias estadisticas. La tasa de respiracién y la relacién de madurez al final de las
mediciones presentaron diferencias significativas, obteniendo los mayores valores en el estado de madurez 5 y
los menores valores en los estados 3 y 2 respectivamente. Por lo tanto, el uso de etileno en frutos de ciruela es
benéfico ya que favorece el cambio de color y aumenta la relaciéon de madurez, por lo que garantiza en alma-
cenamiento uniformidad entre estados de madurez.
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ABSTRACT

The application of ethylene is commonly used on fruits to standardize the color and accelerate ripening, which
improves the appearance and organoleptic characteristics. Therefore, Horvin variety plum fruits were collected
in four maturity stages (2, 3, 4 and 9) and treated with ethylene, commercially known as ethrel, in doses of
100 uL L1, The experimental design was completely randomized with four treatments (corresponding to the
states of maturity), with 4 replicates each, for a total of 16 experimental units, each consisting of approximately
400 g of fruit. Every three days, the variables of color, weight loss, respiratory intensity, firmness, pH, total
titratable acidity (TTA) and total soluble solids (TSS) were measured. The measurements were taken until
the fruits lost organoleptic quality. For the variable of weight loss, firmness, TSS, pH and TTA, there were no
significant differences in most of the sampling points between the treatments. However, there were significant
differences for color between the treatments. As for the respiration intensity and maturity index at the end of the
measurements, significant differences were observed, obtaining the highest values in maturity stage 5 and lower
values in stages 3 and 2. Therefore, the use of ethylene on plum fruits is beneficial because it favors a change in

color and the maturity ratio increases, thus assuring uniformity in storage between the stages of maturity.

Additional key words: respiratory intensity, firmness, color, total soluble solids.

Fecha de recepcion: 26-03-2015

Aprobado para publicacion: 28-05-2015

INTRODUCCION

Las ciruelas son frutos climatéricos caracteriza-
dos por tener la capacidad de continuar el pro-
ceso de maduracién después de ser cosechados,
debido a que presentan un rdpido incremento en
la actividad respiratoria y su produccién de etile-
no continua después de la cosecha (Kays, 2004).
Este proceso ocurre en varias fases, la primera se
denomina madurez fisiolégica y se refiere a la
etapa en la cual el fruto ha tomado todos los nu-
trientes de la planta y ha alcanzado la capacidad
de reproducirse, alcanzando la plenitud de su
crecimiento, posteriormente en la segunda fase,
denominada madurez de consumo el fruto evo-
luciona hasta adquirir la maxima calidad comes-
tible y estética y finalmente se produce la etapa
de envejecimiento o senescencia (Kader, 2002).

En frutos altamente perecederos como la ci-
ruela, el conocimiento del momento 6ptimo
para la cosecha es muy importante ya que el
consumidor requiere de productos con una ca-
lidad comercial excelente, por lo que es necesa-

rio utilizar técnicas que faciliten al productor
entregar un fruto maduro comercialmente, lo
que muchas veces se dificulta, pues la cosecha
generalmente se realiza en un estado inmadu-
ro cuando el fruto no ha alcanzado el color ni
el sabor deseado, y no en el estado de madurez
6ptimo, como lo describen Tapia y Reginato
(2012). Una alternativa para obtener en poco
tiempo las caracteristicas necesarias en el mo-
mento de la comercializacién es la aplicacién
de etileno, ya que segin afirma Kader (2002),
este tratamiento ayuda a que los frutos madu-
ren répidamente para ser expuestos en anaquel,
obteniendo pérdida de acidez y de astringencia,
ademads de uniformizar el color del fruto.

El color es uno de los pardmetros que més cam-
bia durante la maduracién, pues es el indice de
madurez mas utilizado en la cosecha y comer-
cializacién del fruto de ciruela (Verma y Joshi,
2000). Teniendo en cuenta este aspecto, el eti-
leno es el responsable de acelerar los cambios de
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color relacionados con la produccién de pigmen-
tos antocianos y la pérdida de clorofila asi como
de incrementar la produccién de aromas en los
frutos (Montalvo-Gonzéles et al., 2009). La cia-
nidin-3-galactosidasa es la principal antocianina
responsable de la coloracién de los frutos de ci-
ruela durante la maduracién (Paliyath y Murr,
2008); por tanto, un rapido desarrollo del color
caracteristico puede producir una calidad supe-
rior en el fruto.

