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RESUMEN

La producciéon de caqui ‘Rojo Brillante’ ha aumentado de manera muy
importante en los ultimos afos, debido principalmente a la introduccién de métodos
postcosecha para la eliminacién de la astringencia basados en la aplicacion de altas
concentraciones de dioxido de carbono (CO), que permiten obtener un fruto no
astringente de textura firme. Sin embargo, a nivel comercial en determinados momentos
de la campafa se han encontrado dificultades para una eliminacion total de la
astringencia; no siendo conocidas las causas de la falta de eficacia del tratamiento, se
hace necesario el estudio y optimizacion del proceso de desastringencia para poder
obtener un fruto de elevada calidad que satisfaga las expectativas del consumidor.

Por otra parte, debido al corto periodo de tiempo en el que se concentra la
produccion de este cultivar, entre los meses de Octubre a Diciembre, es de gran interés
la optimizacion de la tecnologia de conservacion existente, asi como la introduccion de
nuevas tecnologias que permitan prolongar el periodo comercial del fruto.

Actualmente una de las principales alteraciones durante la comercializacion de
esta variedad es la presencia de pardeamiento, llegando a suponer considerables
pérdidas para el sector ya que no estan claras las causas de dicha alteracién ni las
medidas de control a tomar.

Los objetivos principales de esta tesis fueron: la caracterizacion de diferentes
estados de madurez de caqui ‘Rojo Brillante’, la optimizaciéon del tratamiento de
desastringencia, la evaluacién de tratamientos precosecha y postcosecha para
prolongar la conservacion, y el estudio de los factores implicados en la apariciéon de
pardeamiento durante la comercializacion del fruto.

En la presente tesis se ha establecido la relacion entre los cambios de color,
parametro utilizado como indice de madurez en recoleccién, y los cambios
fisicoquimicos y microestructurales que tienen lugar durante la maduracion del caqui
‘Rojo Brillante’, siendo caracterizados seis estados de madurez comercial. El
conocimiento de la relacién entre los cambios que se producen en los atributos de
calidad y los cambios fisiolégicos durante la maduracion permitira abordar problemas
futuros de conservacion y comercializacion, con una base mas sélida que la disponible
en este momento.

En el estudio de la optimizacion del tratamiento de desastringencia se ha
determinado la influencia de factores como el estado de madurez del fruto, la



concentracion de CO; aplicada y la temperatura y tiempo de aplicacion del tratamiento
de desastringencia, en la efectividad del mismo. Ademas, se ha observado una pérdida
de eficacia del tratamiento de desastringencia aplicado a fruta previamente conservada
a 15°C, cuyas causas han sido explicadas mediante el estudio microestructural de la
pulpa del fruto.

Se han estudiado tratamientos precosecha (acido giberélico y nitrato calcico) y
postcosecha (atmodsferas controladas, tratamientos con 1-MCP y tratamientos térmicos),
con la finalidad de prolongar la conservacién del caqui. Los resultados mas
prometedores se han obtenido mediante el uso combinado de acido giberélico en
precosecha y 1-MCP en postcosecha, lograndose extender de manera muy importante
la conservacion a 1°C.

El efecto de reduccion de los dafios por frio ejercido por la aplicacion del 1-
Metilciclopropeno (1-MCP), inhibidor de la accion del etileno, se ha relacionado con la
preservacion de la estructura celular de la pulpa del fruto.

En el estudio de los tratamientos térmicos para el control de los dafos por frio,
la aplicacion de bafios de agua caliente resultd efectiva dependiendo del estado de
madurez del fruto, mientras que los tratamientos de aire caliente (curado) no se
mostraron efectivos para la reduccion de esta alteracion.

El uso de atmosferas controladas basadas en altas concentraciones de N
permitid prolongar el almacenamiento a 15°C, sin embargo serian necesarios mas
estudios para considerar su aplicacion una alternativa comercialmente viable.

Entre los factores implicados en la aparicion de pardeamiento, se ha
determinado que el dafio mecénico sufrido por el fruto cuando es sometido al paso por
linea de confeccion es el factor decisivo para la aparicion de esta alteracion durante la
comercializacion. La susceptibilidad a la aparicion de pardeamiento se ha relacionado
con el grado de astringencia del fruto en el momento de sufrir el dafio mecanico,
quedando claramente reflejada la implicacién de los taninos insolubles en el proceso de
pardeamiento.

Los resultados obtenidos en la presente tesis, en cuanto a optimizacion de la
tecnologia de desastringencia, conservacion y comercializacion de caqui, ademas de la
importancia cientifica, aportan importante informacion para mejorar los procesos
tecnoldgicos, siendo viable su aplicacion industrial para la obtenciéon de una calidad
6ptima del producto.



RESUM

La produccio de caqui ‘Rojo Brillante' ha augmentat de manera molt important
en els ultims anys, degut principalment a la introduccié de métodes postcollita per a
I'eliminacié de l'astringéncia basats en l'aplicacié d'altes concentracions de dioxid de
carboni (CO2), que permeten obtindre un fruit no astringent de textura ferma. No obstant
aixod, a nivell comercial en determinats moments de la campanya s'han trobat dificultats
per a una eliminacié total de l'astringencia; no essent conegudes les causes de la falta
d'eficacia del tractament, es fa necessari I'estudi i optimitzacié del procés de
desastringencia per a poder obtindre un fruit d'elevada qualitat que satisfaga les
expectatives del consumidor.

D'altra banda, a causa del curt periode de temps en qué es concentra la
produccié d'este cultivar, entre els mesos d'octubre a desembre, és de gran interés
I'optimitzacié de la tecnologia de conservacio existent, aixi com la introduccioé de noves
tecnologies que permeten prolongar el periode comercial del fruit.

Actualment una de les principals alteracions durant la comercialitzacié d'esta
varietat és la preséncia d’enfosquiment, arribant a suposar considerables pérdues per al
sector ja que no estan clares les causes d’esta alteracié ni les mesures de control a
prendre.

Els objectius principals d'esta tesi van ser: la caracteritzacio de diferents estats
de maduresa de caqui ‘Rojo Brillante', I'optimitzacié del tractament de desastringéncia,
I'estudi de tractaments precollita i postcollita per a prolongar la conservacio, aixi com
I'estudi dels factors implicats en I'aparicié d’enfosquiment durant la comercialitzacié del
fruit.

En la present tesi s'ha establit la relacié entre els canvis de color, parametre
utilitzat com a index de maduresa en recolleccid, i els canvis fisicoquimics i
microestructurals que tenen lloc durant la maduracié del caqui ‘Rojo Brillante', essent
caracteritzats sis estats de maduresa comercial. El coneixement de la relacié entre els
canvis que es produixen en els atributs de qualitat i els canvis fisioldgics durant la
maduracié permetran abordar problemes futurs de conservacio i comercialitzacid, amb
una base més solida que la disponible en este moment.

En I'estudi de I'optimitzacié del tractament de desastringéncia s'ha determinat la
influencia de factors com I'estat de maduresa del fruit, la concentracié de CO2 aplicada i
la temperatura i temps d'aplicacié del tractament de desastringencia, en l'efectivitat del
mateix. A més, s'ha observat una pérdua d'eficacia del tractament de desastringéncia



aplicat a fruita préviament conservada a 15°C, les causes de la qual han sigut
explicades per mitja de I'estudi microestructural de la polpa del fruit.

S'han estudiat tractaments precollita (acid gibberél.lic i nitrat calcic) i postcollita
(atmosferes controlades, tractaments amb 1-MCP i tractaments térmics), amb la finalitat
de prolongar la conservacié del caqui. Els resultats més prometedors s'han obtingut per
mitia de I'Us combinat d'acid gibberéllic en precollita i 1-MCP en postcollita,
aconseguint-se estendre de manera molt important la conservacio a 1°C.

L'efecte de reduccié dels danys per fred exercit per I'aplicacié del 1-
Metilciclopropé (1-MCP), inhibidor de I'accié de I'etilé, s'ha relacionat amb la preservacio
de l'estructura cel-lular de la polpa del fruit.

En l'estudi dels tractaments térmics per al control dels danys per fred, l'aplicacio
de banys d'aigua calenta va resultar efectiva depenent de I'estat de maduresa del fruit,
mentre que els tractaments d'aire calent (curat) no es van mostrar efectius per a la
reduccio d'esta alteracio.

L'ds d'atmosferes controlades basades en altes concentracions de N2 va
permetre prolongar I'emmagatzemament a 15°C, no obstant aixd serien necessaris més
estudis per considerar la seua aplicacié una alternativa comercialment viable.

Entre els factors implicats en I'aparicié d’enfosquiment, s'ha determinat que el
dany mecanic sofert pel fruit quan és sotmés al pas per linia de confeccio, és el factor
decisiu per a l'aparicié d'esta alteracié durant la comercialitzacié. La susceptibilitat a
l'aparici6 d’enfosquiment s'ha relacionat amb el grau d'astringéncia del fruit en el
moment de sofrir el dany mecanic, quedant clarament reflectida la implicacié dels tanins
insolubles en el procés d’enfosquiment.

Els resultats obtinguts en la present tesi, pel que fa a I'optimitzacié de la
tecnologia de desastringencia, conservacié i comercialitzacié del caqui, a més de la
importancia cientifica, aporten important informacié per millorar els processos
tecnologics, essent viable la seua aplicacié industrial per a I'obtencié d'una qualitat
optima del producte.



ABSTRACT

The production of persimmon ‘Rojo Brillante’ has increased significantly during
the last few years, mainly due to the introduction of postharvest methods for the
elimination of astringency based on the application of high carbon dioxide (COy)
concentrations, which allow to obtain a non astringent fruit with a crisp texture. However,
commercial deastringency treatments are not completely successful during the entire
season. In order to obtain a high quality product that meets consumer expectations, it is
necessary to determine the causes of such lack of effectiveness and thus optimize
deastringency procedures in the packinghouses.

Moreover, since the production of this cultivar is concentrated from October to
December, the optimization of existing storage technologies, as well as the introduction
of new technologies to prolong commercial periods, are of great interest.

Currently, flesh browning is one of the major postharvest disorders of this
cultivar, causing considerable losses to the industry. The causes of this alteration and
appropriate control means are not clear.

The main objectives of this thesis were to characterize different stages of
maturity of ‘Rojo Brillante' persimmon, optimize the deastringency treatment, study
preharvest and postharvest treatments to prolong storage life, and study the factors
involved in the incidence of browning during the fruit postharvest life.

The present thesis has established the relationship between changes in color,
the parameter used as index of maturity at harvest, and physicochemical and
microstructural changes that take place during ripenning of persimmon ‘Rojo Brillante’.
The knowledge of how physiological changes affect fruit quality during fruit ripening will
considerably contribute to alleviate storage and commercialisation problems in the near
future.

In the study to optimize the deastringency treatment, it has been determined
that its effectiveness is influenced by factors such as the maturity stage of fruit, the
applied CO, concentration and the temperature and duration of the deastringency
treatment. Moreover, it has been observed that the deastringency treatment was less
effective on fruit previously stored at 15°C. This fact was explained through
microestructural studies.

Preharvest (gibberellic acid and calcium nitrate) and postharvest (controlled
atmospheres, 1-methylcyclopropene (1-MCP) and heat) treatments have been studied in



order to prolong the storage life of persimmon. The most promising results have been
achieved by means of combining the use of gibberellic acid and 1-MCP. This combined
treatment significantly extended the storage period at 1°C. The effect of chilling injury
reduction by applying 1-MCP, an ethylene action inhibitor, has been linked to the
preservation of the fruit flesh cell structure.

In the study of heat treatments to control chilling injury, the effectiveness of hot
water dips depended on the fruit maturity stage. Hot air treatments (curing) were not
effective.

The use of high N2 controlled atmospheres allowed to prolong the fruit storage
period at 15°C. However, further studies are necessary to develop a commercially viable
application of this technology.

