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EFECTO DEL EMPLEO DE 1-MCP Y EL TAMANO DEL FRUTO SOBRE LA CALIDAD
NUTRACEUTICA EN KIWI (ACTINIDIA DELICIOSA CV "HAYWARD") DURANTE EL

ALMACENAMIENTO POSTCOSECHA

Resumen

El kiwi (Actinidia deliciosa [A. Chevalier] C.F. Liang et A.R. Ferguson var deliciosa) cultivar
'Hayward', es en la actualidad el mas producido a nivel mundial por su alta calidad y vida
postcosecha. Contiene compuestos nutricionales y principios quimicos beneficiosos para
la salud humana, lo que determina su calidad nutracéutica, entre ellos un alto contenido
de acido ascorbico.

Al ser una fruta climatérica, es muy sensible a la exposicion al etileno. Tecnologias como
el uso de bloqueadores de los receptores del etileno como el 1-MCP vy las atmdsferas
modificadas han demostrado ser Utiles para retrasar la pérdida de firmeza de la fruta en el
almacenamiento.

Se ha estudiado que el tamafo del fruto en algunas especies puede afectar la vida
postcosecha. Si bien tiene un componente varietal, el uso de técnicas como el raleo y la
aplicacion de reguladores ayudan a aumentar el calibre de los frutos en kiwi. Asi mismo,
los frutos chicos y grandes presentan comportamientos diferenciales en el
almacenamiento.

El objetivo de este trabajo es analizar el efecto del tamario del fruto y la aplicacion de 1-
MCP luego de 4 meses de almacenamiento a 3 °C. Para ello se realizaron 4 tratamientos:
a)- chicos control (0.0 pL L™ 1-MCP), b)- chicos 1-MCP (1.0 pL L"), c)- grandes control
(0.0 uyL L™ 1-MCP) y d)- grandes 1-MCP (1.0 uL L™).

Después de 0, 2 y 4 meses de almacenamiento a 3 °C, se determinaron parametros de

calidad: decaimiento, firmeza de fruto, pérdida de peso. También tasa respiratoria y
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parametros organolépticos: color en piel y en pulpa, contenido de los pigmentos clorofila y
carotenoides. Con respecto a la calidad gustativa se midieron peso seco, contenido de
solidos solubles (SS), pH, acidez, RATIO y azucares reductores. De su calidad nutricional
se evaluaron los contenidos de acidos ascorbico, citrico, quinico y malico mediante HPLC.
Los resultados muestran que el 1-MCP afecta diferencialmente a frutos chicos y grandes.
Es notable la disminucion de las pérdidas por decaimiento en frutos tratados y el
mantenimiento de la firmeza en el almacenamiento. ElI 1-MCP evit6 el aumento de la tasa
respiratoria en frutos grandes y chicos en el momento de la cosecha y después de 4
meses de almacenamiento en frio. El contenido de solidos solubles muestra un valor mas
alto en frutos pequenos en el momento de la cosecha.

Con respecto a la calidad nutricional, los frutos chicos tienden a tener mayor contenido de
acido ascorbico que los frutos grandes. El contenido de acido malico se ve influenciado
por la aplicacion de 1-MCP desde el inicio, mientras que el resto de los acidos organicos

tienden a disminuir a medida que avanza el almacenamiento en frio.
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1. Introduccién

El kiwi (Actinidia deliciosa [A. Chevalier] C.F. Liang et A.R. Ferguson var. deliciosa)
es una especie trepadora originaria de la China, que fue introducida en Nueva Zelanda a
principios del siglo XX, donde se logré a partir de mejoramiento genético el cultivar
'Hayward', siendo en la actualidad el mas producido a nivel mundial por su alta calidad y
vida postcosecha (Benés y Viteri, 2014; Benés et al., 2014).

En cuanto a la produccion mundial, las hectareas implantadas con este cultivo
llegaron en 2019 a 268.788 Ha. Los principales productores mundiales son China, Nueva
Zelanda, ltalia, Grecia y Chile, que en forma conjunta concentran el 86% de las toneladas
cosechadas y el 89% de las hectareas implantadas. Cabe destacar que si bien China es
el mayor productor mundial, no cuenta con saldos exportables, por lo cual estos ultimos
cuatro paises son quienes lideran las exportaciones: Nueva Zelanda con 558.191
toneladas, Italia con 524.490 toneladas, Grecia con 285.860 toneladas y finalmente Chile
con 177.206 toneladas para el afo 2019 (FAOSTAT, 2019). Estas naciones en forma
conjunta concentran el 76% del kiwi exportado a nivel mundial de acuerdo a datos
disponibles de 2017 (DCA, 2020).

En la Argentina se introdujo en la década de 1980, siendo las zonas de cultivo la
region norte, en los alrededores de La Plata y Baradero, y en el sudeste en los partidos de
General Pueyrredén, General Madariaga, General Alvarado, Balcarce y Mar Chiquita.
Durante los ultimos afos, la superficie implantada y el volumen producido se han ido
incrementando. Se estima que en la actualidad alrededor de 900 ha se encuentran
implantadas con este cultivo, de las cuales el 88% estan en produccion (DCA, 2020). A
nivel nacional, se han llegado a producir alrededor de 12.000 toneladas, cantidad
insuficiente para cubrir la demanda del mercado interno (Benés y Viteri, 2014; Benés et

al., 2014).



1.1 Caracteristicas del fruto y su fisiologia durante la postcosecha

El kiwi es un fruto con epidermis pilosa, resistente y de color pardo-verdoso. Esta
epidermis confiere al fruto un aspecto externo que no sufre cambios significativos a lo
largo del proceso de maduracion y que incluso impide la expresion de dafios o golpes a
su través, lo que dificulta los procesos de clasificacion (Correa et al., 2014).

Al igual que otras frutas y hortalizas, contiene compuestos nutricionales y principios
quimicos naturalmente beneficiosos para la salud humana, lo que determina su calidad
nutracéutica. La palabra "nutracéutico" es un acrénimo de las palabras "nutricion" y
"farmacéutico”, acufiada en 1989 por Stephen L. DeFelice, para designar un compuesto o
una molécula de accion medicinal (DeFelice, 1995). La identificacion, cuantificacion y
efectos sobre la salud humana se consideran importantes para la generacion de
variedades horticolas con cualidades nutricionales, como asi también para su
preservacion postcosecha. Algunas de estas sustancias como los antioxidantes, son
valorados por su potencial de prevenir el dafio oxidativo causado por especies reactivas
del oxigeno (ROS), y su actividad preventiva contra una amplia gama de enfermedades
degenerativas, que incluyen estrés oxidativo, como la inflamacién y la carcinogénesis
(Franco Tobon et al., 2006).

Una de las caracteristicas destacables del kiwi es su alto contenido de acido
ascorbico, llegando a superar los 100 mg por cada 100 gramos de materia fresca,
dependiendo de las especies y sus variedades correspondientes (Ferguson y MacRae,
1992).

Varias caracteristicas fisicas y quimicas han sido estudiadas en el kiwi, tales como
el color de la superficie, el color de la pulpa, el contenido de SS (en su mayoria azucares),
la acidez total titulable (TA), la relacién SS:TA (RATIO), la pérdida de almidén, el cambio
de color en la semilla y la firmeza de la pulpa (Crisosto y Mitchell, 2002). El fruto de kiwi

tiene un alto contenido de almidoén, que se convierte en azucares con el tiempo, por lo que
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el contenido de solidos solubles (SS) se incrementa bruscamente luego de la cosecha y
masdel doble durante los primeros 1 6 2 meses de almacenamiento. El color de la
superficie y de la pulpa se modifican poco durante el desarrollo de los frutos, siendo la
composicion de acidos, medida a través del nivel de acidez titulable, la que disminuye
después de un periodo de almacenamiento. La firmeza de la pulpa disminuye tipicamente
en un 30 a 50% durante cada mes de almacenamiento en camara a 0°C hasta que la fruta
esta completamente madura (Crisosto y Mitchell,2002).EIl contenido de SS en el momento
de la cosecha es el indice de madurez mas extensamente usado para predecir la calidad
y el rendimiento de almacenamiento (Mitchell et al., 1990; Crisosto et al., 1992).