Montalvo-Gonzalez (2009) reporta que el etile-
no exégeno aumenta la velocidad de respiracion y
produccién de etileno de los chiles verdes; pero no
se desverdizaron. La aplicacién de 1.000 uL L de
etileno exégeno en los frutos cosechados de color
verde con éreas rojas <50% originé 100% de los
frutos rojos, a los dos dias después de la aplicacién
de etileno. En los frutos verdes, cuando se aplicd
500 uL L1 alos 9 d de almacenamiento, se obtuvo
el 20% de frutos rojos. En frutos de papaya ‘Ma-
radol’ (Carica papaya L.), los resultados obtenidos
por De la Cruz er al. (2009) indicaron que el pri-
mer cambio notable fue el color en la epidermis
(amarillo) y en la pulpa (naranja), tipicos en un
fruto listo para el consumo. Los frutos expuestos
a 500 L L1 de etileno por 16 y 24 h mostraron un
pico climatérico un dia después del tratamiento,
mientras que los frutos expuestos por solamen-
te 8 h mostraron su pico climatérico 2 d después
de la exposicién al etileno. La firmeza del fruto
alcanz6 valores de 5,2 kgf cm? y 12% de sélidos
solubles a los 6 d a 25°C. Los resultados sugieren
que es posible acelerar la maduracién de papaya
‘Maradol’ de 8 a 3 d por exposicién a atmosferas
con etileno. En frutos de pitahaya Deaquiz et al.
(2014) mencionan que los frutos control y los tra-
tados con etileno tendieron a un comportamien-
to respiratorio climatérico. El contenido en los
carotenoides totales en los frutos fue significati-
vamente mayor para la aplicacién de etileno que
para el tratamiento control lo que es consistente
con el cambio en la coloracién de los frutos.

Por tanto, el objetivo de esta investigacion fue
determinar el comportamiento poscosecha de
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los frutos de ciruela en cuatro estados de madu-
rez y sometidos a etileno.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realizé en el laboratorio de Fisiologia
Vegetal de la Universidad Pedagdgica y Tecnolé-
gica de Colombia, sede Tunja, los frutos utiliza-
dos fueron recolectados de un cultivo comercial
en el municipio de Tuta (Boyaca) ubicado a 2.600
msnm, 05°41'36” de latitud norte y longitud oes-
te 73913517, el cual presenta una precipitacién
promedio de 935 mm y una temperatura media
que oscila entre los 12 y 14°C.

Como material vegetal se utilizaron frutos de ci-
ruela (Prunus domestica Lindl.) variedad Horvin.
Los frutos fueron recolectados en cuatro estados
de madurez (2, 3, 4 y 5) segtn la clasificacién
reportada por Sanchez y Saavedra (2013). Los
frutos se escogieron de un tamafo homogéneo,
libre de dafios mecénicos y en buenas condicio-
nes fitosanitarias. Se utilizé etefon como fuente
de etileno (Ethrel® 48 SL, Bayer CropScience).

Se utilizé6 un disefio completamente al azar
con 4 tratamientos (estados de madurez 2, 3,
4 y 5) cada uno con cuatro repeticiones, para
un total de 16 unidades experimentales (UE).
Cada UE estuvo compuesta por 400 g de frutos
aproximadamente.

Se utilizaron frutos en estados de madurez
2 (75% verde - 25% rojo), 3 (50% verde - 50%
10j0), 4 (25% verde - 75% rojo) y 5 (100% rojo),
los cuales fueron desinfectados con una solucién
de hipoclorito de sodio al 1% y posteriormente
se dejaron secar al aire durante 30 minutos. Se
realizé la inmersion en etileno en dosis de 100 uL
L' durante 15 min. Los frutos se empacaron en
recipientes de Icopor, con capacidad de 450 g de
fruto y se dejaron a temperatura ambiente.