It has been determined that, among the factors involved in the incidence of
browning, the most important is the mechanical damage suffered by the fruit in the
packing line. Fruit susceptibility to browning was related to the degree of astringency of
the fruit and thus to the level of insoluble tannins.

The results obtained in the present thesis on optimization of persimmon
deastringency and storage technologies, beside their scientific significance, may provide
important information to improve commercial postharvest technologies and help the
industry to obtain produce of optimum quality.
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I.1. EVOLUCION HISTORICA

El caqui (Diospyros kaki L.f), pertenece a la familia botanica Ebanaceae,
género Diospyros. Este género, el cual comprende mas de 2000 especies, es originario
de Asia, concretamente de China, donde su cultivo empezd6 algunos siglos antes de
Cristo, desde donde pasé a Japodn (s. VII) y Corea (s. XIV) (LI&cer y Badenes, 2002). La
mayoria de estas especies son espontaneas de zonas tropicales y subtropicales y solo
las pertenecientes a Diospyros kaki L. f., Diospyros lotus L. f, Diospyros virginiana L. f,
se adaptan a vegetar en zonas templadas. A la especie D. Kaki pertenecen la mayoria
de los cultivares aprovechables por sus frutos. Diospyros lotus L. f, Diospyros virginiana
L. f tienen actualmente interés como portainjertos.

El cultivo del caqui en Europa, Brasil y Estados Unidos fue introducido en el s.
XIX. La mayoria de las variedades de caqui que actualmente se estan cultivando en el
mundo, y concretamente en Espafia, pertenecen a Diospyros kaki L. f. Gran parte
proceden de Japon, donde el Diospyros kaki L. f, sufrid6 un notable proceso de mejora
(Hernandiz, 1999).

Nuevos cultivares han surgido como mutaciones espontaneas, desarrollandose
cultivares locales en todos los paises donde el cultivo fue introducido. Por ejemplo, ‘Kaki
Tipo’ en ltalia, ‘Rama Forte’ en Brasil, ‘Triumph’ y ‘Rojo Brillante’ en Espafia son
cultivares desarrollados a partir de mutaciones espontaneas (Badenes et al., 2003).

Los frutos de caqui se pueden clasificar en dos grupos: no astringentes y
astringentes. Los primeros son aquellos que pueden ser consumidos inmediatamente
tras la recoleccion; los segundos, por el contrario, deben ser sometidos a procesos de
sobremaduracién o eliminacion de la astringencia antes de ser consumidos. La
astringencia de los frutos de caqui es causada por las procianidinas, también conocidas
como taninos condensados. Las procianidinas son dimeros, oligémeros y polimeros de
catequina unidos entre si entre en el C4 y C8 (o C6), estas mediante la formacion de
complejos con proteinas presentes en la saliva provocan la sensacion de astringencia al
consumir el fruto (Bibi et al., 2007).

Dentro de los cultivares astringentes se encuentran ‘Rojo Brillante’, ‘Kaki Tipo’,
‘Hachiya’, ‘Fuji’, ‘Triumph’, ‘Atago’, ‘Lycopersicon’, ‘Hiratanenashi’, ‘Tone-wase’,
‘Ishibashi-wase’ y ‘Giombo’.

Cultivares no astringentes son entre otros ‘Fuyu’, ‘Hana Fuyu’, ‘Cal Fuyu’,
‘Suruga’, ‘Jiro’, ‘O’Gosho’, ‘Vaignilia’, ‘Maekawa-jiro’, ‘Matsumoto-wase-fuyu’ e ‘lzu’.



I. Introduccién

Los frutos pueden formarse por via partenocarpica o0 como consecuencia de la
fecundacion (formacién de semillas). Sin embargo, en el mercado son preferidos frutos
partenocarpicos a los frutos con semilla, ya que estos Ultimos contienen menos pulpa.

El mayor productor de caqui en el mundo es China (70% de la produccion
mundial en el afo 2000), seguido a gran distancia por Japén y Korea. Dentro de los
paises no asiaticos, los paises con tradicion en plantaciones comerciales de caqui son
Italia, Israel y Brasil; sin embargo recientemente Espafa, Australia y Nueva Zelanda han
empezado a producir caqui principalmente para su exportacion. Estados Unidos esta
también produciendo caqui pero a pequefia escala ( Badenes et al., 2003).

1.1.1. EL CAQUI EN ESPANA

Al igual que en el resto de paises productores del area mediterranea, el caqui
en Espafia se difundié en un principio, finales del s. XIX, como arbol ornamental y
también por la calidad de su madera. Como arbol frutal su cultivo se desarrollaba como
arboles aislados, mezclado con otros frutales, en jardines o huertos familiares o en
pequefas plantaciones destinadas al consumo local.

En los ultimos afios, Espafna es el pais del area mediterranea que ha sido
protagonista de la mayor y mas rapida expansion de este cultivo.

La primera expansién importante tuvo lugar en Andalucia, en las zonas de
mayor dinamismo para el ensayo de nuevos cultivos. Al principio de la década de los 90,
varias empresas empezaron a extender el cultivo intensivo de la variedad ‘Triumph’,
principal cultivar en Israel, que es vendida tras la eliminacion de la astringencia con el
nombre de ‘Sharon’ o ‘Sharoni’. Casi simultdneamente tuvo lugar otra gran expansion
muy importante en la provincia de Valencia, sobre todo en la Ribera del Xuquer, una
comarca de gran tradicion en el cultivo de citricos y frutales de hueso (Llacer y Badenes,
2002).

1.1.2. EL CAQUI ‘ROJO BRILLANTE’ EN LA RIBERA DEL XUQUER

Tradicionalmente el cultivo del caqui en la Ribera del Xuquer (Valencia), estaba
basado en pequefas plantaciones y arboles diseminados de variedades como
‘Tomatero’, ‘Cuatrocantos’, ‘Picudo’, ‘Gordo’ etc., que se utilizaban para el consumo
propio o para la venta en mercados locales.
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El cultivar ‘Rojo Brillante’ surgi6 en los afios 50, debido a una mutacion
espontanea del cultivar ‘Cristalino’ después de producirse la siembra de semillas en el
margen de una parcela del término municipal de Carlet (Badenes et al., 2002). Mas
tarde, alrededor de 1960, se injertd la primera plantacion homogénea en el término
municipal de L Alcudia.

Dentro de la clasificacion varietal descrita por Bellini (1982), el caqui ‘Rojo
Brillante’ pertenece al grupo CFA (cultivar constante en la fecundacion, astringente)
pues en este se incluyen los frutos que no sufren ningun cambio en el color de la pulpa,
permaneciendo constantemente clara, independientemente de que el fruto sea el
resultado de procesos normales de fecundacion o de fenédmenos partenocarpicos.

La variedad ‘Rojo brillante’ es astringente, por lo tanto no es comestible en el
momento de la recoleccion, y para ser consumidos los frutos es necesaria la aplicacion
de técnicas de reduccioén de la astringencia en postcosecha.

Esta variedad tiene un gran interés debido a que los arboles son muy
productivos, con frutos grandes y atractivos de excelente calibre, color, buen sabor y
aroma, sin presentar dificultad para la reduccion de la astringencia (Foto.l.1.1). Sus
necesidades son minimas; es una variedad partenocarpica de fecundacién constante,
por lo que no tiene semillas, aunque si se produce polinizaciéon cruzada desde ofras
variedades proximas, se pueden originar semillas de tamafio medio.

Fotografia I.1.1. Detalle de frutos de caqui ‘Rojo Brillante’ en el arbol
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La Ribera del Xuquer sufri6 en la década de los 90 una crisis en su produccion
de frutales de hueso motivada por el desarrollo de variedades tempranas de melocotén
en Andalucia, unido al ataque del Gusano Cabezudo (Capnodis tenebrionis) al
Albaricoque, y la Sharka en Albaricoque y Ciruelo. Esto hizo que el cultivo del caqui se
presentase como un alternativa a otros frutales (Climent y Ll&cer, 2001). Fue entonces
cuando las cooperativas aconsejaron el cultivo de la variedad ‘Rojo brillante’ ya que se
perfilaba como la Unica posibilidad de desarrollar un mercado diferenciado y con
expectativas de éxito en los paises europeos.

Aunque es de origen subtropical, el caqui se adapta bien a una latitud de 40
grados (Hernandiz, 1999). Se adapta a todo tipo de suelos, aunque preferiblemente a
los franco-arcillosos, profundos y ricos en materia organica. No tolera bien los
encharcamientos o suelos demasiado humedos. Resiste la sequia, aunque si esta se
prolonga la produccién se resiente. La Ribera del Xuquer, es una zona idénea para el
desarrollo de este cultivo, pues es en ella se cumplen la mayoria de sus requerimientos
(Arnal, 2001).

Junto a la crisis de los cultivos de hueso, la otra causa principal de expansién
del ‘Rojo Brillante’ en la Ribera de Xuquer fue la introduccion de técnicas de reduccién
de astringencia en postcosecha que permiten eliminar la astringencia sin detrimento de
la firmeza (Arnal y Del Rio, 2003). Las técnicas tradicionales de desastringencia se
basaban en la sobremaduracién de los frutos, dando como resultado frutos de textura
blanda. La introduccion de nueva tecnologia postcosecha, basada en la aplicacion de
altas concentraciones de CO, ha permitido obtener un producto novedoso para el
consumidor que ha tenido gran aceptacion y que ofrece notables ventajas para la
manipulacion y el transporte a largas distancias, permitiendo ampliar el mercado
exterior.

Todo esto ha llevado a que en esta comarca la producciéon de caqui haya
aumentado de manera muy importante, cuadruplicandose en Uultimos 10 afios la
superficie cultivada (CRDO, 2007) (Fig. .1.1).
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Figura I.1.1. Evolucion de la superficie dedicada al cultivo de caqui en la Ribera del
Xuquer. Fuente: CRDO 2007

Debido a esta gran expansién del caqui en la Ribera del Xuquer, se cre6 en
1996 el Consejo Regulador de la Denominacion de Origen (CRDO) ‘Kaki Ribera del
Xuquer'.

La principal actividad de la denominacién de origen del ‘Kaki Ribera del Xuquer’
es garantizar la calidad y procedencia del caqui ‘Rojo brillante’. Para ello ha elaborado
una serie de normas, segun la Norma Europea EN-45011, a disposicién de cualquier
entidad que lo requiera; estas normas deben cumplirlas todos los asociados que
confeccionen caqui bajo el sello de la denominacién de origen.

Otra labor primordial del Consejo Regulador son las campanas de publicidad y
promocién para impulsar el consumo y dar a conocer el caqui en sus formas de
presentacion.

En los ultimos afios la proporcion de frutos comercializados a través del CRDO
se ha incrementado considerablemente; el nimero de kilos comercializados asociados a
la denominacién de origen (DO) se ha duplicado desde el afio 2000 al 2007.
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Como se ha mencionado anteriormente el cultivar ‘Rojo brillante’ es una
variedad astringente, por ello antes de su comercializacion y consumo, se debe eliminar
su astringencia. Actualmente el fruto del caqui se comercializa de dos formas distintas
(‘Kaki Classic’ o ‘Kaki Persimon’), dependiendo de las técnicas utilizadas para la
eliminacion de su astringencia.

e ‘Kaki Classic’: es el caqui tradicional. Este nombre define a los frutos de caqui
que después de perder la astringencia presentan una textura blanda. Se
utilizan técnicas basadas en la sobremaduracion de los frutos, bien mediante la
aplicacion de etileno, o bien dejando los frutos madurar naturalmente.

e ‘Kaki Persimon’: es un producto novedoso para el consumidor. Este nombre
define a los frutos de caqui que mantienen una firmeza elevada después de ser
sometidos a tratamientos de desastringencia. Actualmente estos tratamientos
se basan en la aplicacion de atmdsferas anaerobias con altas concentraciones
de COz.