La pérdida de firmeza es rapida durante las primeras semanas de almacenamiento,
incluso a 0 °C y la exposicion al etileno la acelera proporcionalmente a su concentracion.
Se han estudiado los beneficios potenciales del almacenamiento en atmdsfera controlada,
resultando en un retraso en el ablandamiento y la reduccién de pudriciones por Botrytis
spp. (Arpaia et al., 1985).Se ha estudiado que los kiwis de cosechas tardias conservan
mas su firmeza durante el almacenamiento que los de cosecha temprana y se comportan
mejor en los 4 a 6 meses siguientes de almacenamiento a 0 °C. Por lo tanto, la
recoleccién tardia se recomienda para asegurar una alta calidad de kiwi después de un
largo periodo de almacenamiento (Crisosto y Mitchell, 2002).

Con respecto a las enfermedades de postcosecha, los patdégenos que se presentan
son principalmente hongos, entre ellos Alternaria alternata, Dothiorella gregaria,
Penicilium expansum, Phoma spp., y Boftrytis cinerea, siendo esta ultima la principal
causa de pérdida de frutas. El patdgeno Botrytis spp. crece y se propaga lentamente
durante el largo periodo de almacenamiento (hasta 6 meses) a 0°C. Las frutas infectadas
producen etileno a una tasa mas alta, y esto puede conducir a la pérdida de firmeza

(Michailides y Morgan, 1996).



1.2 Factores precosecha que determinan la calidad del kiwi

Desde el punto de vista de la fisiologia de la maduracion de los frutos, Adel Kader
(2002) clasifica al kiwi dentro de los frutos con sindrome climatérico, teniendo una baja
tasa respiratoria y una moderada vida postcosecha si se lo compara con otros frutos. Al
momento de cosecha, la produccion de etileno de estos frutos es muy baja o casi nula, sin
embargo, a medida que los frutos van madurando, es decir, perdiendo firmeza y
aumentando su contenido de solidos solubles (Wang et al., 2000), la produccion de etileno
se eleva (Hyodo y Fukasawa, 1985). Por otro lado, este tipo de frutos es extremadamente
sensible a la presencia de etileno, llegando a responder a concentraciones muy bajas,
perdiendo como primera medida la firmeza de la pulpa (Wang et al., 2000).

Dentro de los factores precosecha que afectan la calidad de los frutos de kiwi,
Boukouvalas y Chouliaras (2005) mencionan al estadio de maduracién, las condiciones
ecologicas y de manejo donde se desarrolla el cultivo, las relaciones hidricas, la nutricion
mineral de las plantas y la posicion de los frutos en los cargadores. A mayor area foliar,
mayor es el tamafo de los frutos (Snelgar y Thorp, 1988), mientras que en parrales con
un indice de area foliar sobrelevado, los frutos presentan una pérdida de firmeza mucho
mas marcada (Snelgar et al., 1998).

Ademas de las condiciones mencionadas anteriormente, el tamafo final de los
frutos en kiwi depende también de la competencia interna de los frutos en la misma
planta. Frutos producidos en cargadores mas cortos y provenientes de flores que abrieron
mas tardiamente, tienen un tamafio final menor (Lai et al., 1990).

El tamafo de los frutos de kiwi se ve influenciado por el nimero de semillas
cuajadas (Lawes et al., 1990) como asi también por la exposicion a agentes reguladores
de accion hormonal como el N;-(2-cloro-4-piridil)-Ns-fenilurea (CPPU) (Kim et al., 2006), el
thidiazurén (TDZ), el acido giberélico (GAs), o el acido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D)

(Famiani et al., 2007), entre otros.

9



Dentro de los factores precosecha que condicionan fuertemente la vida de los frutos
de kiwi durante el almacenamiento, el momento de la cosecha juega una funcién muy
importante, sobre todo en la posterior evolucion de la maduracion y de las caracteristicas
organolépticas (Tavarini et al., 2008). Frutos cosechados mas tempranamente presentan
una vida postcosecha mas prolongada, pero presentan menos desarrollo de sabor y
aroma en el producto final. La determinacién del contenido de SS juega un papel muy
importante para marcar el momento de la madurez fisioldgica, ya que se ha determinado
que el minimo contenido deberia ser de 6,2 °Brix, aunque esto puede verse fuertemente
influenciado por las condiciones del afio de cosecha (Burdon et al., 2013)

Otro determinante del desarrollo del sabor es el contenido de materia seca en los
frutos. Cabe mencionar también que se ha determinado que, en ciertas variedades, los
frutos con mayor contenido de materia seca desarrollan mejor sabor y mejoran su firmeza

durante la postcosecha (Nardozza et al., 2011).

1.3 Factores postcosecha que determinan la calidad del kiwi

Como primer determinante de la vida postcosecha de frutos de kiwi, cabe mencionar
que la temperatura juega una funcion preponderante, por sobre otras condiciones y/o
tratamientos. Se ha determinado que las condiciones 6ptimas de almacenamiento del kiwi
corresponden a una temperatura de 2°C y una humedad relativa del 88% (Fisk et al.,
2008).

Tempranamente se ensayaron inhibidores de la sintesis de etileno, como es la
aminovinilglicina, la cual inhibe marcadamente la produccién de etileno (Hyodo y
Fusakawa, 1985). Sin embargo, el descubrimiento del inhibidor de la respuesta al etileno,
el 1-metilciclopropeno (1-MCP) en la década de 1980, abrié nuevos horizontes en materia
del manejo postcosecha de frutas y hortalizas (Sisler y Serek, 1997). Este inhibidor fue

utilizado también en el kiwi con buenos resultados en cuanto a la disminucion de la
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pérdida de firmeza y el decaimiento de los frutos (Park et al., 2014) durante el
almacenamiento en frio (Koukounaras y Sfakiotakis, 2007).

Otros parametros que se modificandurante el almacenamiento de frutos de kiwi son
el contenido de acido ascérbico, el contenido de fenoles y carotenoides (Tavarini et al.,
2008)

Como se ha mencionado anteriormente, el contenido de materia seca es un factor
importante a tener en cuenta (Nardozza et al., 2011), sin embargo, este parametro
correlaciona negativamente con el rendimiento. Es decir, que plantas con una carga
elevada, producen frutos con menor contenido de materia seca, con menor calidad
organoléptica y con una vida postcosecha mas corta, dando una pérdida significativa en la
firmeza (Famiani et al., 2012). Por otro lado, frutos pequefios también ven afectados su
calidad y su vida postcosecha. Crisosto y colaboradores (1999), determinaron que frutos
de kiwi de menor tamano pierden mas rapidamente la firmeza en postcosecha.

Si bien se han desarrollado trabajos que estudian los efectos del agregado de 1-
MCP durante el almacenamiento postcosecha de kiwi (Kupra et al., 2011), hasta el
momento no se han encontrado estudios que relacionen la vida postcosecha y las
caracteristicas nutracéuticas, con la combinacion de un factor precosecha, como el
tamano del fruto, y la aplicacion de un inhibidor de la accién del etileno (1-MCP) durante el

almacenamiento prolongado a temperatura controlada (hasta 4 meses).

2. Hipétesis de trabajo

El 1-MCP, empleado como pre-tratamiento antes del almacenamiento en frio,
mantiene la calidad del kiwi (e.g. contenido de acido ascoérbico, solidos solubles, firmeza y
concentracion de diferentes acidos organicos), actuando de manera diferencial en frutos

de distintos calibres.
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3. Objetivo general
Estudiar el efecto de la aplicacién de 1-MCP, el tamario del fruto y la combinacion

de ambos factores sobre la calidad nutracéutica de frutos de kiwi durante la postcosecha.

3.1 Objetivos Especificos

e Determinar el efecto de un pretratamiento con 1-MCP previo al almacenamiento en
frio (4°C) respecto de la calidad nutracéutica de frutos de kiwi en dos calibres,
relacionado al contenido de acido ascorbico, peso seco y contenido de clorofilas y
carotenoides.

e Comparar la maduracién que sufren los frutos de kiwi de distintos calibres (fruto chico
y fruto grande)por el tratamiento con 1-MCP, relacionado con su calidad textural y el
proceso de pérdida de peso.

e Determinar el comportamiento de los frutos de diferente tamafio con y sin tratamiento
con1-MCP, durante su almacenamiento en frio, de la relacién con el contenido de
solidos solubles, la acidez total titulable, la relacién entre ambos (RATIO), el pH, el
contenido de azucares reductores y totales, y los contenidos de acidos citrico, quinico

y malico.

