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Calidad postcosecha de frutos de baby kiwi (Actinidia arguta): Efectos

combinados de brasinoesteroides y etileno

RESUMEN

De las tres especies de kiwi mas cultivadas, Actinidia arguta (Siebold & Zucc.)
Planch. ex Miq. “baby kiwi” es la que presenta menor vida util postcosecha (un mes).
Los frutos de baby kiwi son ricos en nutrientes y, particularmente, en vitamina C. Las
principales causas de las pérdidas postcosecha son el ablandamiento, la pérdida de
agua y la podredumbre de los frutos. El etileno es una hormona que acelera la
maduracion y senescencia de los mismos. Otra hormona presente en los frutos son
los brasinoesteroides, los mismos actuan durante su formacion y crecimiento,
cesando su actividad en la maduracién. En estudios anteriores, se ha demostrado que
el 1-metilciclopropeno inhibe la accion del etileno y el 24-epibrasindlido retrasé la
pérdida de firmeza, la pérdida de peso y el incremento de sélidos solubles en especies
del género Actinidia. En el presente trabajo se buscé estudiar el efecto del 24-
epibrasindlido (EBL) combinado con el inhibidor 1-metilciclopropeno en frutos de baby
kiwi. Para ello, se trabajoé con cinco tratamientos: agua (Control), 1-metilciclopropeno
1 uL L, solucion del EBL 5 uM, combinado 1-metilciclopropeno 1 yL L'y EBL 5 pM,
y eteféon 1000 ppm (control negativo). Se determinaron los siguientes parametros:
contenido de los acidos ascérbico, citrico, quinico y malico; el contenido de sdlidos
solubles, la acidez total titulable y la relacién entre ambos (ratio), el pH, el contenido
de clorofilas y carotenoides, la textura, el color, la tasa respiratoria y la pérdida de
peso. El tratamiento combinado con 1-metilciclopropeno y EBL retrasé la pérdida de
firmeza en forma mas marcada que los tratamientos con cada tratamiento en forma
individual. Concluyendo que este efecto puede deberse a un efecto combinado entre
el 1-metilciclopropeno y el EBL. Los demas parametros analizados no mostraron

diferencias relevantes en el retraso de la maduracion.
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1. INTRODUCCION

El género Actinidia spp. Lindl. cuenta con aproximadamente sesenta especies
(Ferguson 1984 y 1990). Dentro de este género, las tres especies que se cultivan en
mayor escala para consumo por su agradable sabor y textura son: Actinidia deliciosa,
Actinidia chinensis y Actinidia arguta. Actinidia deliciosa, nativa de la China, es la
especie mas cultivada (en particular la variedad Hayward). Comenzoé a cultivarse en
la década de 1970 en Nueva Zelanda, extendiéndose luego a otras partes del mundo.
Por muchos afos, Actinidia deliciosa y Actinidia chinensis fueron consideradas la
misma especie y luego se separaron por sus caracteristicas botanicas particulares.
Actinidia chinensis ya se consumia mas frecuentemente en China que Actinidia
deliciosa y muchas variedades de esta especie son hoy en dia cultivadas

extensivamente en distintas partes del mundo.

La especie Actinidia arguta (Siebold & Zucc.) Planch. ex Miq. baby kiwi es un
cultivo que ha ido ganando relevancia a partir de la década de 1980 (Latocha et al.,
2017). Esta especie se caracteriza y diferencia de las otras dos especies cultivadas
por tener un tamafno mucho mas reducido y porque su cascara es suave Yy glabra
(Ferguson, 1999). Si bien la produccion mundial de este cultivo es dificil de estimar
por su dinamica y la cantidad de datos publicados, segun el trabajo realizado por
Latocha et al. (2017), donde se incluyé informacién de productores, coordinadores y
mayoristas, entre 2015-2016 se produjeron 1633 toneladas de este fruto. La superficie
aproximada de cultivo fue de 1800 ha ubicadas principalmente en China, Estados
Unidos, Nueva Zelanda, Chile, Francia, Portugal, Austria, Suiza, Polonia, lItalia,

Alemania y Reino Unido.

Actinidia arguta es una especie que resiste temperaturas menores que los
demas kiwis cultivados (Hassall et al., 1998), lo cual la transforma en una buena
alternativa para aquellas zonas en las que no se cumpla con las condiciones
climaticas templadas para estos cultivos. Desde el punto de vista nutricional, el baby
kiwi contiene alrededor de 20 nutrientes esenciales y posee contenidos elevados de
vitaminas, minerales, pigmentos y fenoles respecto a otras especies comerciales de

Kiwi.

La vitamina C o acido ascérbico (AA) es un agente antioxidante hidrosoluble

esencial para la salud humana, que debe ser incorporado en la dieta ya que no se
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puede sintetizar en el organismo. Es esencial en la sintesis de colageno, lipidos,
proteinas, norepinefrina, serotonina, L-carnitina, asi como también en el metabolismo
de tirosina, histamina y fenilalanina. Ademas, facilita la absorcion de hierro en el tracto

digestivo y regula su distribucién y almacenamiento (Serra et al., 2007).

El baby kiwi (Actinidia arguta) es particularmente rico en vitamina C, con un valor
maximo de 430 mg 100 g-' de peso fresco, variable segun el cultivar (Latocha, 2017).
Si se comparan los contenidos de vitamina C en las tres especies de kiwi, se observa
un mayor contenido promedio en A. arguta (120-220 mg 100 g de peso fresco)
(Okamoto & Goto, 2005), seguido por A. chinensis (105 mg 100 g-' de peso fresco)
(Meena et al., 2018) y finalmente A. deliciosa (93 mg 100 g-! de peso fresco) (Meena
et al., 2018).

El principal inconveniente que se presenta en Actinidia arguta respecto a las
otras especies cultivadas de kiwi es su corta vida poscosecha. Mientras que en
Actinidia deliciosa la duracién en camara es de 5 meses (Koukounaras & Sfakiotakis,
2007) y en Actinidia chinensis es de 2 meses (Burdon et al., 2014), el fruto de Actinidia
arguta dura solo 1 mes luego de su cosecha (Krupa et al., 2011). De acuerdo con una
revision realizada por Cotrut & Udriste (2017), las principales causas de la corta vida

util del baby kiwi son el ablandamiento, la pérdida de agua y la podredumbre.

Los frutos se pueden dividir en climatéricos y no climatéricos de acuerdo con
sus mecanismos de maduracidon. Los climatéricos, como el kiwi, presentan en la
maduraciéon un marcado aumento de su tasa respiratoria, acompafnado de una
elevada produccion de etileno. Por otro lado, los frutos no climatéricos muestran un
descenso progresivo en la tasa respiratoria, mientras que la produccién de etileno se
mantiene en valores relativamente bajos (Alexander & Grierson, 2002). En los frutos
climatéricos, la produccién de etileno es precedida por incrementos del acido
abscisico, otra hormona relacionada a este proceso de maduracion. Sin embargo,
dicha hormona también juega una funcioén clave en la maduracién de los frutos no
climatéricos (e.g. cambio de color de piel) que, como se menciond anteriormente, no

requieren concentraciones elevadas de etileno. (Mc Atee, 2013)

Junto con los cambios metabdlicos mencionados de tasa respiratoria y

produccion de etileno, durante la maduracion se producen otros cambios como la



degradacion de clorofilas, cambios de color, azucares, acidez y ablandamiento (Cotruf
& Udriste, 2017).

Los brasinoesteroides son hormonas vegetales esteroideas que participan en
procesos de expansion, divisidon y diferenciacion celular en los tejidos jévenes y estan
relacionadas a respuestas de estrés bidtico y abidtico (Coll Garcia, 2006). Otros
procesos vinculados con estas hormonas son la diferenciacion vascular, el desarrollo
reproductivo, el control de la expresion genética, la expansion celular de tallos y raices
en forma combinada con otras hormonas como las giberelinas y auxinas, el aumento
en el rendimiento y en la tasa fotosintética. Este grupo de hormonas esteroideas se
encuentra presente en la etapa de formacion y crecimiento de los frutos, cesando su
actividad en la etapa de maduracion (Mc Atee, 2013). En trabajos anteriores, se
comprobé que tratamientos con 24-epibrasindlido (abreviado como EBL en adelante)
en concentraciones 5 yM logran retrasar la pérdida de firmeza, pérdida de peso y el
incremento de contenido de sélidos solubles en frutos de Actinidia chinensis (Lu et
al., 2019).