Esta novedosa forma de consumo, que ofrece importantes ventajas de
manipulacién y comercializacién, ha ido paulatinamente ganando terreno al tradicional
‘Kaki Classic’, ocupando en estos momentos la practica totalidad del mercado. En la
Figura 1.1.2 se muestra la evolucion de cada una de las formas de presentacion. Esta
evolucion ha queda patente también en las campafas publicitarias, que en el afio 1997
se centraban en el ‘Kaki Classic’ (Foto. 1.1.2) mientras que en el afio 2000 se
presentaban ambas formas de consumo (Foto. 1.1.3).
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Forma de comercializacion
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Figura 1.1.2. Evolucioén del porcentaje de caqui ‘Rojo Brillante’ comercializada como
‘Kaki Persimon’ y como ‘Kaki Classic’. Fuente: CRDO 2007
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Fotografia 1.1.2. Cartel anunciador campafa 1997.
(Fuente D.O. Kaki Ribera del Xuquer)
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Fotografia 1.1.3. Folleto campafa 2000: “Dos formas de disfrutar el kaki”.
(Fuente D.O. Kaki Ribera del Xuquer)

Las facilidades de manipulacion postcosecha que representan las elevadas
firmezas del “Kaki Persimon” y el gran impulso que la creacion del consejo regulador de
la denominacion de origen ha supuesto para este cultivo han permitido que el mercado
exterior se ampliara de manera importante en los ultimos afios, siendo paises de la
union europea los principales destinos de exportacion, especialmente Francia, Alemania
y Holanda (Fig. 1.1.3).

Con la creacion de la denominacion de origen se pretende velar por una
mejora continua de la situacion del caqui ‘Rojo brillante’. Asi, debido al incremento en la
produccién, es importante abrir nuevos mercados, mejorar las técnicas de conservacion
y prolongar el almacenamiento, con el fin de dar un abastecimiento paulatino al
mercado, alargar la campafia comercial y ofrecer un producto de calidad optima que
satisfaga las expectativas del consumidor.
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Figura1.1.3. Evolucién del destino de comercializacion del caqui ‘Rojo Brillante’.
(Fuente: CRDO 2007)
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1.2. FISIOLOGIA POSTCOSECHA

1.2.1. MADURACION

El fruto pasa a lo largo de su vida por una serie de etapas, caracterizadas por
una secuencia de continuos cambios metabdlicos. Asi, después de la polinizacion y
cuajado, la vida de las frutas puede dividirse en tres etapas fisioldgicas fundamentales:
crecimiento, maduracion y senescencia, sin que sea facil establecer cuando acaba una
y empieza la otra.

La etapa mas importante y compleja en el desarrollo de la fruta, el proceso de
maduracion, puede dividirse, a su vez, en dos fases: la fase de maduracion fisiolégica y
la maduracion organoléptica. De hecho, en la literatura especializada de habla inglesa
se distingue entre ambas, denominando dichos procesos como “maturation” y “ripening”
respectivamente (Kader, 2002a). La primera suele iniciarse antes de que termine el
crecimiento celular y finaliza, mas o menos, cuando el fruto tiene las semillas en
disposicién de producir nuevas plantas. El crecimiento y maduracion fisiolégica solo se
completan adecuadamente en el arbol.

La maduracién organoléptica hace referencia al proceso por el cual las frutas
adquieren las caracteristicas sensoriales que las definen como comestibles. Por lo tanto,
se trata de un proceso que transforma un tejido fisioldgicamente maduro pero no
comestible en otro visual, olfatoria y gustativamente atractivo (Kader, 2002a). Aunque el
resultado generalmente difiere significativamente, la maduracién organoléptica se puede
completar tanto en el arbol como una vez la fruta ya se ha recolectado. En general, esta
etapa es un proceso que comienza durante los ultimos dias de maduracion fisiolégica y
que irreversiblemente conduce a la senescencia del fruto.

Durante dicho proceso tienen lugar una serie de cambios fisicos, bioquimicos y
fisiologicos determinantes de la calidad y vida postcosecha del fruto. Entre los mas
importantes podemos citar: cambio del color, sabor, olor, textura; cambios en la
composicion de proteinas, carbohidratos y en la produccién de aromas asi como
cambios en los acidos organicos y en los polifenoles.

Una consideracion especial merecen los cambios relacionados a la actividad
respiratoria y produccion de etileno que se tratardn mas adelante y que permiten
distinguir entre frutos climatéricos y no climatéricos.

12
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La senescencia por ultimo podemos definirla como una fase en la que los
procesos anabdlicos (sintéticos) dan paso a los catabdlicos (degradativos) conduciendo
al envejecimiento y, finalmente, a la muerte del tejido.

[.2.1. 1. Frutos climatéricos y no climatéricos

La produccion de etileno y la respiracion de un fruto son dos variables
fisiologicas de su actividad metabdlica. En ciertos frutos, estas variables presentan
valores muy bajos cuando se encuentran inmaduros o en estado verde, pero a medida
que maduran, se elevan bruscamente hasta alcanzar un maximo.

Este pico se llama maximo climatérico y los frutos que presentan este
comportamiento se denominan frutos climatéricos (caqui, melocotones, tomates,
manzanas, bananas, etc.). Otros frutos, por el contrario, no presentan esta pauta
respiratoria, siendo denominados no climatéricos ( naranjas, limén, pimiento, etc.).

Todos los frutos producen pequefias cantidades de etileno a lo largo de su
desarrollo, sin embargo, durante la maduraciéon organoléptica los frutos climatéricos lo
producen en cantidades mucho mas elevadas que los no climatéricos. De esta manera,
las concentraciones de etileno varian ampliamente en los frutos climatéricos, pero no en
los frutos no climatéricos en los que apenas se diferencian las tasas reinantes durante el
desarrollo y las alcanzadas a lo largo de la maduracién organoléptica (Fig. 1.2.1) (Kader,
2002a)

13
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Figura 1.2.1. Patrén de respiraciéon y produccion de etileno de frutos climatéricos y no
climatéricos (Modificado de Kader, 2002a)
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[.2.1. 2. Modificaciones quimicas durante la maduracion

Las reacciones que tienen lugar durante la maduracién modifican
acusadamente los caracteres organolépticos de las frutas.

Con relacion a esto es interesante sefialar que las modificaciones del color,
textura, sabor, etc., son frecuentemente el resultado de reacciones independientes las
unas de las otras (Cheftel y Cheftel, 1976).

Entre las principales reacciones quimicas de la maduracion, estan las
siguientes (Cheftel y Cheftel, 1976):

. Modificaciones de los constituyentes glucidicos (responsables del sabor
azucarado y textura). En general el contenido de azucares y el sabor
azucarado aumentan en el curso de la maduracion, a pesar del consumo de
una parte de estos por oxidacion respiratoria. Estos azucares provienen de la
hidrolisis, por ejemplo del almidon o bien de hemicelulosas de paredes
celulares. Se sabe que la glucosa, fructosa y sacarosa son interconvertibles
en los tejidos vegetales, pero segun el tipo de fruto se acumulara mas o
menos el contenido de uno de los tres azucares. Los azucares constituyen
fundamentalmente el ‘residuo seco soluble’ de los zumos de frutas, lo que
permite valorar su cantidad por refractometria. Ademas el hecho de la
degradacion del almidon y de las hemicelulosas afecta a la textura de los
frutos, la cual disminuye debido, en parte, a esta degradacion.

. Modificaciones en las sustancias pécticas (responsables de la textura). La
protopectina insoluble se transforma en pectina soluble y esta
posteriormente se demetoxila y depolimeriza parcialmente debido, en parte,
a una sintesis acelerada de pectinasas. Estos cambios afectan a las paredes
celulares y motivan un ablandamiento, algunas veces excesivo de las frutas.

. Modificaciones de los pigmentos responsables del color. Los pigmentos
también sufren durante la maduracion considerables modificaciones. Esto se
debe al correspondiente desenmascaramiento de los carotenoides debido a
la degradacioén de la clorofila. Algunos compuestos volatiles como el etileno
aceleran la degradacion de la clorofila, mientras que otros como es el
anhidrido carbonico, la retrasan.

. Modificaciones de los compuestos volatiles y otros no volatiles, responsables
del aroma y sabor. La maduracién origina un gran numero de compuestos
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organicos volatiles, que en parte son responsables del aroma de las frutas.
Sus funciones en el metabolismo y las reacciones, enzimaticas o no, que
motivan su formacion, son poco conocidas. Ademas, estos compuestos sélo
representan una baja fraccion de la emision volatil de las frutas; asi el
carbono desprendido bajo esta forma solo representa del 0.1 al 1% del
carbono desprendido bajo la forma de anhidrido carbénico. Entre los
compuestos no volatiles que constituyen el sabor de las frutas, hay que
mencionar preferentemente los flavonoides y constituyentes fendlicos (por
ejemplo taninos) que desaparecen en parte durante la maduracion.

1.2.2. ETILENO

I.2.2.1. Papel del Etileno en la maduracion organoléptica de frutos
climatéricos y no climatéricos

Como se ha mencionado anteriormente los frutos pueden clasificarse como
climatéricos y no climatéricos, dependiendo de si experimentan incremento de la tasa
respiratoria y producciéon de etileno durante la maduracion (Biale, 1964). Sin embargo,
estudios recientes, han llevado a debate la relacién de unién entre el pico climatérico de
la respiracion y el incremento en la produccion de etileno. Una serie de experimentos
en tomate y melon revelaron que mientras fruta cosechada exhibia una clara
coincidencia entre el incremento de la respiracion y la produccion de etileno, fruta cuya
maduracion tenia lugar en la planta no presenté ningun pico de respiracion a pesar de
ser observado un marcado pico en la produccién de etileno (Miccolis y Saltveit, 1991;
Shellie y Saltveit, 1993; Saltveit, 1993). Otros autores estan en desacuerdo con estos
hallazgos ( Knee, 1995; Andrews, 1995; Hadfield et al., 1995), pero esta cuestion es
todavia tema de controversia. En cualquier caso, el marcado incremento en la
produccién de etileno en el comienzo de la fase de climaterio se considera el
desencadenante de los cambios en color, aromas, textura, sabor y otros atributos
bioquimicos vy fisiologicos del fruto (Pech et al., 2003).

En frutos climatéricos, entre los que se encuentra el caqui, el etileno induce la
maduracion, es decir promueve una serie de procesos entre los que ademas del
aumento de la respiracion se produce también el aumento en la formacion de mas
etileno, el aumento en la degradacién de la pared celular o lo que es lo mismo
ablandamiento debido a la accién de enzimas hidroliticas, y cambios en la concentracién
y composicion de los pigmentos (sintesis de antocianinas y degradacion de clorofilas).
La maduracion de frutos climatéricos puede iniciarse de forma natural, por un
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incremento de etileno enddgeno producido por el fruto, o de forma comercial mediante la
aplicacion de etileno exdgeno (maduracion forzada). Caquis, kiwis y aguacates son tres
de los frutos mas sensibles al etileno.

En contraste, la maduracion de frutos no climatéricos es generalmente
considerado como un proceso independiente del etileno y se conoce poco acerca de los
mecanismos subyacentes que regulan los cambios bioquimicos. En los frutos no
climatéricos, el etileno incrementa la respiracion y tiene efecto sobre cambios en los
pigmentos o la disminucién de la firmeza, pero no sobre los acontecimientos producidos
durante la Ultima fase de la maduracioén o ripening (Jiang et al., 2001); en estos frutos la
respiracion sélo es estimulada mientras estos estan expuestos a etileno, volviendo la
tasa de respiracion a niveles normales cuando son transferidos a una atmdsfera no
enriquecida en etileno.