Se realizaron mediciones hasta que los frutos
perdieron la calidad organoléptica. En total se
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realizaron cuatro mediciones. Las variables me-
didas fueron las siguientes: la firmeza del fruto
se determiné mediante la utilizacién de un pe-
netrémetro digital PCE-PTR200 (PCE-Ibérica
SL, Albacete, Espafa) con aproximacién 0,05
N. La pérdida de masa se determiné mediante
la medicién de la masa fresca en una balanza
electrénica Acculab VIC 612 de 0,01g de preci-
sién (Sartorius Spain S.A., Madrid) durante la
fase poscosecha. Para esta variable se marcé un
fruto por cada unidad experimental al cual se le
realizaban las mediciones a través del tiempo. El
color de la epidermis se midi6 mediante colori-
metro digital marca Minolta CR 300 (Minolta
Co., Tokyo) en el cual se determinaron los para-
metros del sistema CIELab “L”, “a” y “b”, a cada
fruto se le hicieron tres lecturas en el didmetro
ecuatorial. L indica la luminosidad, donde O es
negro y 100 blanco; valores de “a” <0 indican
tendencia hacia el verde y >0 hacia el rojo; “b”
tiene el mismo rango pero valores <0 indican
tendencia hacia el azul y >0 hacia el amarillo.

Para el pH, se tomé6 1 mL de jugo aproximada-
mente, se llevé a 50 mL con agua destilada, y
se midi6 con un potenciémetro Hanna HI8424
(Hanna Instruments,Woonsocket, RI) previa-
mente calibrado con soluciones buffer de pH 7,0
y 4,0. Los sélidos solubles totales (SST) se midie-
ron a través de mediciones de grados °Brix con
un refractémetro digital Hanna HI 96803 (Han-
na Instruments,Woonsocket, RI) de rango 0% a
85% con precisién 0,1 °Brix. Para la acidez total
titulable (ATT), se tomé como base la metodolo-
gla utilizada por Balaguera-Lopez (2011) se rea-
lizaron célculos con datos de volumen de NaOH,
incorporado en 1 g de jugo de frutos, llevado a
50 mL con agua destilada, agregando 5 gotas de
fenoftaleina en una titulacién potenciométrica
hasta pH de 8,2. Para ello, se utiliz6 la férmula:
%Acidez = (A*B*C)*100/D (1)

Donde: A = volumen de NaOH gastado; B =
Normalidad del NaOH (0,097); C = peso equi-
valente expresado en g de dcido predominante en

el fruto (4cido citrico 0,064 g meq!); D = masa
en gramos de la muestra utilizada (5 g).

La relacién de madurez (RM) se calculé median-
te la relacion SST/ATT. Ademés se determind
la intensidad respiratoria (IR; uL CO, kg! h),
tomando aproximadamente 400 g de frutos de
ciruela los cuales fueron colocados en cdmaras
herméticas VER BC-2000 (Vernier Software &
Technology, Beaverton, OR) de 250 cm® durante
5 minutos, y luego se determiné la cantidad de
CO, mediante el equipo sensor VER CO,-BTA 'y
el sistema de interfase LabQuest2 (Vernier Soft-
ware & Technology, Beaverton, OR).

Con los datos obtenidos se realizaron pruebas
de normalidad (Shapiro-Wilk) y homocedasti-
cidad de varianzas (test de Levene), andlisis de
varianza y pruebas de comparaciéon de Tukey
(P=0,05). Los anélisis se realizaron con el pro-
grama estadistico SAS v. 9.2e (SAS Institute Inc.,
Cary, NC).

RESULTADOS Y DISCUSION
Pérdida de masa fresca

La pérdida de masa fresca aumenté considerable-
mente durante el periodo de almacenamiento,
aunque no hubo diferencia significativa entre es-
tados de madurez en ninguna de las mediciones
(figura 1A), situacién muy similar a lo reportado
por Sanchez y Saavedra (2013) en ciruela ‘Hor-
vin’ en cinco estados de madurez y almacenada
a temperatura ambiente. A los 9 dias de almace-
namiento (dda) se observé que en los estados 2 y
3 fue donde hubo mayor pérdida de masa fresca
con valores de 12,27% y 11,90%, en comparacién
con los estados 4 y 5 donde la pérdida acumulada
final fue de 9,86% y 10,54% respectivamente. La
mayor pérdida de masa obedece a la transpiracién
por efecto de la transferencia de masa en funcién
del gradiente de humedad, 4rea del fruto, tem-
peratura y la humedad relativa, en la medida en
que el producto se aproxima a la muerte tisular
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disminuye el gradiente de humedad y por ende la
tasa de transpiracion también (Mejia, 2013).