4. Materiales y métodos
4.1 Material Vegetal

Frutos de kiwi (Actinidia deliciosa [A. Chevalier] C.F. Liang et A.R. Ferguson var
deliciosa cv "Hayward’), injertados sobre la misma variedad) se cosecharon de un monte
productivo de la Localidad de Roberto Payré, Partido de Magdalena en el mes de abril,
cuando los mismos alcanzaron un nivel minimo de solidos solubles de 6,2° Brix. Al
momento de cosecha, los frutos se seleccionaron por su tamafio en dos categorias: por
un lado los frutos que pesaron entre 60 y 70 g (fruto chico) y por otro los que pesaron
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entre 120 y 130 g (fruto grande). Los frutos fueron llevados inmediatamente al laboratorio

para sus respectivos tratamientos.

4.2 Tratamientos y almacenamiento postcosecha

Frutos grandes y chicos se dividieron en dos subgrupos y se colocaron en dos
cubas herméticas de 40 litros. A una de ellas se le agregd 1-metilciclopropeno (1-MCP),
comercialmente conocido como SmartFresh (Smartfresh®™, R6hm and Haas) que viene
formulado como polvo. Se pesé la cantidad suficiente para lograr en la camara una
concentracién final de 1,0 pl L™. Una vez cerradas y selladas las cubas, se procedié al
agregado de agua para la liberacion del 1-MCP de su matriz de dextrina. Los frutos
control tuvieron el mismo tratamiento, agregando solamente agua en un vaso de
precipitados. Los frutos se mantuvieron en las cubas en estas condiciones por el término
de 12 hs a una temperatura de 20 °C. Una vez finalizados los tratamientos (controles 0,0
ul L' 1-MCP vy tratados 1,0 ul L™ 1-MCP), los frutos se almacenaron en cajas alveoladas
en camara fria a 3 °C hasta el momento de los muestreos. Para el seguimiento de las
condiciones en camara se utilizé un registrador automatico de temperatura, humedad
relativa y punto de rocio que midié a intervalos de una hora dichos parametros. Para ello
se utilizd un datalogger UX-100-003 (Onset® Computer Corporation, Bourne MA, USA).
Las muestras de los cuatro tratamientos (chico control, chico 1-MCP, grande control,
grande 1-MCP) fueron extraidas a0, 2 y 4 meses de almacenamiento en frio. Una vez
cosechados, se realizaron las determinaciones en fresco (e.g. tasa respiratoria, firmeza,
etc.) y para el resto de las mediciones bioquimicas, muestras compuestas de al menos 5
frutos fueron congeladas en nitrégeno liquido y almacenada en freezer a -80 °C hasta sus

determinaciones.
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De acuerdo a los registros evaluados, la temperatura del aire fue en promedio a lo
largo de todo el experimento de 2,88 + 0,46 °C, el punto de rocio de -0,06 + 1 °C y la
humedad relativa del 81 % + 4. Los datos particulares del seguimiento pueden observarse

en las Figuras 1Ay 1B.
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Figura 1 A. Registro de temperatura del bulbo humedo y del punto de rocio a lo largo de todo el
experimento en camara durante 4 meses. B. Registro de humedad relativa (%) en camara durante

los 4 meses de experimentos.

4.3 Contenido de acido ascoérbico

El contenido de acido ascoérbico (AA) reducido se determind por medio de HPLC de

fase reversa de acuerdo con Gergoff Grozeff et al. (2013).
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4.4 Contenido de acidos citrico, malico y quinico

El contenido de acido citrico y malico se determin6é por HPLC de fase reversa de
acuerdo a Romero Rodriguez et al. (1992) con minimas modificaciones. Por otro lado, la
determinacion de acido quinico se llevé a cabo también por HPLC a partir de indicaciones

de Romero Rodriguez et al. (1990).

4.5 Calidad de frutos

Color, firmeza, solidos solubles, pérdida de peso, pH y acidez total titulable se
midieron de acuerdo con Rodoni et al. (2010).

Para las determinaciones de sdlidos solubles se utilizé un refractémetro digital
(Milwaukee MMA871, Estados Unidos). Las mediciones de pH se realizaron por medio de
un peachimetro (Hanna Instruments Edge, Estados Unidos). La determinacion de acidez
total titulable se realizd por el método titrimétrico, titulando la solucién de jugo con 0,1 N
NaOH hasta llegar a un pH=8,2.

Para las determinaciones de firmeza se utilizé un texturobmetro Exponent Texture
Analyzer TAXT.PLUS de la empresa Stable Micro Systems™ Goldalming, Surrey, UK.
Las mediciones de fuerza maxima a la penetracion se realizaron en la piel y en la pulpa
de la fruta (habiendo previamente extraido la piel) y los resultados fueron expresados en
newton (N). Para ello se utilizd6 una sonda de 3 mm de diametro y los parametros
establecidos por Minas et al. (2014):

e Modo de medicion: compresion

e Velocidad antes de la medicién: 2,00 mm seg™

e Velocidad de medicién: 0,50 mm seg”

1

o Velocidad después de la medicién: 10,00 mm seg

e Modo del objetivo: Distancia
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e Distancia de medicion: 4,000 mm
o Fuerza de gatillo para la medicién: 5,0 g

Para las determinaciones de color se utilizé un colorimetro (Minolta®, CR-400,
Osaka, Japan) para obtener los parametros de L, a* y b* (Escala CIELAB). Se determind
el color de piel, como asi también el color interno del mesocarpio de todos los frutos.

Se determiné el contenido de materia seca de acuerdo a Famiani et al. (2012). Por
otro lado, se estimo el porcentaje de frutos en decaimiento, individualmente para cada
fruto y tratamiento, junto con la pérdida de peso de acuerdo a indicaciones de Zheng et al.
(2003) y Angeletti et al. (2010), respectivamente.

Ademas de la determinacién de decaimiento por deshidratacion, se evalué la
presencia de hongos causantes de enfermedades postcosecha de acuerdo a indicaciones

de Shirzad et al. (2011).

4.6 Contenido de azucares reductores y totales

Se realizé una extraccion de azucares en etanol al 80% v/v en caliente y las
mediciones de azucares totales y reductores se realizaron de acuerdo a Somogyi—Nelson
[Nelson (1944) y Somogyi (1952)]empleando un espectrofotometro UV-VIS a A= 520 nm.
La curva estandar se realiz6é con diferentes concentraciones de sacarosa o glucosa grado

analitico.

4.7 Parametros fisiologicos

La produccion de CO, por respiracion se determind con un analizador infrarrojo de
gases (IRGA) de acuerdo a especificaciones de Maydup et al. (2010) a una temperatura
constante de 20 °C. Se utilizé un detector infrarrojo de dioxido de carbono (Lutron

Electronic Enterprise Co. L.T.D., Model GC-2028). Las determinaciones se realizaron en
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una cuba de 5,6 litros y la fruta se almacend por el término de 10 minutos para obtener la

tasa de produccion de didxido de carbono expresada sobre peso fresco y tiempo.

4.8 Contenido de clorofilas a, b y total y carotenoides

Para la determinacion del contenido de clorofilas, se separd una alicuota (30 mg) de
muestra guardada a -80°C y se le agregd 1 ml de una solucién de 80% v/v de acetona
para favorecer la extraccion de clorofilas. El contenido de clorofilas y carotenos se
determind por espectrofotometria de acuerdo a Inskeep y Bloom (1985) y Lichtenthaler

(1987), respectivamente.

4.9 Analisis estadistico

Se empled un disefio completamente al azar con tres experimentos(0, 2 y 4 meses
de almacenamiento. Los datos se presentaron como la media de los resultados obtenidos
encada experimento a partir de cuatro repeticiones por grupo(cada repeticién corresponde
a un grupo de al menos 4 frutos cada uno, tanto para las mediciones en fresco como para
las muestras congeladas)y se analizaron por medio de ANOVA. Las medias se
compararan mediante la prueba de Fishers Least Significant Difference (LSD) test a un

nivel de significancia de 0,05.

5. Resultados:
5.1 Decaimiento, pérdida de peso y firmeza

Dentro de los parametros de calidad se evalu6 el impacto de la pérdida de peso,
firmeza de piel y pulpa y decaimiento en el almacenaje en frutos chicos y grandes con y

sin la aplicacién de 1-MCP.
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Figura 2. Decaimiento en frutos de kiwi grandes y chicos sometidos a los tratamientos con y sin 1-
MCP, y almacenados durante 0, 2 y 4 meses a 3 °C. Las columnas representan los promedios y las
barras el desvio estandar. Letras diferentes indican diferencias significativas basadas en ANOVA,

LSD post hoc test con un nivel de significancia de P<0,05.