El etileno en frutos climatéricos promueve la maduraciéon, mientras que en
frutos no climatéricos acelera la senescencia, por lo que no favorece el almacenamiento
prolongado de los frutos. La respuesta de los frutos a su exposicion, asi como la
busqueda de herramientas para bloquear o retrasar su accion son uno de los campos
mas importantes de la investigacion postcosecha.

1.2.2.2. Biosintesis del etileno

Los tejidos vegetales producen etileno a través de una ruta de biosintesis
activamente regulada, en la cual el aminoacido metionina es convertido a ACC ( acido 1-
aminociclopropano-1-carboxilico) y luego a etileno a través de una serie de reacciones
bioquimicas. El O, es requerido para la sintesis de etileno, y ambos O, y CO, son
requeridos para su actividad biolégica. Cada reaccién en la sintesis y accion del etileno
implica una catalisis bioldgica, es decir, una enzima, que actia en la reaccion para la
produccién del sustrato necesario para el siguiente paso de la ruta. La actividad de
estas enzimas es regulada tanto por su sintesis y/o destruccion, como por las
interacciones con sustratos y productos. Estas interacciones pueden crear un feedback
positivo o negativo de etileno en su sintesis (Fig.l.2.2) (Saltveit, 2004).
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etileno inhibe su propia sintesis) (Modificado de Saltveit, 1999)

En los tejidos vegetativos y en los frutos no climatéricos y tejidos de frutos
climatéricos inmaduros, el etileno suprime su propia sintesis, y en el ripening de frutos
climatéricos el etileno promueve su propia sintesis; este feedback positivo del etileno

sobre su propia sintesis se llama produccion autocatalitica del etileno.

Los niveles de produccion de etileno en cada fruto varian considerablemente
en funcion de varios factores, que se detallan brevemente a continuacion:

. Especie y cultivar.- como se ha comentado la produccion de etileno es
distinta segun se trate de frutos climatéricos o no climatéricos. Ademas,
dentro de una especie se pueden encontrar diferencias importantes
entre los cultivares. Como se ha mencionado anteriormente el estado
de madurez de frutos climatéricos afecta de manera importante a la

produccién de etileno de los mismos.
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Temperatura.- el aumento de la temperatura acelera las reacciones
metabdlicas, incrementando por lo tanto la produccion de etileno.

Nivel de CO;.- este gas se destaca por ser un inhibidor competitivo de
la accion del etileno, actuando también sobre la biosintesis.

Nivel de O,.- bajas concentraciones de O reducen la produccion de
etileno.

Etileno ambiental.- la exposicion de los frutos al etileno ambiental
estimula una mayor produccién de etileno, es el efecto autoestimulador
(autocatalitico) que existe notablemente en frutos climatéricos. Por otra
parte, algunos compuestos poseen una accion similar a la del etileno
aunque su efectividad es menor que la de este, entre los mas
importantes figuran el propileno y el acetileno.

Situaciones de estrés.- los golpes, cortes, agresiones quimicas, bajas
temperaturas (en especies sensibles), estrés hidrico, etc., inducen la
biosintesis del etileno. Por otra parte, el desarrollo de hongos y
bacterias a causa de heridas, son fuentes de etileno.
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1.2.3. LA RESPIRACION
1.2.3.1. Respiracion aerobia y anaerobia

La respiracion es la degradacion oxidativa de compuestos organicos complejos
normalmente presentes en las plantas, tales como almidéon, azucares y &cidos
organicos, a moléculas simples como CO, y H,0. Como resultado de esta reacciéon de
catabolismo se produce energia y moléculas intermedias requeridas para sostener las
reacciones anabdlicas esenciales para el mantenimiento de la organizacion celular y la
integridad de membrana de las células vivas. El principal propédsito de la respiracion es
mantener un adecuado suministro de adenosin trifosfato (ATP). El proceso global de la
respiracion aerobia implica la regeneracion de ATP a partir de ADP (adenosin difosfato)
y fésforo inorganico (Pi) con la liberacion de CO, y H.O (Kader y Saltveit, 2003).

Tomando la hexosa como sustrato, la reaccion general seria:

CeH1206 + 6 O + 38 ADP + 38 Pi — > 6 CO; + 6H,0 + 38 ATP +686 kcal

Los componentes de esta reaccion tienen varias fuentes y destinos. La glucosa
puede provenir de azucares almacenados o polisacaridos complejos como el almidon.
Grasas y proteinas también pueden suministrar sustratos para la respiracion, pero sus
derivados por ejemplo, acidos grasos, glicerol o aminoacidos, se incorporan en fases
mas avanzadas del proceso general y como moléculas mas pequefas parcialmente
metabolizadas. El oxigeno, utilizado para la oxidacion de la glucosa, difunde hacia el
interior a través de los tejidos desde la atmdsfera que rodea al fruto, mientras que el
CO, difunde hacia el exterior. El agua producida es incorporada a la solucién acuosa de
la célula.

Hay tres destinos para la energia producida en la respiracion: 13 kcal son
utilizadas para aumentar la entropia en el proceso de degradacién de la glucosa a
moléculas mas sencillas. De la energia restante, 281 kcal son utilizadas para producir
38 moléculas de ATP y 329 kcal son perdidas en forma de calor (Kader y Saltveit, 2003).

La respiracion aerobia envuelve una serie de tres complejas reacciones, cada
una de las cuales es catalizada por enzimas especificas que o bien, afiaden grupos
fosfato a la molécula, transportan la molécula o degradan la molécula a otras mas
simples. Los tres caminos de metabolismo interconectados son: la glicdlisis, el ciclo de
los acidos tricarboxilicos, y el sistema de transporte electrénico (Fig. 1.2.3):
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-La glicdlisis (lisis de la glucosa) ocurre en el citoplasma, e implica la
produccién de dos moléculas de piruvato a partir de cada una de glucosa.

-El ciclo de los &cidos tricarboxilicos tiene lugar en la matriz mitocondrial e
implica la degradacién de piruvato a CO, a través de nueve reacciones enzimaticas.

-El sistema de transporte electrénico ocurre en la mitocondria e implica la
produccién de ATP a partir de intermediarios, FADH; y NADH.

Glucosa-6-fosfato
( {6 carbonos)
0
E Fructosa -6-fosfato
e © )
a ADP NAD* NADH NAD* &
ATP NADH Piruvato \ §
carbonos
\ Piruvato e ) =]
(3 casbonas) Acetaldehido e
(2 carbonos)
- CO, & naDH
CO.
NAD* /\’ NAD* S
NADH { COA Etanol J 2
Acetil CoA (2 carbonos)
C NADH (2 carbonos)
NAD*
Co, Cltrato E
f Oxalacetato (6 carbonos) %
(4 carbonos) =
co >
AR Ciclo TCA NAD" ’ g
NAD* NADH §
Malato ADP G-cetoglutardo 2
(4 carbonos) ATP (S carbonos) g
Malato o
co >
FADH, Succinato 2
(4 carbonus) NAD*
FAD NADH

Figura 1.2.3. Esquema simplificado de la respiracién via glicdlisis y el ciclo de los &acidos
tricarboxilicos (TCA) (Adaptado de Wills et al., 1998)
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La respiraciéon anaerobia ocurre en ausencia de oxigeno; el NADH y FADH; se
acumulan y son consumidos en sus formas oxidadas (NAD" y FAD), el ciclo de los
acidos tricarboxilicos se para y la glicdlisis se convierte en la Unica fuente de produccién
de ATP. La regeneracién del NAD" es absolutamente esencial para la supervivencia de
la célula anaerobia.

La respiracion anaerobia implica la conversion de hexosas en alcohol y CO, en
ausencia de O,. El piruvato producido en la glicdlisis (a través de una serie de
reacciones que no requieren O3) es decarboxilado para formar CO, y acetaldehido. El
acetaldehido es convertido a etanol con la regeneracién de NAD'. En la respiracion
anaerobia por cada molécula de glucosa son producidos dos moles de ATP y 21 kcal de
energia como calor.

La concentracion de O, a la cual ocurre el cambio desde una respiracion
predominante aerobia a una respiracion predominantemente anaerobia varia entre
tejidos y es conocida como punto de extincién o punto de compensaciéon anaerébica. La
concentracion de O en los diferentes puntos dentro de un vegetal grande variara debido
a las diferentes tasas de difusion y respiracion, por lo que en un mismo momento
algunas partes del fruto podrian llegar a ser anaerdbicas mientras que otras
permanecen aerobicas (Kader y Saltveit, 2003).

1.2.3.2. Significado de larespiracion en la biologia postcosecha

En general existe una relaciéon inversa entre la tasa de respiracion y la vida
postcosecha de los vegetales frescos. Cuanto mas alta es la tasa de respiracion mas
perecedero es el vegetal (mas corta vida postcosecha). La respiracion juega un papel
muy importante en la vida postcosecha de los vegetales frescos por diferentes razones
(Kader y Saltveit, 2003):

. Pérdida de sustratos: el uso de varios sustratos en la respiracion puede
resultar en pérdida de reservas alimenticias en el tejido y pérdida de
calidad de sabor (especialmente dulzor) y valor alimenticio para el
consumidor.

. Requerimientos de oxigeno: una adecuada concentracion de O, debe
estar disponible para mantener la respiracion aerobia. Esta deberia
considerarse en la seleccion de procesos de manipulacion
postcosecha, tales como encerado, y otros recubrimientos, asi como en
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el empaquetado. Por otra parte la reduccion de la concentraciéon de O»
por debajo del 10% puede ser una herramienta para controlar la tasa
de respiracién y ralentizar la senescencia (conservacion en atmédsfera
modificada).

. Produccién de diéxido de carbono: la acumulacién de CO2 generada
por el fruto en su atmoésfera ambiente puede ser beneficiosa o
perjudicial dependiendo de la tolerancia del fruto a altos niveles de CO..
En algunos frutos un incremento de la concentracion de CO; en una
atmésfera controlada o modificada puede retrasar la senescencia o
ejercer un control sobre el crecimiento de hongos.

. Liberacion de energia en forma de calor: el calor producido por la
respiracion (calor vital), aproximadamente 673 kcal por cada mol de
azucar, puede ser un importante factor para establecer los
requerimientos de  refrigeracion durante el transporte vy
almacenamiento.

1.2.3.3. Intercambio de gases. Barreras para la difusién

El intercambio de gases entre el 6rgano de la planta y su ambiente sigue la
primera ley de difusion de Fick. Los pasos secuenciales son (Kader y Saltveit, 2003) :

. difusion en fase gas a través del sistema dérmico, cuticula, epidermis,
estomas, lenticelas, etc.

. difusion en la fase gas a través de los espacios intercelulares.

. intercambio de gases entre la atmosfera intercelular y la solucion
celular o viceversa.

. difusién en la solucién dentro de la célula a centros de captacion de O,
o desde centros de difusion de CO,
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El dioxido de carbono producido en el interior de la célula elevara la
concentracion local y el gradiente producido conducira a la difusion de CO, hacia el
exterior, hacia concentraciones mas bajas cercanas a la superficie de la pared celular
adyacente o al espacio intercelular. La difusién del CO; en los espacios intercelulares
continuara hacia las regiones de menor concentracion hasta alcanzar el espacio
intercelular bajo el sistema dérmico. De ahi, el CO, se mueve a través de la cuticula o
aperturas de la superficie del fruto hacia el aire ambiental (Burton, 1982).

Los gradientes de O, dentro de los tejidos son establecidos en un proceso
inverso pero analogo al mencionado para el CO». En tejidos senescentes, la difusion de
O, puede verse impedida si el espacio intercelular se llena con soluciones celulares y se
desarrollarian condiciones anaerobias dentro del tejido.

La tasa de movimiento del gas depende de las propiedades de la molécula de
gas, la magnitud del gradiente, y de las propiedades fisicas de las barreras implicadas
(grosor, area de superficie, densidad y estructura molecular). Tanto la solubilidad como
la difusividad de cada gas son importantes para su difusién a través de las barreras. El
CO, se mueve mas rapidamente que el Oy, mientras que la difusion del CO; y etileno
son similares (Kader y Saltveit, 2003).