Distintos estudios describen que el 1-metilciclopropeno (1-MCP) afecta la
sintesis y sefializacién del etileno, asi como en procesos en los que esta involucrado
(Balaguera-Lopez et al., 2014). Wang et al., 2015 comprobaron que tratamientos con
1-MCP en la poscosecha de frutos de Actinidia arguta podrian disminuir la pérdida de

firmeza y el pico maximo de tasa respiratoria.

Retrasar el proceso de pudricion y senescencia para lograr un mayor
aprovechamiento de los frutos en poscosecha, podria tener importantes implicancias
en la comercializacidn. En ese sentido el presente trabajo propone comparar distintos
tratamientos poscosecha en frutos de Actinidia arguta. En funcion de los antecedentes
previamente descritos, se propone determinar si existen efectos combinados del EBL
y el inhibidor de la accion del etileno (1-MCP) sobre los parametros de maduracion y

calidad de frutos de Actinidia arguta durante el almacenamiento postcosecha.



2. HIPOTESIS DE TRABAJO

El 1-MCP, empleado como pre-tratamiento antes del almacenamiento en frio, y
combinado con brasinoesteroides mantiene la calidad del baby kiwi, manteniendo la

firmeza de los frutos, el contenido de acido ascérbico y retrasando la maduracion.
3. OBJETIVO GENERAL

Estudiar el efecto de la inhibicién de la accion del etileno mediante el uso de 1-
MCP en combinacién con EBL sobre la calidad nutricional de los frutos de Actinidia

arguta cv. Baby Red durante la postcosecha.

3.1 Objetivos Especificos

e Determinar el efecto de un pretratamiento con 1-MCP en combinacion
con EBL y a su vez la accién del etileno exdgeno previo al almacenamiento en
frio (3 °C) respecto de la calidad nutracéutica de frutos de baby kiwi, relacionado
al contenido de acido ascorbico, y contenido de clorofilas y carotenoides.

e Comparar la maduracion que sufren los frutos de baby kiwi cuando son
tratados con 1-MCP, EBL, etileno o sus combinaciones, relacionado con su
calidad textural, tasa respiratoria y el proceso de pérdida de peso durante el
almacenamiento en frio.

e Comparar la maduracion que sufren los frutos de baby kiwi cuando son
tratados con 1-MCP, EBL, etileno o sus combinaciones en relacién con el
contenido de solidos solubles, la acidez total titulable, la relacion entre ambos
(ratio), el pH, el color y el contenido de acidos citrico, quinico y malico durante el

almacenamiento en frio.

4. MATERIALES Y METODOS
4.1 Material vegetal

Este estudio se realizé con frutos provenientes de plantas de Actinidia arguta
(Siebold & Zucc.) Planch. ex Miq. cv. Baby Red provenientes de un establecimiento
fruticola ubicado en la zona de Parque Sicardi (La Plata) cosechados el dia 10 de
febrero 2020.

Los tratamientos se realizaron en el laboratorio, en base al siguiente esquema:
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1) Tratamiento control

2) Tratamiento con 1-MCP 1 pL L

3) Tratamiento con EBL 5 uM

4) Tratamiento combinado: EBL 5 uMy 1-MCP 1 uL L.

5) Tratamiento con Etefén (acido 2-cloroetilfosfonico, como dador

de etileno): 1000 ppm

Una vez cosechados los frutos y colocados en cajas de plastico
(aproximadamente 150 gramos, equivalentes a 20 frutos aproximadamente)
previamente pesadas y rotuladas, se procedié a tratar los frutos correspondientes

segun se describe a continuacion.

Los frutos control fueron nebulizados con agua destilada, los de tratamiento EBL
y EBL+1-MCP se nebulizaron con una solucion de 5 yM EBL en agua destilada.
Finalmente, las muestras tratadas con 1-MCP (de los tratamientos 1-MCP y EBL+1-
MCP) se introdujeron en un recipiente hermético de vidrio de 40 L donde se coloco el
compuesto en forma soélida (encapsulado en una dextrina), el cual se hidrato liberando
1-MCP gaseoso en una concentracion tedrica de 1 uL L. El tiempo de exposicién de
las muestras al tratamiento con 1-MCP fue 12 h. Para el tratamiento con etileno, se
utilizé una solucion de Etefén en agua en una concentracion de 1000 ppm. Dicho

tratamiento fue utilizado como un control negativo.

Luego de los tratamientos, se realizaron las determinaciones iniciales (dia 0), y
posteriormente se conservaron las muestras en condiciones de temperatura
controlada a 3°C durante 7, 14 y 21 dias. Luego del almacenamiento a los distintos
tiempos, se realizaron las mediciones en los frutos frescos, segun se indicara a
continuacion para las distintas determinaciones, y otros frutos fueron congelados y
pulverizados empleando nitrégeno liquido y mantenidos a -80°C hasta el momento de

realizar las determinaciones.
4.2 Acido ascérbico (AA)

Muestras de aproximadamente 150 mg fueron resuspendidas en 1 mL de una
solucién 6 % v/v de acido ortofosforico. Posteriormente, las muestras se centrifugaron

a 10.000 x g por 10 min a 4 °C para luego proceder a la elucidén en columnas C18. El



contenido de AA reducido se determind por medio de HPLC de fase reversa de

acuerdo con Gergoff Grozeff et al. (2013).
4.3 Acidos citrico, malico y quinico

Muestras de aproximadamente 150 mg fueron resuspendidas en 1 mL de una
solucién 6 % v/v de acido ortofosforico. Posteriormente, se centrifugaron a 10.000 x g
por 10 min a 4 °C para luego proceder a la elucién en columnas C18. El contenido de
acido citrico y malico se determin6 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 llevd a cabo también por HPLC a partir de indicaciones de Romero
Rodriguez et al. (1990). Estas determinaciones se realizaron a A = 214 nm y se

utilizaron estandares de cada uno de los acidos para su identificacion y cuantificacion.

4.4 Calidad de frutos

Color, firmeza, sélidos solubles, pérdida de peso, pH y acidez total titulable se
midieron de acuerdo con Rodoni et al. (2010). Para las determinaciones de firmeza
se utilizé un texturometro Exponent Texture Analyzer TA.XT.PLUS de la empresa
Stable Micro Systems™ Goldalming, Surrey, UK. La medicién de fuerza maxima a la
penetracion se realizo en la piel, para determinar la fuerza maxima, la pendiente a la
fuerza maxima y la distancia a rotura del fruto. Para ello se utilizé una sonda de 3 mm
de didmetro y empleando los parametros establecidos por Minas et al. (2014):

e Modo de medicion: compresion

e Velocidad antes de la medicion: 2,00 mm seg"’

e Velocidad de medicién: 0,50 mm seg’

e Velocidad después de la medicion: 10,00 mm seg™’
e Modo del objetivo: Distancia

e Distancia de medicion: 8,000 mm

e Fuerza de gatillo para la medicién: 5,0 g



Los valores de fuerza maxima estan expresados como g que son gramos fuerza.

Para determinar el color de la fruta entera, se utilizé un colorimetro (Minolta®,

CR-400, Osaka, Japan) y se evaluaron los parametros de L, a* y b* (Escala CIELAB).