Uno de los primeros parametros que pueden ser medidos en cuanto a calidad visual
es el decaimiento de la fruta. Con respecto a este parametro, a los 2 meses de
almacenamiento no se observaron sintomas de decaimiento en ninguno de los
tratamientos; mientras que a los 4 meses el decaimiento resultd notable en los frutos
chicos, siendo del 22% para el tratamiento control y del 12% en los frutos chicos tratados
con 1-MCP (inhibidor de la respuesta a etileno), el cual disminuyd las pérdidas
significativamente (Figura 2). Similar tendencia se observa en los frutos grandes,
habiendo diferencias significativas entre los frutos grandes control y tratados con 1-MCP.
También es significativa la diferencia entre tamafios, lo cual indica que los frutos grandes
y el tratamiento con 1-MCP se mejoran el comportamiento durante el almacenamiento
(Figura 2). Cabe aclarar que no se observaron a simple vista frutos con decaimiento

debido a a una deshidratacion que se evidencio en la rugosidad de la piel.
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Figura 3. Pérdida de peso en frutos de kiwi grandes y chicos sometidos a los tratamientos con y
sin 1-MCP, y almacenados a 0, 2 y 4 meses a 3 °C. Las columnas representan los promedios y las
barras el desvio estandar. Letras diferentes indican diferencias significativas basadas en ANOVA,

LSD post hoc test con un nivel de significancia de P<0,05.

Otro punto importante que impacta sobre el rendimiento de la fruta es la pérdida de
agua, evaluada a través de las diferencias de peso. En la Figura 3 se observa a los 2
meses de almacenaje una pérdida de peso en todos los tratamientos con valores
promedios cercanos al 5%, mientras que a los 4 meses este valor se incrementa en todos
los tratamientos hacia valores que rondan en promedio al 7%, sin existir diferencias
significativas entre los tratamientos en ambas fechas ni debidas al tamafo del fruto. Por lo
tanto se determina que la pérdida de peso ha sido pareja para todos los tratamientos.

En cuanto a la firmeza de los frutos, se evalu6 tanto la firmeza del fruto entero
(Figura 4), incluyendo la piel, como asi también la pulpa interna (Figura 5). Como se
puede observar en la Figura 4, al hacer las determinaciones de firmeza en los frutos con
piel, se puede ver que no hay diferencias entre ellos al inicio de los experimentos. Sin

embargo, pasados 2 meses hay una fuerte caida en este parametro en todos los
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tratamientos, pero se evidencian diferencias entre los frutos control y tratados con 1-MCP,
los cuales mantuvieron una mayor firmeza, independientemente su tamafio. Estas
diferencias se mantienen inclusive hasta los 4 meses de almacenamiento en frio, pero con

valores menores (Figura 4).

40

fg
35 T £ f f
30 I
Z 25
S
@ 20 de g
£
= 15
[ C C
10 T T b b
a d
0
0 meses 2 meses 4 meses

Chico Control  ® Chico 1-MCP Grande Control H Grande 1-MCP

Figura 4. Firmeza de frutos con piel de kiwi grandes y chicos sometidos a los tratamientos con y
sin 1-MCP, y almacenados por 0, 2 y 4 meses a 3 °C. Las columnas representan los promedios y
las barras el desvio estandar. Letras diferentes indican diferencias significativas basadas en

ANOVA, LSD post hoc test con un nivel de significancia de P<0,05.
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Figura 5. Firmeza de pulpa en frutos de kiwi grandes y chicos sometidos a los tratamientos con y
sin 1-MCP, y almacenados por 0, 2 y 4 meses a 3 °C. Las columnas representan los promedios y
las barras el desvio estandar. Letras diferentes indican diferencias significativas basadas en

ANOVA, LSD post hoc test con un nivel de significancia de P<0,05.

Ahora, si analizamos los datos de firmeza de pulpa en la Figura 5, los valores
iniciales son similares en frutos grandes y chicos con y sin tratamiento con 1-MCP, siendo
significativa la caida a los 2 y 4 meses de almacenamiento. Se observa que el 1-MCP
influye en el ablandamiento, haciendo que la pérdida de firmeza sea menor a los dos
meses (Figura 5), mostrando una tendencia similar a la encontrada en el fruto con piel
(Figura 4). A los 4 meses la pérdida de firmeza es mayor y no se evidencian diferencias
estadisticas entre tratamientos (Figura 5), en contraposicion a los resultados en fruto

entero con piel para el mismo tiempo (Figura 4).

5.2 Tasa respiratoria
Uno de los parametros fisiolégicos mas importantes que determinan la vida

postcosecha del fruto es la tasa respiratoria. En este sentido, dependiendo del tiempo de
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almacenamiento se observaron diferencias significativas entre los grupos, debidas al

tamarios de fruto y al tratamiento con 1-MCP (Figura 6).
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Figura 6.Tasa respiratoria en frutos de kiwi chicos y grandes sometidos a los tratamientos con y sin
1-MCP, y almacenados por 0, 2 y 4 meses a 3 °C. Las columnas representan los promedios y las
barras el desvio estandar. Letras diferentes indican diferencias significativas basadas en ANOVA,

LSD post hoc test con un nivel de significancia de P<0,05.

La tasa respiratoria es menor en frutos grandes y chicos cuando han sido tratados
con 1-MCP al inicio, manteniéndose estas diferencias después de 4 meses de
almacenamiento en frio. Cabe destacar que a los 2 meses la tasa respiratoria es mayor
en frutos pequefios, mientras que los frutos grandes tratados con 1-MCP mostraron los
valores mas bajos en este parametro (Figura 6). También se observa que existe
coincidencia entre las curvas de decaimiento (Figura 2) y de la tasa respiratoria, siendo
esta ultima un factor predictor del decaimiento y por ende de la vida postcosecha de los

frutos. Este punto sera desarrollado mas en detalle en la discusion.
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5.3 Color de piel y pulpa y contenido de clorofilas y carotenos

Otro de los parametros organolépticos en los frutos es el color. En este caso, fueron
evaluados los colores de la piel y de la pulpa, en forma conjunta con determinaciones
bioquimicas del contenido de clorofilas y carotenoides. Se midieron las variaciones de
color empleando un colorimetro obteniéndose los parametros de L, a* y b* (Escala

CIELAB) tanto para la piel como para la pulpa (Tablas 1 y 2 respectivamente).

Color de piel
Inicial 2 meses 4 meses
Chico Control 55,3 (0)c 53,2 (2) bc 51,3 (1) ab
. Chico 1-MCP 54,6 (1) c 54,2 (3) c 51,4 (2) ab
) Grande Control 54,4 (0) c 50,9 (1) a 50,4 (1) a
Grande 1-MCP 54,9 (1) c 51,0(1) a 50,6 (2) a
Chico Control 4,9 (0) abc 58(0)d 5,2 (0) bcd
. Chico 1-MCP 5,2 (0) bcd 5,4 (0) cd 5,3 (0) bcd
° Grande Control 4,5(0) ab 5,0 (0) bc 5,2 (0) bcd
Grande 1-MCP 4,2(0)a 4,8 (0) abc 5,1 (0) bcd
Chico Control 15,1 (1) bc 14,4 (1) abc 13,3(1) a
. Chico 1-MCP 14,7 (2) abc 13,7 (1) ab 134 (1) a
° Grande Control 15,8 (1) c 14,3 (1) abc 14,8 (1) abc
Grande 1-MCP 14,9 (1) abc 14,2 (1) abc 15,4 (1) c

Tabla 1. Luminosidad (L*) y color de superficie (a* y b*) en piel de frutos de kiwi grandes y chicos
sometidos a los tratamientos con y sin 1-MCP, y almacenados por 0, 2 y 4 meses a 3 °C. Las cifras
representan los promedios y entre paréntesis se detalla el desvio estandar. Letras diferentes
indican diferencias significativas basadas en ANOVA,

LSD post hoc test con un nivel de

significancia de P<0,05.
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En el parametro L* tanto frutos grandes y chicos con y sin 1-MCP presentan valores
similares al inicio, disminuyendo a los 2 meses en los frutos grandes, e igualandose los
valores en todos los tratamientos a los 4 meses de almacenamiento. El valor a* no
presentd diferencias significativas inicialmente entre tratamientos. El valor b* muestra al
inicio valores similares para todos los tratamientos, con una tendencia a disminuir a los 2

y 4 meses de manera no significativa para todos los grupos (Tabla 1).