1.2.3.4. Implicacion de la respiracion en el proceso de desastringencia del
caqui.

La astringencia ha sido definida por la American Society for Testing and
Materials como “el complejo de sensaciones debidas a la constriccion y sequedad del
epitelio como resultado de la exposicion a sustancias tales como acidos tanicos (ASTM,
1995). La accion de comer el fruto provoca la lisis de las células que contienen los
taninos, siendo estos liberados (Taira, 1995). Es aceptado de manera general que los
compuestos astringentes forman complejos con las proteinas de la saliva, resultando en
su agregacion y/o precipitacion y consecuentemente pérdida de sus propiedades
lubricantes (Kallithraka et al., 1998).

Como ha sido mencionado, el caqui ‘Rojo Brillante’, al igual que otras muchas
variedades de caqui, es astringente en recoleccién debido a su contenido de taninos
solubles. Por ello se hace imprescindible la aplicacion de tratamientos de
desastringencia previamente a la comercializacion de los frutos.
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Diferentes técnicas basadas en la exposicidon del fruto a condiciones de
anaerobiosis han mostrado tener un efecto de reduccion de la astringencia (altas
concentraciones de N2 o CO, inmersién en liquidos o incluso tratamientos basados en
exposiciones a etanol). De todas ellas, en caqui ‘Rojo Brillante’, la que ha resultado mas
efectiva para la eliminacion de la astringencia causando el minimo dafio en el fruto ha
sido la exposicion a altas concentraciones de CO, (Arnal y del Rio, 2003).

Una elevada concentracion CO; en la atmdsfera que rodea al fruto reduce los
niveles de respiracion aerobia e incrementa la tasa de respiracién anaerobia; como se
ha mencionado anteriormente, acetaldehido y etanol son productos de la respiracion
anaerobia (Kader y Saltveit, 2003) (Fig. 1.2.4 y 1.2.5). Es ampliamente aceptado, que la
union de los taninos solubles presentes en el caqui con el acetaldehido producto de la
respiracion anaerobia, resulta en una insolubilizacion de los taninos. Los taninos una
vez insolubilizados no tienen la capacidad de ligarse a las proteinas de la saliva,
perdiendo por lo tanto su caracter astringente (Matsuo e Ito.,1982).

Arnal y Del Rio (2003) ensayaron la desastringencia de caqui ‘Rojo Brillante’
mediante altas concentraciones de N2 y CO, y observaron que el tratamiento de la fruta
con concentraciones del CO, (95%) permitia una eliminacion mas eficiente de la
astringencia, coincidiendo con una mayor produccion de acetaldehido y etanol.
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Figura 1.2.4. Representacion esquematica de los efectos de la concentracion de O, y CO; en las
tasas de respiracion aerobia y anaerobia en vegetales frescos (Kader y Saltveit, 2003)
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Figura 1.2.5. Representacion esquematica de los efectos de la concentracion de CO, en las tasas

de respiraciéon aerobia (consumo de O;) y anaerobia (produccion de acetaldehido y etanol) en
vegetales frescos (Kader y Saltveit, 2003)
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1.3. POSTCOSECHA  DEL  CAQUI ‘ROJO  BRILLANTE'.
ANTECEDENTES

.3.1. RECOLECCION

Cuando la comercializacidon del caqui ‘Rojo Brillante’ es realizada en forma de
“Kaki Persimon” la firmeza es uno de los principales atributos de calidad a tener en
cuenta durante el periodo que sigue a la recoleccion. En este sentido una firmeza
elevada en recoleccion es determinante para poder preservar la calidad del fruto, ya que
durante el periodo postcosecha el ablandamiento es un hecho inevitable, que ocurre con
mayor o menor rapidez dependiendo de las condiciones a las que se vea expuesto el
fruto.

Los frutos alcanzan su coloracion plena, el color rojo intenso que da nombre a
esta variedad, transcurridos unos 4 meses tras el final de la floraciéon. Sin embargo una
coloraciéon amarillo-anaranjada se considera suficiente para su comercializaciéon como
“Kaki Persimon”. De esta manera, la recoleccién del cv. ‘Rojo brillante’ se concentra
entre los meses de Octubre a Diciembre, dependiendo del estadio de los frutos, de la
localidad y de las exigencias del mercado.

En la actualidad el parametro utilizado como indice de recoleccién es la
coloracioén externa del fruto. Este resulta ser un indice totalmente subjetivo, ya que hasta
el momento no hay establecida una relaciéon entre el avance en la coloracién y los
cambios fisicoquimicos que tienen lugar durante la maduracién de los frutos.

La recoleccién de los frutos es realizada manualmente, siendo importante que
estos sean tratados con sumo cuidado, y se utilicen recipientes acolchados (hojas, etc.),
para evitar producir magulladuras o lesiones que perjudiquen su calidad comercial. Tras
la recoleccion los frutos son transportados a centrales hortofruticolas donde se procede
a su confeccidn y comercializacion.

Debido a su caracter astringente en recoleccion, la aplicacion de un tratamiento
de desastringencia se convierte en un requisito indispensable previo a la
comercializacion del fruto. Normalmente el tratamiento de desastringencia es aplicado a
la fruta a su llegada a las centrales de manipulaciéon donde tras la eliminacion de la
astringencia los frutos son confeccionados previamente a su comercializacion.
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Debido al gran incremento en la produccion que ha tenido lugar en los ultimos
afios y a que el periodo de recoleccién se concentra entre los meses de Octubre a
Diciembre, seria muy interesante para el Sector conseguir ampliar el periodo de
comercializacion. Debido al caracter climatérico del caqui, si este fuese recolectado
antes del viraje de color verde-amarillo, no llegaria por si solo a madurar de manera
completa; sometido a tratamientos de maduracion forzada el fruto tiende a tomar un
color parduzco, poco atractivo y de mediocres caracteristicas organolépticas.

Una alternativa que ha resultado exitosa en otras variedades de caqui para
extender el periodo de recoleccion es la aplicacion de tratamientos precosecha con la
finalidad de retrasar la maduracién del fruto. Asi, la aplicacién de tratamientos en campo
con acido giberélico (GAs) en el momento del cambio de color ha resultado beneficiosa
en el retraso de la recoleccion en algunas variedades de caqui como cv. Triumph ( Ben-
Arie et al., 1996; Agusti et al., 2003), cv. Fuyu (Lee et al., 1997) o cv. Hiratanenashi
(Nakano et al., 1997). Del mismo modo, tratamientos precosecha con nitrato calcico se
han mostrados efectivos en el atraso de la maduracion del caqui cv. Triumph (Agusti et
al., 2004). Sin embargo hasta el momento este tipo de tratamientos no ha sido ensayado
en el cultivar ‘Rojo Brillante’, no existiendo estudios sobre el efecto de estos
tratamientos durante la conservacion y comercializacion de los frutos.

1.3.2. DESASTRINGENCIA DEL FRUTO

La eliminacion de la astringencia en aquellos cultivares de caqui que presentan
caracter astringente en recoleccion ha sido lograda por diferentes métodos, basados en
la exposicién del fruto a condiciones de respiracion anaerobia (Pesis et al., 1986; Ben-
Arie y Sonego, 1993). Los taninos solubles responsables de la astringencia, bajo
condiciones anaerobias son polimerizados por el acetaldehido producido en la
respiracion anaerobia pasando a su forma insoluble, forma en la cual no provocan
sensacion de astringencia al paladar (Matsuo et al., 1982; Taira et al., 1997). Frente a
otros métodos ensayados, como vapores de etanol o altas concentraciones de Ny, la
aplicacion de altas concentraciones de CO, ha mostrado ser el método mas efectivo
para eliminar la astringencia de los frutos preservando su firmeza (Zavrtanik et al., 1999;
Yamada et al., 2002; Arnal y Del Rio, 2003). Por ello, en los ultimos afios, la industria del
caqui ‘Rojo Brillante’ ha adoptado la aplicacion de este método como el sistema habitual
de desastringencia.
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La eficacia de la eliminaciéon de la astringencia con altas concentraciones de
CO,, ademas del cultivar, puede depender de otros factores como duracion del
tratamiento, temperatura, y estado de madurez del fruto (Ben-Arie y Sonego, 1993).

A partir de experiencias realizadas en el Centro Tecnologia Postcosecha del
Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias (IVIA), se ha establecido como método
estandar para reducir la astringencia del caqui ‘Rojo Brillante’ el consistente en introducir
los frutos durante 24 horas en camaras estancas con condiciones constantes de 95% de
CO,, 20°C, 90% H.R. (Salvador et al., 2004a).

Actualmente a nivel comercial existen problemas de eficacia del tratamiento de
desastringencia con COg; estas dificultades para eliminar la astringencia del fruto varian
en funcién del momento de campafia, y en ocasiones se ha observado que incluso tras
aplicaciones de CO; superiores a 24h la eliminacion de la astringencia no es completa.
La presencia de astringencia residual en un numero minimo de frutos es causa de la
devolucion de partidas completas por parte de los mayoristas, pudiendo suponer
importantes pérdidas comerciales.

En la practica, dificultades logisticas para el mantenimiento de las condiciones
estandar (95%CO2, 20°C, 24h), sobre todo la elevada temperatura, hacen que en
determinados momentos de la campafa raramente estas condiciones sean utilizadas en
las centrales de manipulacion.

Comercialmente, la aplicacion del tratamiento de desastringencia es realizada a
temperatura ambiente por lo que las condiciones de aplicacién pueden diferir de manera
importante; como se ha mencionado, la recoleccién de esta variedad se centra entre los
meses de Octubre a Diciembre, donde la temperatura ambiente puede variar entre 20-
25°C a principio de campana, hasta 10-12°C a final de campania.

Las causas de esta pérdida de eficacia del tratamiento de desastringencia
comercial no estan claras en este momento

El hecho de que las dificultades para una correcta eliminacion de la
astringencia varien a lo largo de la campafa podria indicar una implicacion de la
temperatura de aplicacion del tratamiento. De igual modo, el estado de madurez del
fruto podria estar jugando un papel importante en la eficacia del tratamiento con CO..

La falta de eficacia de los métodos de desastringencia en las condiciones

actualmente aplicadas, observada en numerosas ocasiones, y la falta de informacion
sobre las condiciones O6ptimas de aplicacion, hace necesaria la caracterizacion y
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optimizacion del tratamiento de desastringencia. Para ello debe ser estudiadas las
condiciones mas efectivas de temperatura, tiempo y concentracion de CO2, en funcién
del estado de madurez, con el fin de obtener la mayor eficacia en la reduccién de la
astringencia con la minima pérdida de calidad

Por otra parte, en ciertos momentos de la campafia, podria resultar interesante
para la industria realizar el tratamiento de desastringencia tras el periodo de
almacenamiento, sin embargo, en experiencias previas realizadas en el IVIA se ha
observado que el tratamiento con altas concentraciones de CO; en condiciones
estandar no resulta totalmente efectivo cuando es aplicado a fruta que previamente ha
sido conservada a 15°C. No se ha encontrado informacién en otras variedades de caqui
respecto a esta pérdida de eficacia del tratamiento de desastringencia durante la
conservacion, estando por dilucidar las causas del mismo.

En la actualidad son muy pocos los estudios microestructurales en frutos de
caqui; algunos trabajos publicados han estudiado las variedades ‘Hiratanenashi’ (Taira
et al., 1998), ‘Triumph’ y ‘Suruga’ (Gottreich y Blumenfeld, 1991). Sin embargo, no existe
ningun estudio realizado con el cultivar ‘Rojo Brillante’.