4.5 Parametros fisiolégicos

La tasa respiratoria se evalud a partir de la produccion de CO2 determinada 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
diéxido de carbono (Lutron Electronic Enterprise Co. L.T.D., Model GC-2028). Las
determinaciones se realizaron introduciendo las cajas de fruta en una cuba de 5,6 L
por el término de 15 minutos. Se registraron cada 5 minutos los valores de
concentracion de CO:2 dentro de la cuba. Con los datos de concentracion de CO:2 se
conformaron curvas de regresion lineal. A partir de la pendiente de la curva se calculé

la tasa respiratoria expresada en base fresca.
4.6 Clorofilas a, b y total y carotenoides

Muestras de 100 mg se colocaron en 1 ml de una solucién acuosa de 80% v/v
de acetona. El contenido de clorofilas y carotenos se determiné por
espectrofotometria de acuerdo a Inskeep & Bloom (1985) & Lichtenthaler (1987),

respectivamente.
4.7 Analisis estadistico

Se empled un disefio completamente al azar con dos experimentos
independientes con dos repeticiones cada una, extrayendo muestras alas 0, 7, 14y
21 dias de almacenamiento a 3°C. Los datos se presentaron como la media de los
resultados obtenidos en cada experimento a partir de dos repeticiones por grupo
(cada repeticion corresponde a un pool de al menos 10 frutos cada uno) y fueron
analizados por medio de ANOVA. Las medias se compararon mediante la prueba de
Duncan a un nivel de significancia de p<0,05.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Acido ascérbico (AA)

Durante el almacenamiento en frio para el tratamiento Control, se observaron
diferencias significativas unicamente entre los 7 dias y las mediciones posteriores (14
y 21 dias), siendo el valor a los 7 dias de almacenamiento el mas bajo que se registro
(Tabla 1).

En los resultados presentados en la Tabla 1, se puede apreciar que las
diferencias entre tratamientos fueron observadas unicamente en las dos primeras
fechas de almacenamiento (0 y 7 dias). En el dia 0, se evidenci6 una tendencia para
el tratamiento con EBL, el cual presentd valores de AA mas altos, con diferencias
significativas unicamente comparado con el tratamiento Etileno. En el dia 7, el
tratamiento Etileno presentdé diferencias significativas respecto de los demas,
arrojando los valores mas elevados. Finalmente, a los 14 y 21 dias no se presentaron

diferencias significativas entre tratamientos respecto al contenido de AA.
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Tabla 1. Contenido de acido ascérbico (expresado en % respecto del control a dia 0) en frutos
de Actinidia arguta cv. Baby Red tratados con agua (control), 24-epi-brasindlido (EBL), 1-
metilciclopropeno (1-MCP), la combinacion EBL+1-MCP vy etileno, almacenados por 0, 7, 14 y 21 dias
a 3 °C. Se expresan los valores porcentuales relativos a los frutos control al dia 0 de almacenamiento
y los correspondientes desvios standard. Letras minlsculas diferentes indican diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos a un mismo tiempo y letras mayusculas diferentes
indican diferencias significativas entre los frutos en condiciones control a diferentes semanas de

almacenamiento, ANOVA (p<0,05), Duncan Post Hoc test.

Acido ascaérbico (% relativo al control dia 0)

Tratamiento Dia0 Dia7 Dia 14 Dia 21
Control ~ 100,0 (3,9)abAB 88,7 (10,1) b B 106,0 (11,2)aA  107,7 (10,8)a A
1-MCP 957 (4,2)ab 93,9 (5,0)b 109,9 (4,5) a 105,9 (15,8) a

EBL 104,4 (8,7) a 98,3 (7,7)b 108,4 (6,9) a 949 (8,1)a
EE/ILC; 96,3 (4,7)ab 91,0 (6,9)b 106,5 (5,7) a 106,1 (12,2) a
Etleno 91,1 (6,6) b 110,8 (4,9) a 11,7 (1,7) a 96,1 (7,7)a

Los resultados del presente estudio difieren de lo mencionado por Lim et al.
(2016), quienes midieron el contenido de AA en frutos tratados con 1-MCP en
concentraciones de 20 pL L' realizando mediciones durante 5 semanas. En las
mismas se observaron que todos los frutos tuvieron niveles constantes de AA, no

observandose cambios en dicha vitamina (Tabla 1) .
5.2. Acidos citrico, malico y quinico
5.2.1. Acido citrico

Como puede observarse en la Tabla 2, no se evidenciaron cambios
importantes en el contenido de acido citrico durante el almacenamiento de los frutos
controles, entre los tratamientos EBL y EBL+1-MCP hubo diferencias significativas en
el dia 0 de medicién. El tratamiento combinado de EBL y EBL+1-MCP parece
incrementar el contenido de acido citrico, el cual resulto significativamente diferente a
los grupos control y etileno al dia 14 de almacenamiento. A los dias 7 y 21, ninguno

de los tratamientos realizados presenté diferencias significativas respecto al Control.
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Tabla 2. Contenido de acido citrico (expresado en % respecto del control a dia 0) en frutos de
Actinidia arguta cv. Baby Red tratados con agua (control), 24-epi-brasindlido (EBL), 1-
metilciclopropeno (1-MCP), la combinacion EBL+1-MCP y etileno, almacenados por 0, 7, 14 y 21 dias
a 3°C. Se expresan los valores porcentuales relativos a los frutos control al dia 0 de almacenamiento
y los correspondientes desvios standard. Letras mindsculas diferentes indican diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos para una misma semana y letras mayusculas
diferentes indican diferencias significativas en diferentes semanas del tratamiento Control basadas en
ANOVA (p<0,05), Duncan Post Hoc test.

Acido citrico (% relativo al control dia 0)

Tratamiento Dia 0 Dia7 Dia 14 Dia 21
Control 100,0 (6,3) ab AB 92,3 (7,2)aB 99,6 (3,5) bc AB 110,8 (12,3) a A
1-MCP 102,6 (1,1)ab 102,6 (3,0) a 101,5(7,2) b 115,9 (2,6) a

EBL 95,5 (0,6) b 97,2 (6,2)a 96,4 (2,1) bc 104,0 (2,9) a
EBL +

108,3 (9,0) a 103,0 (13,5) a 111,32 (2,2) a 110,8 (8,7) a
1-MCP
Etileno 100,2 (7,5) ab 103,7 (3,7) a 94,2 (2,7) ¢ 112,5 (11,4) a

5.2.2. Acido malico

En la Tabla 3 se observa que el contenido de acido malico se incrementa con el
tiempo de almacenamiento, como se evidencia en los frutos controles. En todos los
tratamientos se observaron incrementos de magnitud similar, aproximadamente
cuatro veces del valor inicial a los 21 dias de almacenamiento. Sin embargo, no se
observaron diferencias significativas entre los tratamientos, con los que se espera
retrasar la maduracion, y el Control durante el almacenamiento. El tratamiento Etileno
se distinguio respecto a los demas tratamientos en el dia 0 y en el dia 7, aunque estas
diferencias no fueron significativas respecto a la fruta tratada con EBL al dia 7.
Finalmente, a los 21 dias, hubo diferencias significativas entre el tratamiento con 1-

MCP vy el tratamiento con EBL, aunque los mismos no se distinguieron del Control.
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Tabla 3. Contenido de acido malico (expresado en % respecto del control a dia 0) en frutos de
Actinidia arguta cv. Baby Red tratados con agua (control), 24-epi-brasindlido (EBL), 1-
metilciclopropeno (1-MCP), la combinacién EBL+1-MCP vy etileno, almacenados por 0, 7,14 y 21 dias
a 3°C. Se expresan los valores porcentuales relativos a los frutos control al dia 0 de almacenamiento
y los correspondientes desvios standard. Letras mindsculas diferentes indican diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos para una misma semana y letras mayusculas
diferentes indican diferencias significativas en diferentes semanas del tratamiento Control basadas en
ANOVA (p<0,05), Duncan Post Hoc test.