Color de pulpa
Inicial 2 meses 4 meses
Chico Control 64,1 (2,1) e 59,2 (2,7) bc 55,7 (1,4) a
. Chico 1-MCP 63,1 (1,6) de 60,5 (3,3) cd 60,5 (3,4) cd
: Grande Control 62,0 (3,6) cde 59,3 (1,9) bc 57,2 (2,6) ab
Grande 1-MCP 63,4 (2,2) e 59,3 (2,4) bc 59,5 (2,4) bc
Chico Control -16,2 (1,3) a -134(1,7)b -12,0 (0,8) cd
. Chico 1-MCP -15,5(1,2) a -12,8(1,1) bc |-12,8 (1,1) bc
° Grande Control -16,2 (0,9) a -134(1,4)b -10,9 (1,6) d
Grande 1-MCP -159(1,1) a -13,0(1,0) bc  |-13,0 (1,0) bc
Chico Control 31,4825)c 27,5(3,8) ab 25,9 (1,6) a
. Chico 1-MCP 30,6 (2,9) bc 26,0 (2,7) a 25,9(2,7)a
° Grande Control 31,3(2,5)c 26,7 (3,5) a 24,3 (2,6) a
Grande 1-MCP 31,1(3,3) c 26,2 (2,5) a 26,2 (2,3) a

Tabla 2. Luminosidad (L*) y color de superficie (a* y b*) en pulpa frutos grandes y chicos sometidos
a los tratamientos con y sin 1-MCP, y almacenados por 0, 2 y 4 meses a 3 °C. Las cifras
representan los promedios y entre paréntesis se detalla el desvio estandar. Letras diferentes
LSD post hoc test con un nivel de

indican diferencias significativas basadas en ANOVA,

significancia de P<0,05.
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Para el color de pulpa (Tabla 2), el valor L* no presenta diferencias significativas en
los tratamientos al inicio, disminuyendo a los 2 meses de almacenamiento para los frutos
chicos con y sin 1-MCP y grandes con 1-MCP. A los 4 meses existen diferencias
significativas entre los tratamientos de los frutos chicos con y sin 1-MCP. EIl valor
a*presenta valores similares al inicio en todos los tratamientos, aumentando su valor a los
2 meses en todos los tratamientos, en frutos chicos y grandes sin 1-MCP a los 4 meses.
El valor b* disminuye a los 2 meses en todos los tratamientos manteniéndose en valores
similares a los 4 meses de almacenamiento (Tabla 2).

Dentro de los pigmentos estudiados, se evaluaron los contenidos de clorofilas a, b y

total, como asi también el contenido de carotenos (Tabla 3).
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Inicial

2 meses

4 meses

Chico Control

0,030 (0,009) bc

0,026 (0,009) abc

0,028 (0,003) bc

Clorofila a Chico 1-MCP 0,025 (0,005) abc 0,028 (0,007) abc | 0,025 (0,006) ab
(Mg mg™) Grande Control 0,022 (0,002) a 0,029 (0,008) abc | 0,024 (0,004) abc
Grande 1-MCP 0,026 (0,004) abc 0,031 (0,005) ¢ 0,027 (0,010) abc
Chico Control 0,031 (0,015) c 0,019 (0,006) ab 0,014 (0,001) a
Clorofila b Chico 1-MCP 0,023 (0,008) b 0,015 (0,004)ab 0,019 (0,005) ab
(Mg mg™) Grande Control 0,019 (0,004) b 0,016 (0,003) ab 0,025 (0,003) b

Grande 1-MCP

0,022 (0,003) ab

0,018 (0,001) ab

0,020 (0,004) b

Clorofila Total

Chico Control

0,061 (0,024) b

0,045 (0,004) a

0,042 (0,004) a

Chico 1-MCP

0,048 (0,012) a

0,043 (0,011) a

0,044 (0,011) a

(Mg mg™) Grande Control 0,041 (0,007) a 0,045 (0,010) ab 0,048 (0,004) ab
Grande 1-MCP 0,047 (0,007) a 0,018 (0,001) ab 0,047 (0,006) ab
Chico Control 3,73 (1,16) bc 3,896 (0,304) bc 3,933 (0,781) bc

Carotenos Chico 1-MCP 3,03 (0,78) a 3,955 (0,171) ¢ 3,600 (0,808) abc

(Mg mg'1) Grande Control 2,929 (0,220) a 3,578 (0,601) abc | 3,876 (0,674) bc

Grande 1-MCP

3,13 (0,41) ab

3,917 (0,417) bc

3,663 (0,536) abc

Tabla 3. Clorofila a, b, total y carotenos, en frutos grandes y chicos sometidos a los tratamientos
con y sin 1-MCP, y almacenados por 0, 2 y 4 meses a 3 °C. Los numeros representan los

promedios y entre paréntesis el desvio estandar. Letras diferentes indican diferencias significativas

basadas en ANOVA, LSD post hoc test con un nivel de significancia de P<0,05.

No se observan diferencias significativas ni en los valores de clorofila a ni en los de
clorofila b en los tratamientos. En cuanto al contenido de clorofilas totales los valores son
similares, salvo para los frutos chicos sin 1-MCP que son mas elevados al inicio. Alos 2y
4 meses disminuye su valor para todos los tratamientos de forma no significativa. El
contenido de carotenos no presenté variaciones estadisticamente significativas, ni entre

tratamientos ni a lo largo del tiempo de almacenamiento. Sélo puntualmente se observa
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una disminucion en el contenido de carotenos en los frutos chicos tratados con 1-MCP al
inicio del experimento, pero dichas diferencias no pudieron ser encontradas a los 2 y 4

meses de almacenamiento en frio (Tabla 3).

5.4 Calidad de Fruto
Dentro de los parametros de calidad, se midieron el peso seco (Figura 7), contenido

de solidos solubles totales (Figura 8), pH, acidez total titulable y RATIO (Tabla 4).
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Figura 7. Peso seco en frutos de kiwi grandes y chicos sometidos a los tratamientos con y sin 1-
MCP, y almacenados por 0, 2 y 4 meses a 3 °C. Las columnas representan los promedios y las
barras el desvio estandar. Letras diferentes indican diferencias significativas basadas en ANOVA,

LSD post hoc test con un nivel de significancia de P<0,05.

Dentro de los parametros que determinan la ulterior calidad gustativa de los frutos
de kiwi, el peso seco juega una funcion importante. En este caso, no se observan
diferencias estadisticamente significativas en el almacenamiento prolongado, ni entre
tratamientos en ninguna de las fechas estudiadas, por lo que ni el tamafo, ni la aplicacién

de 1-MCP estarian influyendo sobre este parametro (Figura 7).
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Figura 8. Contenido de sdlidos solubles totales (% p/p) en frutos de kiwi grandes y chicos
sometidos a los tratamientos con y sin 1-MCP, y almacenados por 0, 2 y 4 meses a 3 °C. Las
columnas representan los promedios y las barras el desvio estandar. Letras diferentes indican
diferencias significativas basadas en ANOVA, LSD post hoc test con un nivel de significancia de

P<0,05.

Con respecto al contenido de soélidos solubles es mayor en frutos chicos con y sin 1-
MCP, respecto de los frutos grandes al inicio. Su contenido aumenta con el
almacenamiento en frio a los 2 meses, manteniendo sus valores constantes a los 4 meses

en todos los tratamientos (Figura 8).
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Tratamiento Inicial 2 meses 4 meses
Chico Control 3,6 (0,0) ab 3,6 (0,0) ab 3,6 (0,1) ab
Chico 1-MCP 3,6 (0,0) ab 3,6 (0,0) ab 3,7(0,1) ab
P Grande Control |3,7 (0,1) ab 3,7(0,1)b 3,6 (0,1) ab
Grande 1-MCP 3,6 (0,1) a 3,7 (0,0) ab 3,7(0,1)b
Chico Control 16,8 (0,8) cde | 16,6 (0,9) bcde |14,6 (2,4) a

Acidez Total Titulable | Chico 1-MCP 17,6 (0,5)de |17,0(0,4) cde 16,1 (2,4) abcd
(g 4c. citrico L™) Grande Control |18,3 (1,0) e 16,5 (0,5) bcd 15,6 (1,0) abc
Grande 1-MCP | 17,5(1,0)de |16,3 (0,3)abcd | 15,1 (0,6) ab
Chico Control 4,4 (0,2)a 9,6 (0,5) bc 11,6 (2,0) e
Chico 1-MCP 4,3(0,1)a 9,0 (0,2) b 10,1 (1,7) bcd
RATIO
Grande Control |3,6 (0,2) a 9,4(0,3) b 10,6 (0,7) cde
Grande 1-MCP | 3,7 (0,2) a 9,2(0,2) b 11,0 (0,5) de

Tabla 4. pH, acidez total titulable (g acido citrico L™) y RATIO en frutos grandes y chicos sometidos
a tratamientos con y sin 1-MCP, almacenados por 0, 2 y 4 meses a 3 °C. Los numeros
representan los promedios y entre paréntesis se informa el desvio estandar. Letras diferentes

indican diferencias significativas basadas en ANOVA, LSD post hoc test con un nivel de

significancia de P<0,05.