Una mayor comprension de los cambios que tienen lugar en el fruto durante el
proceso de desastringencia de caqui ‘Rojo Brillante’, podria llevar a clarificar las causas
de la falta de eficacia del tratamiento. Por ello, el estudio de la relaciéon entre los
cambios en el nivel de astringencia y otros parametros fisiolégicos, con los cambios
estructurales que tienen lugar en la pulpa del fruto debido al efecto del tratamiento con
altas concentraciones de CO; resulta de gran interés para una mayor comprension del
proceso de desastringencia.

1.3.3. CONSERVACION
1.3.3.1. Conservacién a Bajas Temperaturas

La frigoconservacion es la principal herramienta para prolongar la vida
postcosecha de gran numero de frutas y otros vegetales. Sin embargo, el ‘Rojo
Brillante’, al igual que otras variedades de caqui como ‘Fuyu’ o ‘Suruga’ (Collins y
Tisdell, 1995) presenta sensibilidad a las bajas temperaturas, manifestando dafios por
frio cuando es conservado a temperaturas inferiores a 11°C (Arnal y del Rio, 2004).
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El dafio por frio

La mayoria de los frutos tropicales o subtropicales, numerosos productos
mediterraneos y algunas especies de clima templado son sensibles de manifestar dafios
por frio cuando son expuestos a temperaturas por debajo de una temperatura critica
(Artés y Artés-Hernandez, 2003). Este tipo de dafios tienen lugar tras un periodo de
exposicion a temperaturas inferiores a 10°C-15°C, pero superiores al punto de
congelacion del fruto. A estas temperaturas, los tejidos se debilitan debido a la
imposibilidad de que los procesos metabolicos se desarrollen de forma normal. Varias
alteraciones fisioldgicas y bioquimicas y disfunciones celulares tienen lugar en especies
sensibles al frio cuando son sometidas a un estrés por frio (Wang, 1982).

Cuando el estrés por frio es prolongado en el tiempo, las alteraciones y
disfunciones se manifestaran en forma de una variedad de sintomas tales como
lesiones superficiales, decoloracion interna de los tejidos, infiltracion acuosa, textura
harinosa, translucided y gelatinosidad de la pulpa, y una maduracién anormal. Es
frecuente que los frutos dafiados por frio presenten un aspecto sano mientras
permanecen a bajas temperaturas, sin embargo, los sintomas del dafio por frio se hacen
evidentes con mucha rapidez cuando son transferidos a temperaturas moderadas.
(Saltveit y Morris, 1990).

Tanto la temperatura como la duracion de la exposicion al frio estan envueltas
en el desarrollo de los dafios. Los dafios pueden ocurrir en un corto periodo de tiempo si
el almacenamiento es realizado por debajo de la temperatura considerada critica para
ese cultivo, pero un producto puede resistir a temperaturas dentro de la zona critica por
un largo periodo de tiempo antes de que los dafios sean irreversibles (Kosiyachinda y
Young, 1976).

En el desarrollo del dafio por frio intervienen una serie factores genéticos,
fisiolégicos y bioquimicos, e incluso las condiciones térmicas del cultivo. Se ha
observado que las especies climatéricas son mas proclives a sufrir dafio por frio cuando
tienen un metabolismo muy activo, con elevada tasa respiratoria. El estado de madurez
en cosecha y el grado de evoluciéon del fruto son también factores importantes que
determinan la sensibilidad de los mismos. Frutos inmaduros o precoces se han
mostrado mas sensibles a las bajas temperaturas que los maduros o tardios de la
misma cosecha, con independencia de que sean climatéricos o0 no (Artés y Artés-
Hernandez, 2003).

Respecto al caqui, la sensibilidad a los dafios por frio depende del cultivar,
habiendo variedades no sensibles como cv. Hachiya o cv. Triumph, y otras como ‘Fuyu’
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0 ‘Suruga’ que si lo son. El caqui ‘Rojo Brillante’ pertenece a este ultimo grupo,
presentando sensibilidad a los dafios por frio cuando es almacenado a temperaturas
inferiores a 11°C (Arnal y Del Rio, 2004). El principal sintoma de dafio por frio en este
cultivar es un drastico ablandamiento de la pulpa; normalmente mientras el fruto
permanece a bajas temperaturas el dafio no se hace visible, sin embargo cuando el
fruto es transferido a temperaturas de comercializacion esta importante pérdida de
firmeza tiene lugar en un corto periodo de tiempo (2, 3 dias). Relacionado también con
la textura del fruto, se ha observado que tras un periodo variable a 1°C puede
producirse un cambio estructural en la pulpa del fruto, y en lugar de sufrir un
ablandamiento drastico cuando se transfiere a 20°C, la pulpa adopta una textura dura y
gomosa (Arnal et al., 2005; Salvador et al., 2005b). El pardeamiento interno,
manifestado como un oscurecimiento del area central del fruto, asi como la aparicion de
noédulos por compactacion de areas localizadas de la pulpa en la zona superior del fruto,
también se han asociado con sintomas de dafio por frio en diferentes experiencias
(Arnal et al., 2005).

En otros cultivares de caqui, como ‘Fuyu’ o ‘Suruga’, la gelificacion de la pulpa
es reportada como el principal sintoma del dafio por frio (Collins y Tisdell, 2005;
MacRae, 1987; Woolf et al., 1997a).

Estudios recientes muestran que la sensibilidad del caqui ‘Rojo Brillante’ a las
bajas temperaturas depende en gran medida del estado de madurez en el momento de
cosecha, mostrando la fruta recolectada a principio de campafia una mayor incidencia
en las alteraciones provocadas por las bajas temperaturas, tales como pérdida de
firmeza y pardeamiento interno, que la fruta recolectada a final de campafia (Arnal et al.,
2005; Salvador et al., 2005a, 2005b). Este hecho podria estar relacionado con la
produccién de etileno mostrada por el fruto en su desarrollo; asi la mayor incidencia de
dafo por frio ha sido relacionada con un incremento de emision de etileno (Arnal et al.,
2005).

Control del dafio por frio

Los dafios por frio pueden reducirse bien aumentando la tolerancia de los
productos a las bajas temperaturas, o bien retrasando el desarrollo de los sintomas
(Wang, 2000). Si bien el control de los dafios por frio sigue siendo uno de los temas
prioritarios en la investigacion postcosecha, se han propuesto diversos métodos para
reducir la gravedad de dichos dafios, ofreciendo algunos de ellos un interés practico.
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El uso combinado de atmdsferas controladas o modificadas y el
almacenamiento refrigerado ha demostrado en diferentes productos tener un efecto de
reduccion de los dafios por frio (Ratanachinakorn et al., 2003; Ali et al., 2004; Xian et al.,
2004).

En caqui, el empleo de este tipo de atmdsferas en combinacién con la
frigoconservacion ha sido estudiado principalmente en el cv. Fuyu (Cia et al., 2006;
Antoniolli et al., 2003). Kader recomienda para el control del dafio por frio de ‘Fuyu’ el
uso de atmosferas controladas de 3-5% O, + 5-8% CO; a temperaturas inferiores a 5°C
(41°F) (Kader, 2002b). En Nueva Zelanda, asi como también en Korea y Japén, la fruta
es habitualmente almacenada en atmoésferas modificadas empleando bolsas de
polietileno, ya que la atmésfera generada en el interior aunque no elimina los sintomas
del dafo por frio los retrasa y reduce (MacRae, 1987; Kim y Lee, 2005). La utilizacion
de atmdsferas controladas o modificadas durante la conservacion en frio no ha sido
estudiada en ‘Rojo Brillante’.

Por otra parte, diferentes productos quimicos han sido asociados con una
reduccion de los dafos por frio (Artés y Artés-Hernandez, 2003): los vapores de etanol
que reducen la respiracion y emision de etileno, las disoluciones de calcio y poliaminas,
asi como la mayoria de reguladores del crecimiento que al afectar los procesos
bioquimicos Yy fisioldgicos pueden a su vez afectar la tolerancia al estrés por frio (etileno,
acido giberélico, acido abcisico).

El uso combinado de aplicaciones precosecha con giberelinas y un
almacenamiento en atmdsfera modificada permiti6 en caqui ‘Triumph’ prolongar de
manera muy importante la conservacion a bajas temperaturas (Ben-Arie et al., 1991).

En otras variedades, la aplicacion de GAs; y compuestos de calcio se ha
ensayado principalmente con la finalidad de retrasar la maduracién, sin embargo no
existen estudios de su posible efecto en el control de los dafios por frio.

La aplicacion en postcosecha de aminoetoxivinilglicina (AVG), un inhibidor del
etileno, fue ensayada en el cv. Fuyu, y si bien control6 el ablandamiento durante el
almacenamiento en frio, no control6 sintomas importantes del dafo por frio en esta
variedad como la traslucidez de la pulpa (Fuentes et al., 2006).

Resultados muy interesantes en el control de dafio por frio en caqui han sido

obtenidos con la aplicacion tras la cosecha de Smartfresh TM (1-Metilciclopropeno) (1-
MCP), un potente inhibidor de la accién del etileno, registrado para su uso comercial en

33



I. Introduccién

Espafia por la Comisidon de Productos fitosanitarios el dia 9 de mayo de 2007 para
tratamientos postcosecha en manzana, caqui, ciruela y tomate.

En cv. Rojo Brillante, mediante la aplicacion de 1-MCP previamente a la
conservacion a 1°C se ha retrasado el principal sintoma de dafio por frio, el drastico
ablandamiento de la pulpa al ser transferido a temperaturas de comercializacién (Arnal y
Del Rio, 2004; Salvador et al., 2004a). También se han obtenido resultados positivos
con la aplicacion de 1-MCP en la conservacion a 15°C (Salvador et al., 2004b). Asi
mismo en otras variedades de caqui, principalmente en cv. Fuyu, se ha observado un
efecto de reduccion de los dafios por frio (Girardi et al., 2003; Brackmann et al., 2004;
Kim y Lee., 2005 ; Tibola et al., 2005).

Existen algunos estudios sobre la preservacion de las estructuras celulares
ejercida por el 1-MCP durante el almacenamiento frigorifico. En aguacate, Hershkovitz
et al. (2005), utilizando una técnica de conductividad eléctrica (EC), observé que el 1-
MCP provocaba una reduccion de la EC del tejido y reporté que la conservacion en frio
propicia los procesos de destruccion de membranas, mientras que el tratamiento con 1-
MCP lo inhibe. Efectos similares del 1-MCP, en reducir la pérdida de electrolitos fueron
encontrados en pera (Larrigaudiere et al., 2004) y en meldn (Valdenegro et al., 2005).

En caqui, Zhu et al. (2004), relacioné la reduccién del ablandamiento durante el
almacenamiento de fruta tratada con 1-MCP con una baja permeabilidad de membrana.

Aunque la informacién existente para caqui es excasa, los cambios de textura
provocados por el dafo por frio también parecen tener relacién con desérdenes a nivel
de la pared celular y de la lamela media. Luo y Xi (2005) observaron que ambas
estructuras se vieron afectadas, no siendo disueltas normalmente en frutos que
presentaban dafio por frio y Grant et al. (1992) encontraron un mayor grado de
solubilizacion de la pared celular en aquellos frutos dafiados.

Como ya se ha mencionado, la efectividad del 1-MCP para la aliviar los
sintomas de dafios por frio en caqui ‘Rojo Brillante’ esta ampliamente reportada, por lo
que la observacién de su efecto sobre las estructuras celulares, respecto a lo que no
hay informacion en estos momentos, seria de gran ayuda para comprender tanto el
fenomeno del daio por frio en esta variedad, como el modo de actuacién del 1-MCP en
la reduccion del mismo.

La aplicacién de tratamientos térmicos con el fin de reducir los dafios por frio
ha sido ampliamente reportada (Lurie, 1998; Fallik, 2004)
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La plena justificacion de la eficacia para limitar los dafios por frio de ciertos
tratamientos térmicos, como el retraso del enfriamiento, el preacondicionado, el curado,
o los bafios de agua caliente no es bien conocida aunque ha sido relacionado con
diferentes cambios inducidos por el tratamiento en el fruto. La eficacia de estos
tratamientos depende mucho de la variedad y del estado fisiolégico (Artés y Artés-
Hernandez, 2003).