Acido malico (% relativo al control dia 0)

Tratamiento Dia 0 Dia 7 Dia 14 Dia 21

Control  100,0 (8,23)abD  167,4(17,1) bC 2473 (34,1)aB  374,1(54,3)abA

1-MCP  105,5(9,0) a 172,3 (5,5) b 264,3 (13,9) a 410,5 (24,4) a
EBL 105,3 (6,0) a 183,8 (6,8) ab 253,5 (20,8) a 350,3 (9,34) b
EBL +

102,7 (9,5) a 170,82 (9,7) b 256,7 (20,5) a 385,8 (21,9) ab
1-MCP
Etleno 83,7 (11,9) b 194,7 (7,7) a 240,5 (5,3)a 365,8 (21,0) ab

5.2.3. Acido quinico

Respecto a la evolucion del contenido de acido quinico, se mantuvo constante
durante las primeras semanas de almacenamiento (0 a 14 dias) en los frutos, con
valores significativamente mas elevados a los 21 dias respecto a las mediciones
anteriores segun se evidencia en el grupo Control, pero sin un efecto marcado de los
tratamientos a los distintos tiempos. Esto puede explicarse por la hidrélisis de acido
clorogénico en acido cafeico y acido quinico que describieron Krupa et al. (2011),
quienes observaron disminuciones en el contenido fendlico total y aumentos en el

contenido de acido cafeico.

La fruta tratada con Etefon presentd valores significativamente menores que los
demas tratamientos y el Control al dia 0. A los 7 dias, el tratamiento con EBL vy el
tratamiento EBL+1-MCP tuvieron diferencias significativas entre si, aunque no se
distinguieron significativamente del Control. Los demas tratamientos y las mediciones

a los 14 y 21 dias no presentaron diferencias significativas (Tabla 4).
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Tabla 4. Contenido de acido quinico (expresado en % respecto del control a dia 0) en frutos de
Actinidia arguta cv. Baby Red tratados con agua (control), 24-epi-brasindlido (EBL), 1-
metilciclopropeno (1-MCP), la combinacion EBL+1-MCP y etileno, almacenados por 0, 7, 14 y 21 dias
a 3°C. Se expresan los valores porcentuales relativos a los frutos control al dia 0 de almacenamiento
y los correspondientes desvios standard. Letras mindsculas diferentes indican diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos para una misma semana y letras mayusculas
diferentes indican diferencias significativas en diferentes semanas del tratamiento Control basadas en
ANOVA (p<0,05), Duncan Post Hoc test.

Acido quinico (% relativo al control dia 0)

Tratamiento Dia 0 Dia 7 Dia 14 Dia 21

Control  100,0(3,0)a B 99,4 (10,8) ab B 106,4 (9,3)aB  129,8 (17,7)a A

1-MCP 974 (12)a 100,8 (5,4) ab 104,9 (6,7) a 141,5 (9,6) a
EBL 95,4 (3,8) a 108,2 (5,8) a 109,5 (6,4) a 125,7 (14,5) a
EBL +

92,6 (2,3) a 91,8 (5,2) b 100,7 (7,7) a 131,4 (10,1) a
1-MCP
Etleno 81,0 (10,3)b 101,6 (4,5) ab 106,4 (5,2) a 135,6 (12,0) a

5.3. Calidad de frutos
5.3.1. Color

La Tabla 5 muestra los valores de L* que hacen referencia a la luminosidad. En
relacion con la evolucion de este parametro en el tiempo tomando como referencia el
tratamiento Control, hubo diferencias significativas entre el diaOy 7 yentreeldia 7y
14 con valores que decrecieron con el correr de los dias. A partir del dia 14 la
luminosidad no se modificé significativamente. Al dia 0 hubo diferencias significativas
entre el tratamiento EBL y Etileno respecto al tratamiento Control. Al dia 7 los
tratamientos EBL+1-MCP y Etileno se diferenciaron significativamente del Control.
Los tratamientos ya sea solos o en combinacidon mantuvieron la luminosidad de los
frutos a los 21 dias de almacenamiento. Tomando como referencia el trabajo realizado
por Fisk et al. (2006), quienes midieron luminosidad en cuatro estados de madurez
de frutos de Actinidia arguta, a medida que los frutos se vuelven mas maduros

también disminuye la luminosidad de los mismos.
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Tabla 5. Valores de luminosidad (L*) en frutos de Actinidia arguta cv. Baby Red tratados con
agua (control), 24-epi-brasindlido (EBL), 1-metilciclopropeno (1-MCP), la combinacion EBL+1-MCP y
etileno, almacenados por 0, 7, 14 y 21 dias a 3°C. Se expresan los promedios de las determinaciones
y entre paréntesis los desvios standard. Letras minusculas diferentes indican diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos para una misma semana y letras mayusculas
diferentes indican diferencias significativas en diferentes semanas del tratamiento Control basadas en
ANOVA (p<0,05), Duncan Post Hoc test.

L*
Tratamiento Dia 0 Dia 7 Dia 14 Dia 21
Control 54,51 (3,38) b C 52,42 (2,53)b B 48,32 (1,50)d A 46,68 (1,85)d A
1-MCP 54,61 (2,54) b 54,47 (1,60) ab 51,66 (2,08) bc 50,09 (1,88) bc
EBL 58,11 (3,48) a 54,99 (4,23) ab 51,52 (3,34) c 50,88 (3,17) ab
EBL +
1-MCP 56,71 (2,30) ab 55,28 (2,29) a 53,96 (2,50) a 51,52 (2,01) a
Etileno 58,35 (2,54) a 56,25 (2,38) a 53,09 (1,76) ab 49,57 (1,53) c

Otro parametro que constituye el color es a* que indica las coordenadas rojo-
verde. A medida que avanza la maduracion del fruto tienden a alejarse del verde
(Tabla 6). Si bien no se observaron diferencias significativas entre tratamientos al dia
0 y dia 7, al dia 14 y dia 21 los tratamientos 1-MCP, EBL y combinado EBL+1-MCP
presentaron diferencias significativas respecto al Control y el tratamiento Etileno. Los
valores mas negativos de los tratamientos 1-MCP, EBL y combinado EBL+1-MCP,
reflejan que el color de estos frutos se mantuvo cercano al verde, en cambio los frutos
tratados con Etileno y el Control mostraron una mayor pérdida de color verde. Entre

los frutos tratados con Etileno y el Control no hubo diferencias significativas.
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Tabla 6. Coordenadas rojo-verde (a*) en frutos de Actinidia arguta cv. Baby Red tratados con
agua (control), 24-epi-brasindlido (EBL), 1-metilciclopropeno (1-MCP) y la combinacion de los dos
ultimos EBL+1-MCP, almacenados durante 0,7, 14 y 21 dias a 3°C. Se expresan los promedios de las
determinaciones y entre paréntesis los desvios standard. Letras minusculas diferentes indican
diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos para una misma semana y letras
mayusculas diferentes indican diferencias significativas en diferentes semanas del tratamiento Control
basadas en ANOVA (p<0,05), Duncan Post Hoc test.

*

a
Tratamiento Dia 0 Dia7 Dia 14 Dia 21

Control -16,30 (1,01)aA  -15,21(0,88)aB -13,90 (0,94)aC  -12,03 (0,80)a D
1-MCP -16,10 (0,87) a -15,41 (0,78) a -15,10 (0,75) b -13,46 (0,66) b

EBL -16,75 (1,60) a -15,30 (1,51) a -15,12 (1,21) b -13,02 (1,61) b
EBL + -16,55 (1,28) a -15,81 (0,89) a -15,26 (0,92) b -13,42 (0,86) b
1-MCP
Etileno -16,64 (1,08) a -16,13 (0,91) a -13,78 (1,10) a -11,84 (0,68) a