Con respecto al pH no existen diferencias significativas entre los valores de los
frutos de los distintos tratamientos, ni con el almacenaje prolongado manteniéndose en
valores cercanos a 3,6 (Tabla 4). La acidez total titulable mantiene los valores a los 2
meses para todos los tratamientos con excepcion los frutos grandes sin 1-MCP quienes
disminuyen en 2 puntos su acidez, con una tendencia a la disminucion a los 4 meses,
(Tabla 4). En lo que respecta al RATIO, que es la razon del contenido de solidos solubles

sobre la acidez total titulable, se ve un aumento en todos los tratamientos a medida que
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avanza el almacenamiento en frio (Tabla 4). Este efecto es debido al aumento en el
contenido de solidos solubles (Figura 8) y a la disminucion de la acidez total titulable
(Tabla 4).

Para complementar estos resultados se determinaron el contenido de los azucares
reductores y de los azucares solubles totales en los frutos. En cuanto a los azucares
reductores, no se observaron variaciones significativas entre tratamientos ni con el
almacenaje, sin embargo, los azucares totales se incrementan a los 2 meses para frutos
chicos (con y sin tratamiento con 1-MCP) y grandes sin 1-MCP y a los 4 meses se
incrementan significativamente en los frutos chicos (con y sin tratamiento con 1-MCP) vy
en los grandes siendo significativamente distinto solo para el tratamiento con 1-MCP. Se
observa también que la diferencia entre azucares reductores y totales es minima al inicio
y aumenta con el almacenaje, indicando la tendencia hacia la formacion de azucares
totales con el almacenamiento en postcosecha a 3 °C. Cabe aclarar que este efecto es

mas marcado en los frutos chicos que en los grandes (Tabla 5).

31



Tratamiento Inicial 2 meses 4 meses

Chico Control 60 (10) ab 71 (18) ab 75 (20) b

Azucares Chico 1-MCP 53 (11) a 68 (13) ab 81(5)b

Reductores Grande Control |56 (4) ab 81(22)b 68 (12) abcd

Grande 1-MCP |62 (11)abc |67 (14) ab 66 (3) ab

Chico Control 61 (10)ab 86 (15) de 83 (19) de

Azucares Chico 1-MCP 53 (11) a 76 (12) bcd 98 (12) e

Totales Grande Control |59 (6) ab 86 (29) de 73 (26) ab

Grande 1-MCP | 65 (13) ab 69 (10) abcd | 77 (9) cde

Tabla 5. Azucares reductores y azucares totales en frutos grandes y chicos sometidos a los
tratamientos con y sin 1-MCP, y almacenados por 0, 2 y 4 meses a 3 °C. Los nimeros representan
los promedios y entre paréntesis se informa el desvio estandar. Letras diferentes indican
diferencias significativas basadas en ANOVA, LSD post hoc test con un nivel de significancia de

P<0,05.

5.5 Contenido de acido ascoérbico y acidos organicos

Dentro de los parametros de calidad nutracéutica, se evalud el contenido de acido
ascorbico (como uno de los principales antioxidantes en vegetales). Se observa que los
frutos chicos tratados o no con 1-MCP mantuvieron valores mayores de este antioxidante
a los 2 y 4 meses de almacenamiento (Figura 9). Los frutos grandes no evidenciaron
diferencias significativas entre el grupo control y los tratados con 1-MCP, ni con el
almacenamiento, y presentaron valores estadisticamente menores a los frutos chicos a

los 2 y 4 meses de almacenamiento en frio (Figura 9).
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Figura 9. Contenido de acido ascorbico en frutos de kiwi grandes y chicos sometidos a los
tratamientos con y sin 1-MCP, y almacenados por 0, 2 y 4 meses a 3 °C. Las columnas
representan los promedios y las barras el desvio estandar. Letras diferentes indican diferencias

significativas basadas en ANOVA, LSD post hoc test con un nivel de significancia de P<0,05.

En relacién al contenido de acidos organicos, se observo la disminucion en el
contenido acido citrico para todos los tratamientos luego del almacenamiento en frio, s6lo
evidenciandose un aumento en el tratamiento de los frutos chicos con 1-MCP respecto de

su control, exclusivamente al inicio del almacenamiento (Figura 10).
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Figura 10. Contenido de acido citrico en frutos de kiwi grandes y chicos sometidos a los

tratamientos con y sin 1-MCP, y almacenados por 0, 2 y 4 meses a 3 °C. Las columnas

representan los promedios y las barras el desvio estandar. Letras diferentes indican diferencias

significativas basadas en ANOVA, LSD post hoc test con un nivel de significancia de P<0,05.
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Figura 11. Contenido de acido quinico en frutos de kiwi grandes y chicos sometidos a los

tratamientos con y sin 1-MCP, y almacenados por 0, 2 y 4 meses a 3 °C. Las columnas

representan los promedios y las barras el desvio estandar. Letras diferentes indican diferencias

significativas basadas en ANOVA, LSD post hoc test con un nivel de significancia de P<0,05.
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En cuanto al contenido de acido quinico, no se observan diferencias significativas ni

entre tratamientos ni en los diferentes momentos de cosecha (Figura 11).
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Figura 12. Contenido de acido malico en frutos de kiwi grandes y chicos sometidos a los
tratamientos con y sin 1-MCP, y almacenados por 0,2 y 4 meses a 3 °C. Las columnas representan
los promedios y las barras el desvio estandar. Letras diferentes indican diferencias significativas

basadas en ANOVA, LSD post hoc test con un nivel de significancia de P<0,05.

El contenido de acido malico se ve incrementado en los frutos grandes y chicos al
ser tratados con 1-MCP en el momento inicial, si se los compara con sus respectivos
controles. A los 2 meses de almacenamiento, los frutos chicos (control y tratados con 1-
MCP) tienen contenidos de acido malico superiores a los frutos grandes, llegando a los 4
meses con una mayor disminucion, pero sin diferencias estadisticas en todos los

tratamientos (Figura 12).
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6. Discusion

Uno de los principales parametros que define el precio de la mayoria de los frutos
comercializados es el tamafio de los mismos: a mayor tamafo, mayor es el precio (Jaeger
et al., 2011). Estudios realizados sobre la calidad y parametros que buscan los
consumidores ponen a la materia seca, el tamafio y el precio como principales atributos
que inducen a la compra (Jaeger et al., 2011). Para lograr estos objetivos, la fruticultura
tiende a utilizar diversas herramientas tecnoldgicas, como por ejemplo la realizacion del
raleo de frutos (Richardson y McAneney, 1990; Burge et al., 1987), la aplicacién de
reguladores citoquininicos, como es el N;-(2-cloro-4-piridil)-Ns-fenilurea (CPPU) (Kim et
al., 2006) o la mejora en el proceso de polinizacion para aumentar la cantidad de semillas
(Vasilakakis et al., 1997), para aumentar el tamafio de los frutos de kiwi. Todo esto,
impacta directamente sobre la calidad de los frutos y en su vida postcosecha, pero ha sido
escasamente estudiado en postcosecha.

Dentro de los pocos trabajos que han discriminado frutos de kiwi grandes y chicos y
su comportamiento en postcosecha, se puede nombrar al trabajo de Crisosto et al. (1999),
quienes encontraron que los frutos pequefios perdian mas rapidamente la firmeza,
inclusive bajo condiciones de atmésfera modificada en periodos de almacenamiento
postcosecha. Sin embargo, estos autores no indagaron de cuales podrian ser los
determinantes de este comportamiento. Es por ello que en este trabajo se han evaluado
otros parametros y combinado con la accion del 1-MCP para estudiar el comportamiento
de frutos de diferente tamafio en el almacenamiento en frio. La discusion de los
resultados sera presentada en diferentes secciones, tratando de agrupar los resultados de

acuerdo a caracteristicas de calidad, organolépticas y nutracéuticas.