Preacondicionado

El preacondicionado consiste en someter a los frutos a temperaturas
moderadas previamente a su frigoconservacion. En diferentes frutos ha sido reportado
un efecto beneficioso del preacondicionado para reducir los dafios por frio aplicando
temperaturas inferiores a 30°C.

Este efecto ha sido observado en frutos como melén (Jung, 2000) (Risse et al.,
1990) o mandarinas Fortune (Gonzalez Aguilar et al., 2000). En pomelo, este efecto de
control de los dafios por frio ha sido asociado con un control de las pérdidas de agua
(McDonald et al., 1993) y mas recientemente con la activacion de enzimas envueltas en
modificaciones de los lipidos de membrana (Sapitnitshaya et al., 2006).

No se han encontrado estudios del efecto del preacondicionado en otras
variedades de caqui. En cv. Rojo Brillante, solo se dispone de la informacion aportada
por Arnal (2003) quién aplicando un preacondicionado durante 2 o 3 dias a 15°C obtuvo
firmezas mas elevadas del fruto tras 10 dias de conservacion a 1°C, si bien este efecto
no fue observado para conservaciones mas prolongadas.

Bafios de agua caliente y Curado

Los tratamientos de calor a temperaturas superiores a 30°C se han mostrado
efectivos en la reduccion de la susceptibilidad de diferentes frutos a los dafios por frio.
Este fendmeno ha sido observado en tratamientos con aire caliente (curado) en frutos
como mango (McCollum et al., 1993), uva (Sapitnitskaya et al., 2006), papaya (Tijskens
et al., 2003), manzana (Lurie et al., 1990), melocotén (Xu-ChuanLai et al., 2005) tomate
(Vlachonasios et al., 2001). Tratamientos con agua caliente (bafios de agua) también se
han mostrado efectivos en el control de dafos por frio de frutos como tomates (llic y
Fallik, 2005), granada (Mirdehghan y Rahemi, 2005), naranjas (Erkan et al., 2005) o
aguacate (Woolf et al., 1997).

En caqui los tratamientos de calor han sido ensayados principalmente en cv.

Fuyu, mostrando un efecto de reduccion de dafio por frio, reduciendo los sintomas
importantes en esta variedad como son la el ablandamiento y la gelificacién de la pulpa.
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Este efecto fue observado tanto en tratamientos aplicados en forma de curado (Woolf et
al., 1997a, 1997b) como en aquellos aplicados en forma de bafios de agua caliente
(Burmeister et al., 1997; Lay-Yee et al., 1997).

La aplicacion de tratamientos de agua caliente ha mostrado otros efectos
positivos en caqui, asi Lay-Yee et al. (1997) reporté la capacidad de desinfeccion de
estos tratamientos en la variedad ‘Fuyu’, mientras que Ben-Arie y Sonego (1993)
observaron en cv. Triumph un efecto de reduccién de la astringencia sin detrimento de
la firmeza.

En caqui ‘Rojo Brillante’, la combinacion de un preacondicionado (1 dia 15°C)
mas un curado (1 dia a 35°C) resulté en firmezas mas elevadas durante 10 dias de
frigoconservacion, sin embargo este efecto no fue observado en conservaciones mas
prolongadas (Arnal, 2003).

El efecto protector de los tratamientos de calor a temperaturas elevadas ha
sido principalmente asociado con la sintesis de proteinas de choque térmico (HSP) las
cuales proporcionarian termotolerancia al fruto; esto ha sido observado en frutos como
tomate (llic y Fallik, 2005) o aguacate (Woolf et al., 1995). También parece existir una
relacion con los cambios provocados por el tratamiento a nivel de membrana; en caqui,
Woolf et al. (1997b) relacionaron la tolerancia al frio de frutos cv. Fuyu que habian
recibido un tratamiento térmico con cambios en las propiedades fisicas de las paredes
celulares.

Los efectos beneficiosos obtenidos mediante la aplicacion de tratamientos
térmicos en numerosos frutos climatéricos, asi como en otras variedades de caqui, hace
que el estudio de estos tratamientos sea de interés como posible alternativa para el
control de los dafios por frio en el cv. Rojo Brillante.
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1.3.3.2. Conservacién a Temperaturas Moderadas

Como se ha mencionado anteriormente, la conservacion de caqui ‘Rojo
Brillante’ a bajas temperaturas presenta serias dificultades debido a la sensibilidad a
sufrir dafios por frio.

Si bien la aplicacion de 1-MCP para el control de los dafios por frio resulta
efectiva, la aplicacion comercial del mismo ha sido autorizada en Espafia recientemente
(Mayo del 2007).

Por este motivo, la conservacion del caqui ‘Rojo Brillante’ se ha realizado hasta
el momento a temperaturas moderadas, cercanas a 15°C, sin embargo esta temperatura
es demasiado alta para permitir periodos prolongados de almacenamiento, no siendo
superados los 20 dias de conservacion. El periodo de conservaciéon alcanzado también
estara influido por el estado de madurez del fruto, habiéndose observado que el tiempo
de almacenamiento se reduce cuando la fruta es recolectada a principio de campafa
respecto a fruta de final de campafia (Salvador et al., 2005a).

Diferentes métodos han sido ensayados experimentalmente para prolongar la
conservacion de caqui ‘Rojo Brillante’ a temperaturas moderadas: radiaciones
ionizantes, ozono, oxigeno ionizado o aplicacion de 1-MCP.

No se observd un efecto positivo de las radiaciones ionizantes en la
conservacion del fruto, sin embargo la aplicacién de oxigeno ionizado (Arnal, 2003),
ozono (Salvador et al., 2006a) o 1-MCP (Salvador et al., 2004b), resultaron en una
mejoria de la conservaciéon a 15°C, permitiendo prolongar el almacenamiento del fruto
hasta 30-35 dias frente a los 15-20 de la fruta no tratada. Cabe mencionar que el efecto
positivo del ozono en prolongar la conservacién dependid de la fecha de recoleccion.

En otras variedades de caqui ha sido ensayado con éxito el uso de atmdsferas
con bajo contenido en oxigeno o/y alto contenido en CO,, bien en forma de atmdsferas
modificadas (AM) o de atmdsferas controladas (AC) (Tanaka et al., 1971; Kitagawa y
Glucina, 1984; Park y Kader, 1997).

El uso de atmdsferas controladas presupone mantener el producto vegetal en
un ambiente mas pobre en O, y mas rico en CO; que una atmésfera normal. Cuando la
composicion de la atmdésfera se controla de forma precisa y por medios externos, se
aplica especificamente la denominacion de Atmdsfera Controlada. En cambio, cuando
no se lleva a cabo un control preciso de las concentraciones de gases (como ocurre, por
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ejemplo, en los productos envasados en embalajes plasticos), se habla de Atmdsfera
Modificada.

Kader (2003) cita los siguientes efectos beneficiosos de las atmodsferas
controladas sobre productos hortofruticolas: retraso de los procesos de maduracion y
senescencia, reduccion de la sensibilidad del fruto a la accién del etileno, alivio de
ciertos desordenes fisioldgicos relacionados con los dafios por frio, control de
podredumbres y control de insectos en ciertos productos.

La utilizacion de atmoésferas modificadas para mejorar la conservacion a
temperaturas moderadas fue ensayada en caqui cv. Triumph, donde retard6 el
ablandamiento y tuvo un efecto de eliminacion de astringencia (Pesis et al., 1986), sin
embargo, la acumulacion de etanol en el interior del envase fue un factor limitante ya
que provoco el desarrollo de malos sabores.

En la variedad no astringente 'Fuyu’ varios autores encontraron que la
aplicacion de atmoésferas controladas resultd beneficiosa en el mantenimiento de su
calidad. Condiciones de oxigeno muy bajas (Tanaka et al.,, 1971), asi como la
combinacion de bajos niveles de O; y altos de CO, (Park y Kader, 1997, Kitagawa y
Glucina, 1984) se mostraron efectivas en el almacenamiento de caqui por largos
periodos de tiempo, retrasando su ablandamiento e incluso reduciendo en ocasiones el
ennegrecimiento de la pulpa.

En caqui ‘Triumph’ el uso de atmdsferas controladas resulté en un retraso en
el ablandamiento y una reducciéon de la astringencia durante el almacenamiento, sin
embargo el nivel de CO, requerido para alcanzar estos objetivos causé pardeamiento
interno y malos sabores (Guelfat-Reich et al., 1975; Ben-Arie et al., 1991).

En la variedad ‘Rojo Brillante’ no se han encontrado estudios que hagan

referencia al el efecto de la aplicacion atmdsferas modificadas o atmdsferas controladas
durante la conservacion del fruto.
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.3.4. COMERCIALIZACION

La confeccion de los frutos de caqui previamente a su comercializacion se
realiza en las centrales hortofruticolas. Para ello los frutos son volcados a una linea de
manipulacion donde son seleccionados, siendo desechados los frutos magullados,
deformados o con presencia de lesiones o afecciones parasitarias; posteriormente son
calibrados por uniformidad de tamafio y estadio de madurez.

Para su comercializacion los frutos uniformes en tamafio y/o color se disponen
en cajas adecuadas, con el talamo cuadrilobado vuelto hacia abajo, envueltas con
llamativas etiquetas tipicas del lugar de produccion.

Actualmente, una de las principales alteraciones durante la comercializacion
del caqui ‘Rojo Brillante’ es la presencia de pardeamiento, llegando a suponer
considerables pérdidas desde el punto de vista comercial, ya que no estan claras las
causas de dicha alteracion ni las medidas de control a tomar.

En otras variedades de caqui, la aparicién de pardeamiento ha sido relacionada
con el tratamiento de desastringencia con altas concentraciones de CO,. Testoni et al.
(1988b) y Zavrtanik et al. (1999) observaron un incremento en la incidencia del
pardeamiento interno con el aumento en la concentracién de CO; y el tiempo de
exposicion al mismo. Oftros autores asociaron el pardeamiento externo con altas
concentraciones de nitrégeno en el suelo (Shin et al., 1994) o con bajas concentraciones
de calcio en suelo, pulpa o piel del fruto (Choi y Kim, 2001; Kim et al., 2002).

En la experiencia comercial de caqui ‘Rojo Brillante’ esta alteracion ha sido
relacionada en ocasiones con el estado de madurez del fruto en el momento de
recoleccion, asi como con el paso por linea de confeccion o con la frigoconservacion,
pero también ha sido asociada con andmalas concentraciones de CO; durante el
tratamiento de desastringencia.

Las causas actuales de la aparicion de pardeamiento durante la
comercializaciéon de caqui ‘Rojo Brillante’ no se conocen, por lo que el estudio de esta
alteracion y la implicacion de los factores como condiciones de desastringencia, asi
como diferentes condiciones de manipulaciéon y posterior comercializacién es de gran
importancia.
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11.Objetivos

El objetivo general de esta Tesis es la mejora de la tecnologia postcosecha de
caqui ‘Rojo Brillante’ para consumo en fresco, evaluando por una parte las condiciones
del tratamiento de desastringencia, conservaciéon y comercializacion que influyen en la
calidad del fruto en el momento de consumo y por otra estudiando los cambios
fisiolégicos y microestructurales que sufre el fruto al ser sometido a dicha tecnologia.
Con todo ello se pretende incorporar nuevos conocimientos al area postcosecha del
caqui ‘Rojo Brillante’ que sirvan de herramienta al Sector para llevar a cabo una
manipulacion que permita obtener un fruto de elevada calidad que satisfaga las
expectativas del consumidor.