Parra-Coronado et al. (2008) encontraron que
en frutos de ciruelo (Prunus salicina L.) variedad
Horvin, almacenados a 4°C y 85% de humedad
relativa, hasta el dia 22, el fruto ya no presenté
caracteristicas adecuadas para su comercializa-
cién, con una pérdida acumulada de masa fresca
del 10,07%, en nuestro caso la pérdida de peso
fue mayor probablemente debido a la influencia
de la aplicacién de etileno exégeno, la cual con-
llevo a la disminucién de la calidad de los frutos
de ciruela (Wills y Warton, 2004), causada por
la degradacién de la pared celular, la cual acelera
los procesos fisiolégicos de transpiracién y respi-
racién lo que ocasiona mayores pérdidas de agua
y sustratos (Kader, 2002).

En frutos de ciruela mexicana (Spondias purpurea
L.) se observaron diferencias estadisticas a partir
del cuarto dfa de almacenamiento a temperatura
ambiente, en los tres estados de madurez (verde:
frutos color verde intenso en toda la superficie;
Y2 amarillo equivale a 50% de la superficie del
fruto con color amarillo rojizo, y % amarillo
a 75% de la superficie del fruto con coloracién
amarillo rojizo) y condiciones de almacenamien-
to de 20£2°C, con evaluacién a los 0, 2 y 4 d;
8+2°C con 75-80 % HR durante 1 semana, con
evaluacién a los 0, 2 y 4 d, a temperatura am-
biente; y 12+2°C con 75-80 % HR durante 1 se-
mana, con evaluacién 0, 2 y 4 d, a temperatura
ambiente. Los sintomas de marchitamiento en
los frutos, como la pérdida de humedad, fueron
visibles cuando las pérdidas fueron superiores a
11% del peso inicial. En general, los frutos de los
tres estados de madurez expuestos directamente
a 20°C por 2 d, perdieron entre 7,6 y 8,8% de su
peso (Pérez- Lopez et al,, 2004).

Firmeza
La firmeza en los frutos de ciruela tratados con

etileno present6 diferencias altamente significa-
tivas durante las dos primeras mediciones (0 y 3
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d de almacenamiento), ya que existié una mar-
cada diferenciacién entre los estados de madurez
de los frutos. A partir de los 6 d de almacena-
miento no hubo diferencias significativas entre
estados de madurez lo que demuestra que el eti-
leno exdgeno acelera la maduracién de los frutos,
lo cual produce caracteristicas muy similares en-
tre los frutos cosechados en estados inmaduros
(2 y 3) y estados mas avanzados (4 y 5) (figura
1B). Este efecto puede explicarse debido posible-
mente a que una vez el fruto climatérico inicia el
proceso de maduracion, la concentracién interna
de etileno aumenta rapidamente y la posterior
aplicacion de etileno exdgeno no causa efecto al-
guno en dicho proceso (Saltveit, 1999; Candan
et al., 2008), lo que indica que en frutos en es-
tado de madurez avanzado (4 y 5), el efecto del
etileno exdgeno es minimo y por tanto no hay
diferencia significativa con los frutos de estados
inmaduros (2 y 3), donde el efecto es més noto-
rio, lo cual coincide con lo reportado por Rincén
et al. (2012) y Zapata et al. (2010) en ardndanos
en tres estados de madurez en donde no hubo
cambios significativos en la firmeza.

Se observé que en los estados de madurez 2, 3 y
4 la firmeza de los frutos era superior al rango
aceptable por el consumidor al momento de la
cosecha, alrededor de 40 a 50 N, pero al transcu-
rrir 3 'y 6 dias, por efecto del etileno, ya se obtie-
nen los valores de firmeza adecuados para el con-
sumo, entre 10 y 20 N (Crisosto et al., 2004), lo
que indica que los frutos pueden ser cosechados
en estados tempranos para facilitar el transporte
y disminuir el deterioro de los mismos y poste-
riormente en el punto de venta realizar el trata-
miento con etileno, para obtener répidamente la
maduracién de consumo.

Indice de color

El indice de color (IC; figura 2D) y los valores
de L*, a* y b* en frutos de ciruela presentaron
diferencias significativas en la mayoria de los
puntos de medicién, lo que permite observar
la aceleracién en el cambio de color provocada
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Figura 1. Efecto de la aplicacion de etileno (100 yL L") sobre A) la pérdida de masa fresca y B) la firmeza en
frutos de ciruela ‘Horvin’ durante la poscosecha. La barra indica la diferencia minima significativa segiin
la prueba de Tukey (P<0,05). Si las diferencias entre dos promedios en cada punto de muestreo son
mayores a la prueba de Tukey, entonces habra diferencia a un o de 0,05; * diferencias estadisticas al 5%;
** diferencias estadisticas al 1%; ns no hay diferencias.