6.1 Decaimiento, pérdida de peso y firmeza
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La utilizacion del 1-MCP es de amplio conocimiento en el area de postcosecha
desde hace décadas. Dicha molécula actia bloqueando los receptores de etileno,
evitando asi la cadena de respuesta de esta hormona (Blankeship y Dole, 2003). En el
caso particular del kiwi, un fruto climatérico altamente sensible a las fuentes exégenas de
etileno, presenta respuestas al etileno en concentraciones tan bajas como 0.01 ppm a
0,03 ppm (McDonald y Harman, 1982; Jeffery y Banks 1994), desencadenando el proceso
de rapido ablandamiento. El por ello que tratamientos con 1-MCP han demostrado una
muy buena eficacia en retardar este proceso (Regiroli y Vriends, 2007)

A partir de los resultados obtenidos, uno de los primeros parametros visuales
realizados fue la determinacion del decaimiento de los frutos (Figura 2). En este caso, los
frutos pequenos sin tratamiento con 1-MCP fueron los que tuvieron valores mayores,
siendo el 1-MCP determinante en la disminucién de este proceso de deterioro a los cuatro
meses de almacenamiento en frio. La misma tendencia fue encontrada en frutos grandes,
pero con valores de inferior magnitud (Figura 2). Resultados similares fueron encontrados
por Park et al. (2014), quienes a su vez aislaron diferentes patdgenos que afectan la vida
postcosecha de kiwi. En nuestro caso, consideramos a los frutos decaidos debido a la
excesiva pérdida de agua, pero no hubo en ninguno de los casos observacién visual de
presencia de hongos causando pudriciones.

Otro punto muy importante aclarar en esta instancia es la comparacién con la tasa
respiratoria. Es ampliamente sabido que la tasa respiratoria correlaciona inversamente
con la vida postcosecha de cualquier fruto u 6rgano de consumo (Kader, 2002). En
nuestro caso, se puede observar exactamente la misma tendencia en la tasa respiratoria
a los 2 meses entre los diferentes tratamientos (Figura 6), respecto del decaimiento a los
4 meses experimentado por los frutos (Figura 2). Es de destacar que una vez mas, la tasa
respiratoria ha permitido predecir con 2 meses de antelacion un patron que se vio

manifestado en el decaimiento a los 4 meses de almacenamiento en frio.
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Comenzando desde la cosecha, en cuanto a los valores iniciales de firmeza de
pulpa, en nuestro ensayo en promedio es de 19,9 N en todos los frutos,
independientemente de si son chicos o grandes (Figura 5), estando dentro del rango
establecido para esta variedad en particular, que es de 18 N (Cooper et al, 2007).En otros
cultivares de A. deliciosa, Nardozza et al. (2011) encontraron que los frutos mas
pequefios fueron mas firmes que los grandes. En este punto, cabe aclarar que la decision
de medir firmeza de pulpa (sin cascara) y firmeza de fruto entero (con cascara) obedecio
a los resultados encontrados por MacRae et al. (1989), quienes encontraron, que
dependiendo de la region del fruto, los patrones de pérdida de firmeza y degradacién de
almidén eran diferentes entre el centro del fruto (core), la pulpa propiamente dicha y la
corteza o parte exterior.

Trabajos previos han demostrado que la pérdida de firmeza puede ser prevenida por
la aplicacion de 1-MCP (Park et al., 2014), ayudando en la ralentizacién de este proceso
la utilizacion de frio (Boquete et al., 2004). En nuestro caso, el efecto del 1-MCP mejora la
firmeza de los frutos, tanto chicos como grandes a los 2 meses, tanto a nivel de fruto
entero con piel (Figura 4), como de pulpa (Figura 5). A los 4 meses estas diferencias son
so6lo evidentes en la firmeza del fruto entero (Figura 4), pero no internamente en la pulpa
(Figura 5), coincidiendo con las predicciones que hiciera MacRae et al. (1989), donde el
ablandamiento en el fruto no ocurre al mismo ritmo, sino que es sectorizado. Por otro
lado, la caida en la firmeza es muy rapida en estos frutos (Figuras 4 y 5), como también
observaron Park et al. (2014) cuando los frutos fueron almacenados a 0 °C, pero la
aceleracion del desmantelamiento de la pared celular se ve aun mas incrementada,
cuando los frutos son almacenados a temperatura ambiente (20 °C), llegando a perder la
integridad en el término de dias, aun con la aplicacion de 1-MCP (Boquete et al., 2004).

A partir de estos resultados y los encontrados en otros trabajos, se podria concluir que el
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frio como tratamiento postcosecha es indispensable para este tipo de frutos,
combinandose con otras tecnologias.

En relacion a la pérdida de firmeza, se ve un aumento de la pérdida de peso, debido
a la transpiracion de los frutos. En nuestro caso, los frutos fueron almacenados a 3 °C con
una humedad relativa del 81%. En este caso, las pérdidas de peso estuvieron en un
promedio de 4,5% a los 2 meses y 7,3% a los 4 meses (Figura 3), siendo estos valores
similares encontrados en por Gullo et al. (2016) y Fatelmi et al. (2014). En el caso de esta
tesis, no se reportaron diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos en
ninguna de las dos fechas estudiadas, por lo que se podria afirmar que los cambios
ocurridos en la firmeza entre tratamientos (Figuras 4 y 5) fueron debidos a la degradacién

de los componentes de la pared celular, mas que por la turgencia celular (Figura 3).

6.2 Color de piel y pulpa y contenido de clorofilas y carotenos

En cuanto a los parametros de color de piel (Tabla 1) y pulpa (Tabla 2), no se han
reportado diferencias sustanciales a lo largo del almacenamiento postcosecha, inclusive
entre tratamientos, coincidiendo con los resultados encontrados en el contenido de
clorofilas y carotenos (Tabla 3). Sélo se han reportado cambios significativos en el tiempo
de los parametros L* y a*, tanto en pulpa como en piel, pero similares tendencias entre
tratamientos. (Tablas 1 y 2). Es de esperar que se den estos resultados, ya que la
mayoria de los cambios de color ocurren durante el proceso de crecimiento y maduracion
de los frutos y los posibles cambios no son tan significativos en la postcosecha, como han
reportado Gullo et al. (2016), en donde el momento de cosecha influia fuertemente en los
parametros de color L*, a* y b*.

En el caso de los cambios detectados con el colorimetro (Tablas 1 y 2), pero no
registrados por la extraccion con solventes (Tabla 3), es probable que las técnicas

utilizadas para clorofilas y carotenos, no sean lo suficientemente precisas para detectar
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diferencias de menor escala. Para futuros trabajos, se deberian estudiar los contenidos de
estos y otros pigmentos por técnicas de HPLC, sumado a los compuestos de degradacion

de los mismos (e.g. clorofilina, feofitina, etc.), como describe Cano (1991).

6.3 Calidad de frutos

Dentro de los parametros que pueden predecir la calidad de los frutos y su futuro
comportamiento en postcosecha, se puede nombrar al contenido de peso seco. El peso
seco se encuentra positivamente correlacionado con el contenido de carbohidratos no
estructurales, el contenido de solidos solubles y la acidez total titulable y se encuentra
inversamente relacionado con la vida postcosecha y el rendimiento por hectarea; es decir
plantaciones de alto rendimiento acumulan menor contenido de sélidos (Famiani et al.,
2012). A su vez, el peso seco se encuentra positivamente relacionado con la firmeza del
fruto (Nardozza et al., 2011). En el caso estudiado, tanto los tratamientos, como las
diferentes fechas en el almacenamiento no arrojaron diferencias significativas, estando
este parametro determinado durante el periodo de crecimiento del fruto en el campo
(Famiani et al., 2012). Los valores encontrados rondan el 18% de peso seco en promedio
(Figura 7) encontrandose entre los valores normales hallados por Famiani et al. (2012).