El ultimo parametro de color que se evalud es el b*, que indica las coordenadas
amarillo-azul. Valores mas altos indican coloraciones tendientes al amarillo, mientras
que valores mas bajos indican coloraciones azuladas. Lo que se observdé como
resultados de este trabajo, es que los tratamientos Control se diferenciaron
significativamente en las distintas fechas de almacenamiento, donde se observé una
disminucién de los valores en el tiempo. Al dia O los tratamientos Etileno, EBL y
combinado se diferenciaron significativamente del Control. A los dias 14 y 21 el
tratamiento con valores mas elevados fue el tratamiento combinado EBL+1-MCP

diferenciandose significativamente de los demas tratamientos y del Control.
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Tabla 7. Coordenadas amarillo-azul (b*) en frutos de Actinidia arguta cv. Baby Red tratados con
agua (control), 24-epi-brasindlido (EBL), 1-metilciclopropeno (1-MCP) y la combinacién EBL+1-MCP,
almacenados durante 0, 7, 14 y 21 dias a 3°C. Se expresan los promedios de las determinaciones y
entre paréntesis los desvios standard. Letras mindsculas diferentes indican diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos para una misma semana y letras mayusculas
diferentes indican diferencias significativas en diferentes semanas del tratamiento Control basadas en
ANOVA (p<0,05), Duncan Post Hoc test.

b*

Tratamiento Dia 0 Dia7 Dia 14 Dia 21
Control 27,99 (2,08)c D 25,97 (1,96)b C 23,97 (1,40)c B 20,20 (2,01)d A
1-MCP 27,35(1,82) ¢ 28,32 (1,53) a 27,31 (1,63) b 23,82 (1,68)b

EBL 31,11 (3,40) ab 28,95 (3,37) a 27,11 (3,05) b 24,37 (3,09) b
EBL + 30,05 (1,43) b 28,27 (1,54) a 28,67 (2,20) a 25,73 (2,54) a
1-MCP
Etileno 32,60 (1,78) a 29,88 (1,80) a 26,29 (1,49) b 22,25 (0,80) c

5.3.2. Firmeza

Como podemos observar en la Figura 1, la fuerza registrada por el texturometro
aumenta hasta un punto que se llama fuerza maxima, momento en el cual logra
vencer la resistencia de la piel del fruto y posteriormente cae rapidamente. Valores
mas elevados de fuerza maxima indican mayor dureza en los frutos. Al mismo tiempo,
el fruto posee distintos tegumentos que se van ablandando a medida que madura. Es
por ello que, a medida que el fruto avanza en su maduracion, el pico de fuerza maxima
se produce a mayor tiempo y la pendiente hacia ese maximo se vuelve mas suave.
Por lo tanto, otros parametros de importancia para evaluar la firmeza, ademas de la

fuerza maxima, son la pendiente o gradiente y el area.
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Figura 1: Gréfico de fuerza maxima en la medicién de firmeza en frutos de Actinidia arguta cv.
Baby Red.

Como se puede observar en la Figura 2, entre los distintos dias de
almacenamiento, el Control mostrd diferencias significativas en todas las semanas,
mostrando valores decrecientes con una disminucion marcada de la fuerza maxima a
partir de los 7 dias. Los tratamientos con 1-MCP y combinado EBL+1-MCP fueron los
que presentaron valores significativamente mas elevados de firmeza a partir de la
primera semana. El tratamiento con EBL también fue significativamente mas alto que
el Control, aunque en menor medida que los otros tratamientos mencionados. Es de
destacar que, a los 14 dias, el tratamiento combinado EBL+1-MCP present6 valores

mas elevados respecto a todos los demas tratamientos.
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Figura 2. Fuerza maxima (g) en frutos de Actinidia arguta cv. Baby Red tratados con agua
(control), 24-epi-brasindlido (EBL), 1-metilciclopropeno (1-MCP), la combinaciéon EBL+1-MCP y etileno,
almacenados durante 0, 7, 14 y 21 dias a 3°C. En las columnas se expresan los promedios de las
determinaciones y en las barras se expresan los desvios standard. Letras minusculas diferentes
indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos para una misma semana y letras
mayusculas diferentes indican diferencias significativas en diferentes semanas del tratamiento Control
basadas en ANOVA (p<0,05), Duncan Post Hoc test.

En la Figura 3 puede observarse una disminucion notable entre el dia 0 y el dia
7 de la pendiente (hacia el maximo) y, por lo tanto, de la firmeza. La pendiente de los
frutos tratados con Etileno fue significativamente menor que los demas tratamientos
en el dia 7 y 14, no presentando diferencias significativas respecto al Control en el dia
0 y el dia 21. Los frutos tratados con 1-MCP tuvieron valores significativamente mas
altos a partir de los 7 dias respecto al Control, al igual que el EBL, aunque el efecto
de este ultimo no fue tan marcado. El tratamiento combinado EBL+1-MCP, ademas

de haber tenido diferencias significativas respecto a la firmeza del Control, en los dias
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7 y 14 la pendiente fue significativamente mas pronunciada que en los tratados por
separado con EBL y 1-MCP.
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Figura 3. Gradiente (g s') en frutos de Actinidia arguta cv. Baby Red tratados con agua (control),
24-epi-brasinolido (EBL), 1-metilciclopropeno (1-MCP), la combinacion EBL+1-MCP vy etileno,
almacenados durante 0, 7, 14 y 21 dias a 3°C. En las columnas se expresan los promedios de las
determinaciones y en las barras se expresan los desvios standard. Letras minusculas diferentes
indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos para una misma semana y letras
mayusculas diferentes indican diferencias significativas en diferentes semanas del tratamiento Control

basadas en ANOVA (p<0,05), Duncan Post Hoc test.

El area presentada en la Figura 4 registr6 un aumento significativo al dia 7
respecto al dia 0. Esto se debe a que la fuerza que hace el equipo para romper el
tegumento externo se mantiene en valores elevados durante la primera semana y el
gradiente disminuye por la deformacion, pero no en la misma proporcion que la fuerza
maxima. Las diferencias entre tratamientos siguieron una relacion similar a los dos

parametros anteriores, solo que las diferencias con el tratamiento EBL no fueron
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significativas hasta el dia 21. Al dia 14, de la misma forma que lo observado en fuerza
maxima y gradiente, el tratamiento combinado EBL+1-MCP mostré diferencias

significativas respecto a los otros grupos, indicando un aumento de la firmeza mas
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Figura 4. Area (g s) en frutos de Actinidia arguta cv. Baby Red tratados con agua (control), 24-
epi-brasindlido (EBL), 1-metilciclopropeno (1-MCP), la combinacion EBL+1-MCP vy etileno,
almacenados durante 0, 7, 14 y 21 dias a 3°C. En las columnas se expresan los promedios de las
determinaciones y en las barras se expresan los desvios standard. Letras mindsculas diferentes
indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos para una misma semana y letras
mayusculas diferentes indican diferencias significativas en diferentes semanas del tratamiento Control
basadas en ANOVA (p<0,05), Duncan Post Hoc test.

Los resultados de firmeza coinciden con lo hallado por Wang et al., (2015)
quienes trabajaron en frutos de Actinidia arguta y la misma concentracién del gas 1-
MCP, en su estudio muestran que los valores de firmeza fueron significativamente
mas altos en los frutos tratados. Lim et al., (2016) encontraron que con

concentraciones de 1-MCP de 20 pL L' se retrasaba el ablandamiento de los frutos
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de Baby kiwi en un ensayo realizado hasta las 5 semanas de almacenamiento.
Recientemente, Krupa et al., (2022) probaron el efecto del 1-MCP en menor
concentracion (0,65 yL L") en un estudio realizado durante 12 semanas de
almacenamiento sobre dos cultivares de Actinidia arguta, dichos autores describieron
que el 1-MCP inhibe decisivamente el ablandamiento de los frutos. Los resultados del
tratamiento con EBL concuerdan con los publicados por Lu et al., (2019) encontrados

en frutos de Actinidia chinensis, donde se observé una mejora en este parametro.
5.3.3. Sdélidos solubles

El contenido de sdlidos solubles aumenta durante el almacenamiento en los
frutos no tratados (Control). De los resultados obtenidos se puede inferir que al
momento inicial el unico tratamiento que tuvo diferencias significativas en el contenido
de solidos solubles fue el combinado EBL+1-MCP, con un valor promedio menor que
los otros. A los 7 dias, los tratamientos EBL y EBL+1-MCP tuvieron valores
significativamente menores respecto al Control, no asi el tratamiento con 1-MCP. A
los 14 dias, los valores del tratamiento EBL+1-MCP continuaron siendo
significativamente menores, como asi también el tratamiento de 1-MCP, efecto que
se sostiene hasta los 21 dias de almacenamiento. El tratamiento individual de EBL no

tuvo diferencias significativas con el Control a los 14 y 21 dias (Tabla 8).
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Tabla 8. Contenido de sdlidos solubles (SS) (%p/p) en frutos de Actinidia arguta cv. Baby Red
tratados con agua (control), 24-epi-brasindlido (EBL), 1-metilciclopropeno (1-MCP) y la combinacién
EBL+1-MCP vy etileno, almacenados durante 0, 7, 14 y 21 dias a 3°C. Se expresan los promedios de
las determinaciones y entre paréntesis los desvios standard. Letras minusculas diferentes indican
diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos para una misma semana y letras
mayusculas diferentes indican diferencias significativas en diferentes semanas del tratamiento Control
basadas en ANOVA (p<0,05), Duncan Post Hoc test.