por la aplicacién de etileno. En todos los estados
de madurez, los frutos al finalizar el periodo de
almacenamiento presentaron un color rojo bri-
llante pero de diferente intensidad. Analizando
cada uno de los valores individualmente, el va-
lor de L en los frutos siempre fue mayor en los
estados 2 y 3, como se observa en la figura 2A,
ya que en estos estados el color fue més claro
que en los estados mas maduros (4 y 5), donde

el rojo es més oscuro pero menos brillante, aun-
que al final del periodo de almacenamiento se
present6 un aumento de este valor en todos los
estados. Un comportamiento similar se observé
en el valor b*, en donde los valores en la prime-
ra medicién fueron altos en todos los estados, a
los 3 y 6 d disminuyeron considerablemente y
al cabo de los 9 dda volvieron a incrementarse,
como se observa en la figura 2C, lo que indica
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que los frutos pierden color azul y pasan a ga-
nar una mayor tonalidad amarilla. El valor a*
mostré diferencias altamente significativas en la
mayoria de las mediciones (figura 2B). Los esta-
dos en donde el cambio fue més radical fueron
el 2, con un valor inicial de -8,27, el cual cambi6
a 26,96 a los 3 dda, y el 3 con un valor inicial
de 3,99 y a los 3 dda de 21,81. En los estados 4
v 5 se observé un leve cambio. Este cambio de
color se produce debido tanto a la maduracién
normal del fruto como a la aceleracién causada
por la aplicacion exdgena de etileno (Osuna et
al., 2005) como sucede en las ciruelas japonesas
(Khan y Singh, 2008), esto debido a la degrada-
cién de la clorofila y el consecuente incremento
de la concentracién de antocianinas (Ashton et

al, 2006).
pH

El pH no presenté diferencias significativas
entre estados de madurez, y en general hubo
muy poca variacién entre los valores obteni-
dos al inicio del estudio (3,07) y los obtenidos
al finalizar (3,48) para el estado 2. De forma
similar ocurrié para el estado 5, ya que este
comenzé con un valor de 3,52 y finalizé con
3,96 a los 9 dda, lo que indica que la aplica-
cién de etileno tiene muy poco efecto sobre el
cambio de pH en los frutos de ciruela (figura
3A). Al respecto, Sdnchez y Saavedra (2013)
encontraron diferencias significativas entre
los valores de pH obtenidos en frutos de ci-
ruela en cinco estados de madurez; pero al
inicio y al final del almacenamiento (29 dias),
no hubo diferencia significativa entre estados
de madurez, ademés la variacién entre los da-
tos iniciales y finales en cada estado mostré
un leve aumento como ocurrié en el presente
estudio. No obstante, en ciruelas Prunus per-
sica, cv. Rich Lady y Prunus salicina, cv. Black
Splendor y Prunus persica, cv. Andros, durante
la etapa de maduracién y sobremaduracién no
hubo cambios en el pH ni en el contenido de
SST durante 7 dda (Puerta-Gémez y Cisneros-
Zevallos, 2011; Manganaris et al., 2007).
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Acidez total titulable (ATT)

Esta variable presenté diferencias significativas so-
lamente al inicio del estudio y a los 3 dda, mientras
que a los 6 y 9 dda no hubo desemejanzas signifi-
cativas, lo que indica que las diferencias presenta-
das al comienzo se deben seguramente a la dife-
rencia entre los estados de madurez de los frutos
en la cosecha y conforme transcurre el tiempo del
almacenamiento, la aplicacién de etileno acelera la
maduracién de los frutos disminuyendo las dife-
rencias. La AT T en los frutos de ciruela disminuyé
a los 6 dda, efecto que fue independiente del esta-
do de madurez en que fueron cosechados los fru-
tos, lo cual es un comportamiento tipico de la ma-
duracién, en donde se presenta una disminucién
enla ATT y un aumento de los SST (Diaz-Mula ez
al,, 2011). El porcentaje de disminucién de la AT T
fue mayor en los frutos cosechados en estado 2,
obteniendo un 61,95%, seguido del estado 3, 5 y
4 con valores de 51,23%, 41,83% y 32%, lo que in-
dica un mayor efecto de la aplicacién del etileno
exégeno en los estados inmaduros, acelerando la
maduracién y consiguiendo valores muy similares
a los estados 4 y 5. Esta disminucién de la acidez
se relaciona con el proceso de maduracién, ya que
los acidos son sustratos respiratorios o son conver-
tidos a aztcares (Balaguera-Lopez, 2011).