Otro de los parametros que determinan la calidad organoléptica de los frutos son el
contenido de sélidos solubles, la acidez total titulable y el RATIO; este ultimo calculado
como resultado del cociente entre los sélidos solubles y la acidez total titulable. Estos
parametros son medidos rutinariamente para medir la evolucidon del sabor en Kiwi
(McMath et al. 1992; Marsh et al. 2004). En contenido de solidos solubles al momento de
la cosecha de este ensayo fue de un promedio de 6,9 % p/p, estando muy cerca del valor
establecido para esta variedad que es de 6,5 % p/p y la ventana de consumo por arriba
del 14 % p/p (Rushing, 2016).En nuestro caso, los valores llegan a 16 % a los 2 meses y

se mantienen en valore similares a los 4 meses de almacenamiento a 3 °C.
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El RATIO es uno de los mejores predictores del sabor en kiwi, especialmente para la
variedad "Hayward" y que el contenido de acidez total titulable es relevante s6lo cuando el
contenido de solidos solubles es insuficiente (Crisosto y Crisosto 2001). En nuestro caso,
el contenido de sélidos solubles al momento de la cosecha fue de 7,44 % p/p para frutos
chicos y un poco menores (pero con diferencias significativas) en frutos grandes, llegando
a un promedio de 6,48 % p/p (Figura 8). Luego durante el almacenamiento en frio, los
valores ascienden, pero dichas diferencias se ven diluidas (Figura 8). La acidez total
titulable presenta una leve disminucion en todos los casos, pero muchas veces sin
significancia (Tabla 4). La tendencia mas fuerte al aumento, acompafiando a los sélidos
solubles (Figura 8), se ve en el RATIO, aumentando en todos los casos, traccionado por
el incremento en los sélidos solubles, pero sin evidenciar diferencias entre tratamientos.

Tratando de ahondar un poco mas en la evolucion de los soélidos solubles en kiwi,
determinados estos por el desdoblamiento del almidén en el fruto hacia azicares simples
(Jordan et al., 2000),en este caso, se analizaron el contenido de azucares solubles
reductores y no reductores (Tabla 5). A partir de los resultados obtenidos en este ensayo,
la diferencia entre azucares reductores y totales es minima al momento de la cosecha,
incrementandose significativamente a los 2 y 4 meses, pero incrementandose aun mas los
azucares totales durante el almacenamiento en postcosecha a 3 °C. Esta tendencia se
evidencié mas aun en frutos chicos (Tabla 5). Estos resultados podrian ser el puntapié
para futuras determinaciones y discriminar los diferentes mono y disacaridos que podrian

estar incrementandose en el proceso de maduracion (Barboni y Chiaramonti, 2006).

6.4 Acidos organicos y vitamina C
De acuerdo a la reciente revision realizada por Burdon (2018), dentro de los acidos
organicos, en el cultivar "Hayward" hay una prevalencia del acido citrico, seguido por el

acido quinico y finalmente malico (dedong, 1990; Nishiyama et al., 2008). Durante el
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proceso de maduracion, el acido citrico muestra un fuerte incremento llegando a un pico,
mientras que el acido quinico se encuentra en altas concentraciones, para después
disminuir y mantenerse en concentraciones estables (Okuse y Ryugo, 1981; Walton y
deJong, 1990; Marsh et al., 2009).

En nuestro caso, el contenido de acido citrico disminuye significativamente a lo largo
del almacenamiento (Figura 10), no asi el acido quinico (Figura 11). Estos datos coinciden
con los datos discutidos de acidez total titulable a los 4 meses (Tabla 4), especialmente
en el acido mas abundante, el acido citrico. En lo que respecta al acido malico cabe
aclarar que al momento de cosecha se produce in incremento ante la aplicacién de 1-
MCP, tanto para frutos chicos, como para los frutos grandes (Figura 12), para luego
disminuir nuevamente y no encontrar diferencias entre tratamientos. Trabajos previos,
pero con aplicaciones de 1-MCP por periodos mas prolongados, hicieron que los frutos
tratados con este inhibidor de la accion del etileno, retrasaran su proceso de maduracion y
mantuvieran el contenido de acidos totales en valores superiores al control, retrasando asi
la ventana de consumo y aumentando la vida postcosecha (Asiche et al., 2016).

Dentro de los otros acidos organicos, encontramos al acido ascérbico, el cual
constituye la Vitamina C y es de fundamental importancia para la dieta humana, siendo
las diferentes especies del género Actinidia spp. importantes fuentes de este antioxidante
(Ferguson y MacRae, 1992).

En cuanto a los efectos del tamafio de frutos, muy pocos trabajos pudieron ser
encontrados en kiwi, siendo una de las primeras referencias el trabajo de Crisosto et al.
(1999). Afios mas tarde, Kim et al. (2006) determinaron que las aplicaciones de CPPU
inducian cambios en el tamafio de los frutos, junto con una reduccion del contenido de
acido ascorbico en frutos de kiwi, con una tendencia inversa al tamafo; vale decir que
frutos mas chicos tenian mayor contenido de este antioxidante, mientras que frutos mas

grandes, su concentracion bajaba significativamente. A pesar de encontrar estas
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diferencias, estos autores no hicieron un analisis del comportamiento de estos frutos en
almacenamiento en frio.

En nuestro caso, durante el almacenamiento postcosecha, se evidencio en los frutos
mas pequefos una tendencia estadisticamente significativa a un aumento en el contenido
de acido ascorbico, respecto de los frutos grandes; pero independiente de la aplicaciéon o
no de 1-MCP a los 2 y 4 meses de almacenamiento postcosecha (Figura 9). Cabe
destacar que el contenido de este antioxidante no mermé durante el ensayo,
contrariamente al trabajo de Tavarini et al. (2008), pero sin la discriminacién de tamafo de
los frutos de kiwi a los 2 y 4 meses de almacenamiento en frio.

Como es sabido, el contenido de acido ascorbico se encuentra influenciado por
factores de precosecha, como los cultivares, las condiciones climaticas, las labores
culturales (poda, raleo y fertilizacion); y de postcosecha, como el momento de cosecha, el
método de cosecha, el manejo de la temperatura y humedad, los tratamientos quimicos y
fisicos en postcosecha y los métodos de procesamiento (Lee y Kader, 2000).Todo esto
estaria dificultando la prediccion del contenido de este antioxidante por un efecto
multifactorial. En paralelo y en otros cultivos fruticolas, como es el caso de manzano, el
raleo y tamafo de los frutos no vio afectado el contenido de acido ascorbico, pero otros
compuestos antioxidantes, como son los fenoles, se vieron incrementados con bajas
cargas de fruta (Stopar et al, 2002). Futuros ensayos deberian considerar otros
antioxidantes tanto enzimaticos como no enzimaticos en sus estudios y en el impacto que
tiene el tamafo de los frutos sobre su contenido y evolucién en el almacenamiento

postcosecha.

7. Conclusiones
En este trabajo se evalud el efecto de la aplicacion de 1-MCP sobre la calidad de

frutos de kiwi en almacenaje postcosecha, asi como el efecto del tamario de los frutos. En
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el caso de los tratamientos con aplicacion de 1-MCP, el efecto del bloqueo de los
receptores de etileno influyd en algunos parametros postcosecha, de forma diferencial en
frutos chicos y grandes.

Se destaca el efecto sobre la firmeza del fruto y la disminucion de las pérdidas por
decaimiento en frutos tratados. El 1-MCP también evitdé el aumento de la tasa respiratoria
y la redujo significativamente en frutos grandes y chicos en el momento de la cosecha y
después de 4 meses de almacenamiento en frio.

En cuanto a la calidad nutricional, los frutos chicos tendieron a tener mayores
contenidos de acido ascorbico y de solidos solubles que los frutos grandes. La aplicacién
de 1-MCP tuvo influencia sobre el contenido de acido malico desde el momento inicial,
mientras que el resto de los acidos organicos tendieron a disminuir a medida que
avanzaba el tiempo de almacenamiento en frio.

Como el 1-MCP afecta diferencialmente a frutos chicos y grandes, esto debiera ser
considerado a la hora de realizar el empaque de la fruta y en el tiempo que ésta tarda en
llegar al consumidor. Seria conveniente la separacion por tamanos en el empaque y la
venta anticipada de los frutos con tamafio menor.

Se ha encontrado poca informacién sobre la influencia del tamano en el
mantenimiento de la calidad nutricional del kiwi, por lo que seria necesario profundizar en
las investigaciones para comprender los efectos del tamafio de la fruta, ya que este
constituye uno de los factores precosecha que impactan en el mantenimiento de la calidad

en la postcosecha.
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