Solidos solubles (% p/p)

Tratamiento Dia 0 Dia 7 Dia 14 Dia 21
Control 7,09 (0,50)a D 10,81 (0,54)b C 15,37 (0,80)a B 18,76 (1,35)a A
1-MCP 7,10 (0,43) a 10,37 (1,17) b 13,5 (1,19) b 16,91 (1,03) b

EBL 6,91 (0,58) a 9,42 (0,71) c 14,77 (1,00) a 18,19 (0,80) a
EBL + 6,33 (0,41)b 8,88 (0,57) ¢ 13,37 (0,86) b 17,99 (1,10) a
1-MCP
Etileno 7,26 (0,72) a 12,36 (0,88) a 15,47 (1,29) a 18,78 (1,66) a

Los valores al dia 0 de medicion de sdlidos solubles son similares a los
mencionados en materiales y métodos de buena parte de la bibliografia consultada,
entre ellos: Lim et al. (2016) utilizaron frutos con 7 a 8%p/p, en el trabajo de Fisk et
al., (2006) estudiaron frutos en diferentes momentos de cosecha: 6,0%p/p 8,7%p/p
9,1%plp y 15,1%p/p (a esta ultima concentracion la llaman madurez), el grupo de
Krupa et al., (2011) trabajo con frutos de 8 a 10%p/p a la que llamaron madurez de
almacenamiento y posteriormente Krupa et al. (2022) empled frutos con madurez a
cosecha de 6-7%p/p. Los resultados obtenidos se diferencian de Lu et al., (2019),
quienes encontraron que después de 10 y 15 dias en un cultivar de Actinidia chinensis
la concentracion de azucares aumentaba respecto al control con la aplicacion de
brasinoesteroides exdgeno en la misma concentracion que la aplicada en este
ensayo. Ademas, también se diferencié de lo hallado por Symons et al., (2006),
quienes trabajaron en uva (fruto no climatérico) y encontraron aumentos significativos

en la acumulacion de azucares de bayas tratadas con brasinoesteroide exogeno.
5.3.4. Pérdida de peso

La pérdida de peso se trabajo como un porcentaje del peso, calculado como el
cociente entre la diferencia de peso al dia correspondiente y el peso inicial, la cual se

debe principalmente a la pérdida de agua por parte de los frutos. El tratamiento Etileno
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presento una pérdida de peso significativamente menor que los demas tratamientos
en las tres semanas (Tabla 9). Los frutos tratados con 1-MCP soélo se diferenciaron
significativamente del Control en el dia 7. Los tratamientos EBL y EBL+1-MCP se
diferenciaron significativamente del tratamiento con 1-MCP a los 14 y 21 dias, aunque
ninguno de los tres tratamientos se diferencio significativamente del Control. Respecto
al tratamiento Control, el mismo se diferencié significativamente entre semanas,
presentando los valores mas bajos durante la primera semana y se incrementé hasta
la ultima semana de medicion. A diferencia de lo encontrado por Lu et al. (2019), el
tratamiento con EBL no presento diferencias significativas en la reduccion de pérdida

de peso respecto al Control en ninguna de las instancias de medicion.

Tabla 9. Valores de pérdida de peso (%) en frutos de Actinidia arguta cv. Baby Red tratados con
agua (control), 24-epi-brasindlido (EBL), 1-metilciclopropeno (1-MCP), la combinaciéon EBL+1-MCP y
etileno, almacenados durante 0, 7, 14 y 21 dias a 3°C. Se expresan los promedios de las
determinaciones y entre paréntesis los desvios standard. Letras minusculas diferentes indican
diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos para una misma semana basadas en
ANOVA (p<0,05), Duncan Post Hoc test.

Pérdida de peso (%)

Tratamiento Dia 7 Dia 14 Dia 21
Control 2,24 (0,23)b C 4,09 (0,41)ab B 5,58 (0,57)ab A
1-MCP 2,52 (0,14) a 4,41 (0,16) a 5,88 (0,21) a

EBL 2,14 (0,12) b 3,94 (0,18) b 5,32 (0,23) b
EBL + 2,31(0,14) b 4,02 (0,19) b 5,35(0,20) b
1-MCP
Etileno 1,88 (0,19) c 3,13 (0,15) c 4,08 (0,13)c
5.3.5. pH

En cuanto a los valores de pH, se puede observar en la Tabla 10 que el
tratamiento Control tuvo valores mas elevados en los dias 0 y 14 con diferencias
significativas respecto al dia 7 y dia 21. Las diferencias, a pesar de ser

estadisticamente significativas, no representan grandes cambios a nivel del fruto.

25



Tabla 10. Determinacion de pH en frutos de Actinidia arguta cv. Baby Red tratados con agua
(control), 24-epi-brasindlido (EBL), 1-metilciclopropeno (1-MCP), la combinaciéon EBL+1-MCP y etileno,
almacenados durante 0, 7, 14 y 21 dias a 3°C. Se expresan los promedios de las determinaciones y
entre paréntesis los desvios standard. Letras mindsculas diferentes indican diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos para una misma semana y letras mayusculas
diferentes indican diferencias significativas en diferentes semanas del tratamiento Control basadas en
ANOVA (p<0,05), Duncan Post Hoc test.

pH
Tratamiento Dia 0 Dia7 Dia 14 Dia 21

Control 4,00 (0,04)a A 3,84 (0,05)b B 4,03 (0,02)a A 3,84 (0,06)a B
1-MCP 4,05 (0,01)a 3,98 (0,07) a 3,92 (0,03) b 3,84 (0,01) a

EBL 4,03 (0,03) a 3,80 (0,03) b 3,80 (0,06) ¢ 3,83 (0,04) a
EBL + 3,96 (0,05) a 3,87 (0,06) b 3,84 (0,02) c 3,84 (0,05) a
1-MCP
Etileno 3,85(0,09) b 3,81 (0,06) b 3,90 (0,03) b 3,81 (0,03) a

5.3.6. Acidez titulable (ATT)

Respecto a la determinacion de ATT, los resultados se expresan como g acido
citrico kg™ peso fresco debido a que hay investigaciones que refieren que el acido
citrico y quinico son los principales acidos organicos acumulados en kiwi (Famiani et
al., 2015).

Los valores obtenidos de ATT (Tabla 11) para el grupo Control no tuvieron
diferencias significativas entre semanas. Al dia 0 no se observaron diferencias
significativas entre los tratamientos y el Control. Al dia 7 los frutos tratados con Etileno
tuvieron valores de acidez significativamente mas altos que los demas tratamientos.
Al dia 14 el tratamiento con EBL se diferencié significativamente de los demas

tratamientos y el Control y a los 21 dias no hubo diferencias entre los tratamientos.
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Tabla 11. Determinacion de acidez total titulable (ATT) (g acido citrico kg-! peso fresco) en frutos
de Actinidia arguta cv. Baby Red tratados con agua (control), 24-epi-brasindlido (EBL), 1-
metilciclopropeno (1-MCP), la combinacién EBL+1-MCP y etileno, almacenados durante 0, 7, 14 y 21
dias a 3°C. Se expresan los promedios de las determinaciones y entre paréntesis los desvios standard.
Letras minusculas diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos para
una misma semana y letras mayusculas diferentes indican diferencias significativas en diferentes

semanas del tratamiento Control basadas en ANOVA (p<0,05), Duncan Post Hoc test.