Alos 9 d se produjo un aumento en la AT T en todos
los estados (figura 3B), debido posiblemente a un au-
mento en la actividad de la enzima citrato sintasa
(CS), la cual puede ser inducida en los primeros es-
tados de desarrollo (Balaguera-Lépez, 2011). Por lo
tanto, se puede inferir que la aplicacién de etileno
exdégeno aumento la concentracién de aztcares solu-
bles y provocé la disminucién del contenido de 4ci-
dos organicos y compuestos fendlicos (Kays, 2004).
Ademaés se puede establecer que para ciruela Hor-
vin cosechada en diferentes estados de madurez,
la aplicacién de etileno provoca la disminucién de la
acidez en los frutos, sin diferencias estadisticas entre
los estados de madurez, lo que sugiere que aun cuan-
do los frutos hayan sido cosechados en un estado
inmaduro, con la aplicacién de etileno es posible lo-
grar rapidamente una calidad homogénea del fruto.
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Figura 2.

Efecto del etileno (100 uL L)
sobre A) valor de L (luminosidad),
B) valor de a* (cromaticidad

de verde a rojo), C) valor de b*
(cromaticidad de azul a amarillo) y
D) indice de color (IC) en frutos de
ciruela ‘Horvin’ en cuatro estados
de madurez durante la poscosecha.
La barra indica la diferencia
minima significativa segiin la
prueba de Tukey (P<0,05). Si las
diferencias entre dos promedios
en cada punto de muestreo son
mayores a la prueba de Tukey,
entonces habra diferencia a un o
de 0,05; * diferencias estadisticas
al 5%; ** diferencias estadisticas
al 1%; ns no hay diferencias.
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Figura 3. Efecto de la aplicacion de etileno (100 uL L") sobre el A) pH y B) acidez total titulable (ATT) en frutos de
ciruela ‘Horvin' en cuatro estados de madurez durante la poscosecha. La barra indica la diferencia minima
significativa segin la prueba de Tukey (P<0,05). Si las diferencias entre dos promedios en cada punto
de muestreo son mayores a la prueba de Tukey, entonces habra diferencia a un o de 0,05; * diferencias
estadisticas al 5%; ** diferencias estadisticas al 1%; ns no hay diferencias.

Sélidos solubles totales (SST)

No se presentaron diferencias significativas en la
mayoria de los puntos de medicién, lo que indi-
ca que la aplicacién de etileno no afecté los SST
presentes en los frutos cosechados en diferente
estado de madurez (figura 4a) y tampoco generé
un aumento significativo de los SST desde el ini-
cio del almacenamiento y hasta el final del mis-
mo (9 dda), lo cual coincide con Rozo-Romero

Rev. Colomb. Cienc. Hortic.

et al. (2015) quienes aplicaron en ciruela japone-
sa concentraciones de etileno entre 0 y 1.000 mg
L' sin un efecto significativo sobre los SST. Por
otro lado, Infante et al. (2011) reportaron que en
ciruelas japonesas almacenadas durante 10 d a
22°C, los SST tuvieron un aumento poco signifi-
cativo, lo que indica que este pardmetro, aunque
estd asociado con el sabor y la calidad de los fru-
tos, no podria ayudar a determinar el punto de
cosecha de forma precisa (Crisosto et al., 2004).
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Figura 4. Efecto de la aplicacion de etileno (100 pL L-1) sobre A) solidos solubles totales (SST) y B) relacion
de madurez (RM; SST/ATT) en frutos de ciruela ‘Horvin’ en cuatro estados de madurez durante la
poscosecha. La barra indica la diferencia minima significativa segiin la prueba de Tukey (P=<0,05). Si las
diferencias entre dos promedios en cada punto de muestreo son mayores a la prueba de Tukey, entonces
habra diferencia a un o de 0,05; * diferencias estadisticas al 5%; ** diferencias estadisticas al 1%; ns no

Relacion de madurez (RM)

En los frutos de ciruela solo se observaron dife-
rencias significativas al inicio y a los 3 dda en
la RM, lo que indica que la RM al transcurrir
el tiempo es similar en los frutos cosechados in-
maduros (2 y 3) y los cosechados en estados mas
avanzados (4 y 5). Lo anterior permite inferir
que la aplicacién exdgena de etileno logra ace-
lerar la maduracién de los frutos, independien-
temente del estado en que sean cosechados; no

obstante al terminar el periodo poscosecha, la
RM descendié en todos los estados, sin encon-
trarse diferencia significativa entre ellos, lo que
indica el inicio de la senescencia.