Acidez Total Titulable (g acido citrico kg™ peso fresco)

Tratamiento Dia 0 Dia 7 Dia 14 Dia 21
Control 10,89 (2,90)a A 13,42 (2,15)b A 16,36 (4,56) b A 11,15 (0,33) ab A
1-MCP 8,62 (0,36) a 11,53 (1,89) b 19,24 (2,41) ab 11,7 (0,37) a

EBL 9,26 (0,41) a 11,23 (1,71) b 24,81 (5,42) a 11,61 (1,05) a
EBL + 8,67 (0,39) a 11,57 (2,23) b 17,58 (2,38) b 10,55 (0,33) b
1-MCP
Etileno 9,59 (0,39) a 20,95 (7,86) a 16,98 (1,65) b 10,94 (0,22) ab

Los resultados hallados coinciden con lo descrito por Krupa et. al., (2022),
quienes evaluaron la acidez y los solidos solubles y al respecto mencionaron que el
efecto del 1-MCP sobre estos parametros es insignificante. El equilibrio dulce/acido
es una caracteristica del kiwi de relevancia en la aceptabilidad por parte de los
consumidores (Rossiter et al., 2000; Marsh et al., 2006), por lo que un parametro de
sencillo calculo de su relacién como es el ratio proporciona informacién valiosa. Si
bien la ATT se mantiene constante, el ratio es creciente desde el momento inicial en
todos los tratamientos (Tabla 12) debido al aumento de los SS (Tabla 8). Respecto a
la evaluacion de los tratamientos, los mismos no presentaron diferencias significativas
al dia 0. Al dia 14 los tratamientos 1-MCP, EBL y su combinacién, mostraron una baja
en el ratio (Tabla 12), debido a un aumento en la ATT (Tabla 11); para luego retomar

la tendencia ascendente al dia 21.
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Tabla 12. Valores de Ratio en frutos de Actinidia arguta cv. Baby Red tratados con agua (control),
24-epi-brasindlido (EBL), 1-metilciclopropeno (1-MCP), la combinacion EBL+1-MCP vy etileno,
almacenados durante 0, 7, 14 y 21 dias a 3°C. Se expresan los promedios de las determinaciones y
entre paréntesis los desvios standard. Letras mindsculas diferentes indican diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos para una misma semana y letras mayusculas
diferentes indican diferencias significativas en diferentes semanas del tratamiento Control basadas en
ANOVA (p<0,05), Duncan Post Hoc test.

Ratio

Tratamiento Dia 0 Dia7 Dia 14 Dia 21

Control 7,320 (2,110)aC 8,113 (1,674)aBC 10,892 (1,789)aB 16,572 (1,382) ab A

1-MCP 7,898 (0,226)a 8,631 (2,001)a 6,873 (0,843)c 14,883 (1,364) b
EBL 7,697 (1,086)a 8,346 (1,644) a 5436 (1,124)c 15,321 (1,550) ab

EBL+  6,905(0,905)a 7,913 (0,989) a 7,472 (1,067)bc 17,312 (1,494) a

1-MCP

Etleno 7,589 (0,627)a 4,896 (0,298) b 9,409 (1,736) ab 17,196 (1,605) ab

5.4. Parametros fisiolégicos

5.4.1. Tasa respiratoria

La tasa respiratoria no evidencié cambios significativos con el tiempo de
almacenamiento en el grupo control (Tabla 13). En relacién con los tratamientos en el
dia 0, el tratamiento combinado EBL+ 1-MCP mostré una disminucién significativa
respecto del grupo control. A los dias 7, 14 y 21 de almacenamiento no se

evidenciaron cambios significativos en este parametro (Tabla 13).
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Tabla 13. Tasa respiratoria (mmol CO:2 kg™' PF h') en frutos de Actinidia arguta cv. Baby Red
tratados con agua (control), 24-epi-brasindlido (EBL), 1-metilciclopropeno (1-MCP), la combinacion
EBL+1-MCP vy etileno, almacenados durante 0, 7, 14 y 21 dias a 3 °C. Se expresan los promedios de
las determinaciones y entre paréntesis los desvios standard. Letras mindsculas diferentes indican
diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos para una misma semana y letras
mayusculas diferentes indican diferencias significativas en diferentes semanas del tratamiento Control
basadas en ANOVA (p<0,05), Duncan Post Hoc test.

Tasa respiratoria (mmol CO2 kg™' PF h)

Tratamiento Dia 0 Dia7 Dia 14 Dia 21

Control 1,326 (0,335) b A 1,988 (0,567)ab A  1,495(0,320)a A 1,285(0,524)a A

1-MCP 1,206 (0,262) ab 1,888 (0,468) ab 1,839 (0,238)a 1,297 (0,274) a

EBL 1,314 (0,003) ab 1,949 (0,368) ab 1,548 (0,473)a 1,234 (0,331) a
FEALC’; 0,928 (0,121) a 1,609 (0,102) a 1,654 (0,308)a 1,400 (0,223) a
Etleno 1,139 (0,011) ab 2,504 (0,140) b 2,101 (0,467)a 1,711 (0,117) a

En el presente estudio no se observd una reduccién significativa de la tasa
respiratoria con el tratamiento con 1-MCP, a diferencia de lo citado por Wang et al.,
(2015) quienes emplearon la misma concentracion del gas. Por su parte Lim et al.,
(2016), probaron tratar los frutos con 1-MCP 20 uL L' y observaron una notable
reduccion de la tasa respiratoria respecto al Control. Ademas, no hubo un aumento
en la tasa respiratoria que fuera significativo como se esperaba encontrar en el

tratamiento con Etileno.

5.5. Clorofilas y carotenoides

5.5.1 Clorofilas

En la Tabla 14 se presentan los resultados de la determinacion de clorofila a
para los diferentes tratamientos y tiempos de almacenamiento poscosecha. En la
misma se observa que entre los tratamientos Control, solamente se registraron
diferencias significativas entre los 21 dias y la medicion inicial, donde se evidencio
una disminucién de la clorofila a, mientras que los valores intermedios no presentaron

diferencias significativas entre ambas fechas. De los resultados obtenidos en los
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tratamientos, se puede decir que al dia 0 los tratamientos con diferencias significativas
respecto al Control en el contenido de clorofila a fueron EBL+1-MCP y Etileno con
valores menores al Control. A los 7 dias, todos los tratamientos se diferenciaron del
Control. A los 14 dias ninguno de los tratamientos tuvo diferencias significativas con
el Control. Por ultimo, a los 21 dias, el tratamiento con 1-MCP tuvo valores
significativamente mas altos que el tratamiento con Etileno, mientras que los demas
tratamientos no se diferenciaron significativamente de ninguno de los dos

tratamientos mencionados.

Tabla 14. Contenido de clorofila a (ug g-' peso fresco) en frutos de Actinidia arguta cv. Baby Red
tratados con agua (control), 24-epi-brasindlido (EBL), 1-metilciclopropeno (1-MCP) y la combinacién
EBL+1-MCP vy etileno, almacenados durante 0, 7, 14 y 21 dias a 3 °C. Se expresan los promedios de
las determinaciones y entre paréntesis los desvios standard. Letras minusculas diferentes indican
diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos para una misma semana y letras
mayusculas diferentes indican diferencias significativas en diferentes semanas del tratamiento Control
basadas en ANOVA (p<0,05), Duncan Post Hoc test.

Clorofila a (ug g™ peso fresco)

Tratamiento Dia 0 Dia7 Dia 14 Dia 21

Control 0,063 (0,013)aB 0,056 (0,006) a AB 0,048 (0,010)a AB 0,046 (0,008) ab A

1-MCP 0,053 (0,004)ab 0,044 (0,005) b 0,049 (0,006) a 0,053 (0,016) a
EBL 0,052 (0,005)ab 0,040 (0,012) b 0,037 (0,003) a 0,040 (0,005) ab

EBL+  0,043(0,011)b 0,042 (0,006) b 0,042 (0,007) a 0,041 (0,004) ab

1-MCP

Etleno 0,043 (0,003)b 0,043 (0,007) b 0,037 (0,011) a 0,039 (0,002) b

En relacion con la clorofila b, en el dia 0 de almacenamiento todos los
tratamientos mostraron valores significativamente menores de clorofila b respecto del
Control. El grupo Control mostré una tendencia a la disminucién de clorofila b (Tabla
15), similar a lo obtenido con la clorofila a (Tabla 14), significativamente distinta a los
14 y 21 dias de almacenamiento respecto del valor inicial. A los 7 y 14 dias los
tratamientos no presentaron diferencias significativas. Finalmente, a los 21 dias
ningun tratamiento se diferencié del control, y el tratamiento 1-MCP presenté valores

mas elevados de clorofila b que los demas tratamientos y el control con etileno.
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Tabla 15. Contenido de clorofila b (ug g-' peso fresco) en frutos de Actinidia arguta cv. Baby Red
tratados con agua (control), 24-epi-brasindlido (EBL), 1-metilciclopropeno (1-MCP) y la combinacién
EBL+1-MCP vy etileno, almacenados durante 0, 7, 14 y 21 dias a 3°C. Se expresan los promedios de
las determinaciones y entre paréntesis los desvios standard. Letras minusculas diferentes indican
diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos para una misma semana y letras
mayusculas diferentes indican diferencias significativas en diferentes semanas del tratamiento Control
basadas en ANOVA (p<0,05), Duncan Post Hoc test.

Clorofila b (ug g™ peso fresco)

Tratamiento Dia 0 Dia7 Dia 14 Dia 21

Control 0,049 (0,019)bB 0,039 (0,006) a AB 0,030 (0,005)a A 0,029 (0,002) ab A

1-MCP 0,031 (0,004)a 0,032 (0,008) a 0,035 (0,003)a 0,035 (0,008) b
EBL 0,032 (0,003)a 0,029 (0,008) a 0,027 (0,004)a 0,026 (0,003) a

EBL + 0,027 (0,006)a 0,030 (0,005) a 0,028 (0,003)a 0,027 (0,002) a

1-MCP

Etileno 0,029 (0,002)a 0,031 (0,005) a 0,031(0,010)a 0,026 (0,002) a

De acuerdo con los resultados mencionados previamente, se observo una caida
del contenido de clorofila total, significativamente distinta a partir de los 14 dias de
almacenamiento (Tabla 16). El tratamiento Etileno se diferencié por presentar valores
significativamente menores de clorofila total respecto al Control. Nuevamente se
observa una tendencia del tratamiento con el 1-MCP a mantener los valores de
clorofila total. En este sentido, a los 21 dias el tratamiento con 1-MCP presentd
diferencias significativas respecto a los demas tratamientos, aunque no respecto al
Control (Tabla 16). Los resultados hallados coinciden con lo que encontraron Zhu et
al., (2015), quienes estudiaron el contenido de clorofilas totales y licopenos en frutos
de tomate tratados con brassinolida (un tipo de brasinoesteroide) y encontraron que
el contenido de clorofilas disminuyd significativamente en relacién al Control, mientras

qgue el contenido de licopenos aumento.
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Tabla 16. Contenido de clorofila total (ug g-' peso fresco) en frutos de Actinidia arguta cv. Baby
Red tratados con agua (control), 24-epi-brasindlido (EBL), 1-metilciclopropeno (1-MCP) y la
combinacion EBL+1-MCP vy etileno, almacenados durante 0, 7, 14 y 21 dias a 3°C. Se expresan los
promedios de las determinaciones y entre paréntesis los desvios standard. Letras minusculas
diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos para una misma
semana y letras mayusculas diferentes indican diferencias significativas en diferentes semanas del

tratamiento Control basadas en ANOVA (p<0,05), Duncan Post Hoc test.

Clorofila Total (ug g peso fresco)

Tratamiento Dia 0 Dia7 Dia 14 Dia 21

Control 0,112 (0,031)bB 0,095 (0,011)b AB 0,078 (0,015)aA 0,076 (0,009) ab A

1-MCP 0,083 (0,008)ab 0,075 (0,012) ab 0,084 (0,009)a 0,088 (0,025) b

EBL 0,085 (0,008)ab 0,069 (0,020) a 0,063 (0,007)a 0,065 (0,007) a
EBL + 0,070 (0,016)a 0,072 (0,011) a 0,069 (0,009)a 0,067 (0,006) a
1-MCP

Etileno 0,072 (0,005)a 0,074 (0,012) ab 0,069 (0,021)a 0,065 (0,002) a

5.5.2. Carotenoides

En relaciéon con el contenido de carotenoides, se evidencid una tendencia a la
disminucién durante el almacenamiento poscosecha, observandose diferencias
significativas a partir del dia 14 respecto del valor al dia O (Tabla 17). En los resultados
de carotenoides totales (Tabla 17) se observd que no hubo un efecto claro de los

tratamientos en relacién con el mantenimiento de los niveles de estos pigmentos.
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Tabla 17. Contenido de carotenoides totales (ug g™’ peso fresco) en frutos de Actinidia arguta
cv. Baby Red tratados con agua (control), 24-epi-brasindlido (EBL), 1-metilciclopropeno (1-MCP) y la
combinacion EBL+1-MCP y etileno, almacenados durante 0, 7, 14 y 21 dias a 3°C. Se expresan los
promedios de las determinaciones y entre paréntesis los desvios standard. Letras mindsculas
diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos para una misma
semana y letras mayusculas diferentes indican diferencias significativas en diferentes semanas del

tratamiento Control basadas en ANOVA (p<0,05), Duncan Post Hoc test.

Carotenoides (ug g™' peso fresco)

Tratamiento Dia 0 Dia7 Dia 14 Dia 21

Control 0,039 (0,008)aA 0,035 (0,003)a AB 0,030 (0,005)a BC 0,027 (0,003) ab C

1-MCP 0,033 (0,003)ab 0,030 (0,003) a 0,032 (0,003) a 0,031 (0,008) a
EBL 0,032 (0,002)ab 0,028 (0,008) a 0,025 (0,001) a 0,024 (0,003) b
EBL+ 0,028 (0,005)b 0,028 (0,004) a 0,027 (0,003) a 0,025 (0,003) ab

1-MCP
Etleno 0,028 (0,002)b 0,029 (0,004) a 0,027 (0,006) a 0,026 (0,001) ab

6. CONCLUSIONES

El tratamiento con 1-MCP 1 uL L' combinado con 24-epibrasindlido 5 uM retrasa
la pérdida de firmeza de los frutos de baby kiwi mejorando el efecto de los tratamientos
1-MCP y EBL por separado, particularmente a los 14 dias de almacenamiento en las
condiciones especificadas en este trabajo. Dichos resultados posiblemente se deban
a un efecto combinado entre la hormona y el inhibidor de la accidén del etileno, aunque
comparando el efecto del 1-MCP respecto al EBL el retraso en la pérdida de firmeza
es mas intenso en el primero. En los demas parametros estudiados: color, acidez total
titulable, contenido de sélidos solubles, ratio, pH, tasa respiratoria, pérdida de peso,
contenido de clorofilas, carotenoides y acidos ascorbico, quinico, citrico y malico, no
se observaron diferencias que fueran significativas en el retraso de la madurez del
baby kiwi. A fin de avanzar en la comprensién de los mecanismos involucrados
resultaria de interés realizar mayores estudios acerca de los componentes de la pared
celular y enzimas que actuan sobre dichos componentes y a su vez ensayar otras
concentraciones de EBL que podrian impactar sobre la firmeza y otros parametros de

calidad nutricional.
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