Los frutos cosechados en todos los estados de ma-
durez presentaron los mayores valores de RM a
los 6 dda, lo que sugiere que para frutos de ciruela
tratados con etileno, este es el tiempo maximo
en el cual los frutos se pueden comercializar pues
este indice sirve para medir la calidad organolép-
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tica de los frutos (Rodriguez ez al., 2006), ya que
como se observa en la figura 4B, esta relacién a
partir del dia seis comienza a disminuir. Segin
Kays (2004), el aumento de la RM ocurre cuando
los frutos alcanzan la maxima intensidad respira-
toria, del mismo modo, Guillén et al. (2013) afir-
man que los frutos al estar expuestos a la accién
normal del etileno maduran mas rdpidamente.

Intensidad respiratoria (IR)

La IR (uL CO, kg h'!) mostré diferencias sig-
nificativas en todos los puntos de muestreo, ex-
cepto en el Gltimo. Se observé un aumento cons-
tante de la IR hasta los 6 dda y luego disminuyé
(figura 5). El aumento en la IR en los frutos es un
proceso normal, que implica una serie de reac-
ciones de éxido-reduccién en las cuales diversas
sustancias dentro de las células se oxidan a CO,
para generar ATP y esqueletos de carbono para
la sintesis de compuestos durante la maduracién
(Bhande et al,, 2008). El pico climatérico en los

frutos evaluados se produjo a los 6 dda en la ma-
yoria de los tratamientos, por lo que la aplica-
cién de etileno aumentd el valor de la IR pero no
adelant¢ la llegada del pico climatérico, similar
a lo encontrado en ciruelas por Singh y Singh
(2012). Por el contrario, el uso de retardantes de
madurez y revestimientos hace que disminuya
la produccién de etileno y los valores de la IR
(Guillén et al., 2013), lo cual puede ser atribuido a
la modificacién de la atmdsfera interna (aumen-
to de CO, y la disminucién de O,) que reduce
potencialmente la produccién de etileno (Valero
et al., 2013), con lo cual se confirma la accién del
etileno sobre la aceleracién de la madurez. Lo an-
terior concuerda con lo reportado por Montalvo-
Gonzalez et al. (2009) y Mayuoni et al. (2011)
quienes observaron en frutos de chile poblano,
la aplicacién de etileno exdgeno redujo un efecto
importante en la actividad enzimaética del ciclo
respiratorio, regulando la expresién genética y
aumentando la actividad metabdlica, al igual
que la tasa de produccién de etileno endégeno.

70
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Figura 5. Efecto de la aplicacion de etileno (100 yL L") sobre la tasa respiratoria en frutos de ciruela ‘Horvin’ en
cuatro estados de madurez durante la poscosecha. La barra indica la diferencia minima significativa
segn la prueba de Tukey (P=<0,05). Si las diferencias entre dos promedios en cada punto de muestreo son
mayores a la prueba de Tukey, entonces habra diferencia a un o de 0,05; * diferencias estadisticas al 5%;
** diferencias estadisticas al 1%; ns no hay diferencias.
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CONCLUSIONES

El estado de madurez en que los frutos son
cosechados tiene gran incidencia durante la
poscosecha debido a que los frutos cosecha-
dos en estado 2 mostraron un mayor porcen-
taje de pérdida de masa y la mayor ATT, los
frutos en estado 5 de madurez fueron los que
presentaron mayores valores en SST, pH, IC,
RM e IR, al igual que mayor pérdida de fir-

meza.

La aplicacién de etileno en frutos de ciruela
acelera el proceso de maduracién independien-

temente del estado de madurez en el cual se han
cosechado. El estado de madurez en el que se
observé mayor efectividad en la aplicacién de
etileno es el estado 3, denotdndose un mayor
cambio de color y la pérdida de masa es menor
que en el estado 2. La RM es acelerada por la
aplicacién de etileno en todos los estados, pero
en los estados 2 y 3 es donde se conserva al final
del estudio una firmeza aceptable por el consu-
midor. La aplicacién de etileno increment6 la IR
en todos los estados, favoreciendo la madura-
cién sin adelantar el pico climatérico.
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