Para la consecucidon de este objetivo general fueron planteados los siguientes
objetivos especificos:

1. Objetivo 1. Estudio de los cambios fisioldégicos y microestructurales durante la
maduracion y desastringencia de caqui ‘Rojo Brillante’

2. Objetivo 2. Optimizacion del tratamiento de desastringencia del caqui ‘Rojo
Brillante’ en funcién del estado de madurez del fruto y de las condiciones de
manipulacion.

3. Objetivo 3. Estudio de tratamientos precosecha y postcosecha para controlar
los sintomas de dafio por frio y prolongar la conservacién de caqui ‘Rojo
Brillante’.

P

Objetivo 4. Estudio de la aparicién de pardeamiento durante la manipulacion
postcosecha de caqui ‘Rojo Brillante’; factores implicados y control de dicha
alteracion.
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IIl. Material y Métodos

Para la consecuciéon de cada uno de los objetivos especificos planteados en el
Capitulo Il. ‘Objetivos’, fueron llevadas a cabo las siguientes experiencias:

1. Objetivo 1. Estudio de los cambios fisiolégicos y microestructurales
durante la maduracién y desastringencia de caqui ‘Rojo Brillante’

1.1. Caracterizacion fisioldgica y microestructural de diferentes estados de
madurez en el periodo de recoleccion de caqui ‘Rojo Brillante’.

2. Objetivo 2. Optimizacion del tratamiento de desastringencia del caqui
‘Rojo Brillante’ en funcién del estado de madurez del fruto y de las
condiciones de manipulacion.

2.1. Caracterizacion y optimizacién del tratamiento de desastringencia de
caqui ‘Rojo Brillante’ en funcién del estado de madurez.

2.2. Optimizacién del tratamiento de desastringencia, basado en
concentraciones de CO, del 95%, en funcion del estado de madurez de
caqui ‘Rojo Brillante’.

2.3. Estudio fisiolégico y microestructural de la eficacia del tratamiento de

desastringencia con altas concentraciones de CO; durante la
conservacion de caqui ‘Rojo Brillante’ a 15°C.
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3. Objetivo 3. Estudio de tratamientos precosecha y postcosecha para

4.

controlar los sintomas de dafio por frio y prolongar la conservacion de
caqui ‘Rojo Brillante’.

3.1. Efecto de la aplicacion de Atmdsferas Controladas en la conservacion de
caqui ‘Rojo Brillante’ a 15°C.

3.2. Estudio microestructural del efecto del 1-Metilciclopropeno durante la
conservacion a 1°C de caqui ‘Rojo Brillante’.

3.3. Estudio del uso combinado de tratamientos precosecha y postcosecha
para mejorar la conservacion de caqui ‘Rojo Brillante’.

3.4. Efecto de tratamientos de agua caliente en la conservacion frigorifica de
caqui ‘Rojo Brillante’.

3.5. Efecto de tratamientos de curado en la conservacion frigorifica de caqui
‘Rojo Brillante’.

Objetivo 4. Estudio de la aparicion de pardeamiento durante la
manipulacidon postcosecha de caqui ‘Rojo Brillante’; factores implicados
y control de dicha alteracién.

4.1. Efecto de la linea de confeccién y condiciones del tratamiento de
desastringencia en el pardeamiento de caqui ‘Rojo Brillante’.

4.2. Efecto del atemperado previo a la confecciéon en el pardeamiento de
caqui ‘Rojo Brillante’.

4.3. Efecto del momento de paso por linea de confeccién en el pardeamiento
de caqui ‘Rojo Brillante’.
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A continuacién se presenta el Material Vegetal y Disefio Experimental de cada
una de las experiencias realizadas, asi como las Determinaciones Analiticas llevadas a
cabo.

l1I.1. MATERIAL VEGETAL Y DISENO EXPERIMENTAL

l.1.1. OBJETIVO 1. ESTUDIO DE LOS CAMBIOS FISIOLOGICOS Y
MICROESTRUCTURALES DURANTE LA MADURACION Y DESASTRINGENCIA DE
CAQUI ‘ROJO BRILLANTFE’

[11.1.1.2. Caracterizacion fisiolégica y microestructural de diferentes
estados de madurez en el periodo de recoleccion de caqui ‘Rojo Brillante’

Frutos de caqui ‘Rojo Brillante’ fueron recolectados en la Alcudia (Valencia,
Espafia), en dos campafias diferentes correspondientes a los afios 2004-2005 y 2005-
2006, utilizandose la coloracidon externa del fruto como indice de madurez para
determinar el momento de recoleccion. Durante la campafia 2004-2005 se realizaron 6
recolecciones entre los meses de Octubre a Diciembre, de forma que fueron
recolectados 6 estados diferentes de madurez, desde el estado de madurez MI (verde-
amarillo) al estado MVI (naranja-rojo). En la campafia 2005-2006 fueron realizadas
Unicamente tres recolecciones, con la finalidad de corroborar las caracteristicas de los
estados de madurez estudiados en la campanfa anterior.

Tras su recoleccion, los frutos fueron transportados al Centro de Tecnologia
Postcosecha del Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias (IVIA), donde fueron
seleccionados para evitar presencia de heridas y obtener homogeneidad de color. Para
cada uno de los estados se seleccionaron 3 muestras homogéneas de 20 frutos cada
una y transcurridas aproximadamente 24h a temperatura ambiente fueron tratadas para
la eliminacion de la astringencia. Posteriormente, se mantuvieron 3 dias a 15°C en aire
libre de CO,. El tratamiento de desastringencia con CO; fue realizado en condiciones
estandar (95% CO- ,20°C, 24h) en cabinas de flujo continuo (H.R. 90%).

En recoleccion y después del tratamiento con CO, mas 3 dias a 15°C fueron
analizados los siguientes parametros: firmeza, color, astringencia, sdélidos solubles

49



IIl. Material y Métodos

totales, pH, produccion de etileno, respiracion y pérdida de peso. La astringencia fue
evaluada mediante el analisis de taninos solubles (TS), producciéon de acetaldehido
(AcH) y etanol (EtOH), siendo completada con la evaluaciéon sensorial de las muestras
tras el tratamiento de desastringencia.

Durante la campafia 2004-2005 se realizd, en recoleccion y tras
desastringencia, un estudio microestructural de la pulpa de fruta en los diferentes
estados de madurez. Tras la desastringencia el estudio fue completado con los analisis
de actividad de las enzimas pectinmelilesterasa (PME) y poligalacturonasa (PG).

Tabla 111.1.1.2.1. Estados de madurez de frutos de caqui ‘Rojo Brillante’ caracterizados en dos
campafas consecutivas y condiciones de desastringencia y comercializacion aplicadas.

Campafia Condiciones Periodo

2004-2005 2005-2006 desastringencia  comercializacion

M

M II

M I , 95% COZ

M1V M 3 dias a 15°C
(24h, 20°C)

MV MV

M VI M VI
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l11.1.2. OBJETIVO 2. OPTIMIZACION DEL TRATAMIENTO DE DESASTRINGENCIA
DEL CAQUI ‘ROJO BRILLANTE' EN FUNCION DEL ESTADO DE MADUREZ DEL
FRUTO Y DE LAS CONDICIONES DE MANIPULACION

[11.1.2.1. Caracterizacion y optimizacién del tratamiento de desastringencia
de caqui ‘Rojo Brillante’ en funcion del estado de madurez

Frutos de caqui ‘Rojo Brillante’ fueron recolectados en L’Alcudia (Valencia,
Espafia) en tres momentos diferentes de la campafia comercial 2005-2006. Las
diferentes recolecciones tuvieron lugar entre los meses de Octubre a Diciembre,
obteniéndose de esta manera fruta en tres estados diferentes de madurez (Mll, Mlll y
MV). Tras cada una de las cosechas los frutos fueron transportados al Centro de
Tecnologia Postcosecha del IVIA, donde fueron seleccionados para evitar la presencia
de heridas y obtener homogeneidad de tamafio y color. Posteriormente se crearon 4 lotes
homogéneos de 300 frutos cada uno y se mantuvieron a T2 ambiente.

Al dia siguiente se aplico el tratamiento de desastringencia, sometiendo a la
fruta a concentraciones de CO; de 80% y 95% en cabinas de flujo continuo a 12°C y
20°C (H.R. 90%). De esta manera fueron ensayados cuatro tratamientos diferentes: 95%
CO2 -20°C (tratamiento estandar), 95% CO, -12°C, 80% CO- -20°C, 80% CO, -12°C. La
duracion del tratamiento fue en todos los casos de 24h.

Inmediatamente tras la aplicacion del tratamiento (dia 0), 60 frutos de cada lote
fueron analizados; el resto de la fruta fue transferida a una camara de conservacion a
20°C en una atmdsfera de aire. Transcurridos 1, 2, 3 y 6 dias fueron retirados 60 frutos
de cada lote para ser analizados los siguientes parametros relacionados con la
astringencia: produccion de acetaldehido y etanol, contenido de taninos soluble e indice
de taninos. Para completar los andlisis se realiz6 una evaluacidon sensorial de la
astringencia a cada fruto individualmente (60 frutos) tras 6 dias de la aplicacion del
tratamiento de CO- en el caso de fruta en estado de madurez MIl, y diariamente tras el
tratamiento de fruta en estado MIIl y MV. La escala de astringencia utilizada fue: no
astringente, ligeramente astringente, astringente.
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Estado de Madurez

MIL ML MV

N/

Recoleccion

!

Seleccion
(color, tamariio, ausencia de heridas)

|

Tratamiento de desastringecia | 9°% CO, | 12°C
(24h, 90% H.R.) 80% CO, 20°C

Evaluacion de la astringendia tras
0,1,2,3 y6dias a20°C

Figura 111.1.2.1.1. Ensayo realizado con la finalidad de caracterizar el proceso de
desastringencia de frutos de caqui ‘Rojo Brillante’ en funcion del estado de madurez.
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[11.1.2.2. Optimizacion del tratamiento de desastringencia, basado en
concentraciones de CO, del 95%, en funcion del estado de madurez de
caqui ‘Rojo Brillante’

Frutos de caqui ‘Rojo Brillante’ fueron recolectados en L’Alcudia (Valencia,
Espafa) en tres momentos diferentes de la campafa comercial 2006-2007. Las
diferentes recolecciones tuvieron lugar entre los meses de Octubre a Diciembre,
obteniéndose de esta manera fruta en tres estados diferentes de madurez (Mll, Mlll y
MV). Tras cada una de las cosechas los frutos fueron transportados al Centro de
Tecnologia Postcosecha del IVIA, donde fueron seleccionados para evitar la presencia
de heridas y obtener homogeneidad de tamafo y color. Posteriormente se crearon 3
lotes homogéneos de 300 frutos cada uno y se mantuvieron a T# ambiente.

Al dia siguiente se aplicé el tratamiento de desastringencia sometiendo a la
fruta a concentraciones de CO; del 95% en cabinas de flujo continuo a 20°C (H.R. 90%).
La duracién del tratamiento vari6 para cada uno de los lotes, siendo ensayadas
duraciones de 12h, 18h y 24h.

Inmediatamente tras la aplicacién del tratamiento (dia 0), 60 frutos de cada lote
fueron analizados, el resto de la fruta fue transferida a una camara de conservacion a
20°C en una atmoésfera de aire. Transcurridos 1, 2, 3y 6 dias a 20°C fueron retirados 60
frutos de cada lote para ser analizados los siguientes parametros relacionados con la
astringencia: produccion de acetaldehido y etanol, contenido de taninos soluble e indice
de taninos. Para completar los analisis se realizo diariamente una evaluacién sensorial
de la astringencia a cada fruto individualmente (60 frutos). La escala de astringencia
utilizada fue: no astringente, ligeramente astringente, astringente.
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Estado de Madurez

Mi Ml MV

N/

Recoleccién

|

Seleccioén
(color, tamafio, ausencia de heridas)

l 12h

Tratamiento de desastringecia 18h
(95%CO,, 20°C, 90% H.R.)

|

Evaluacion de la astringendia tras
0,1,2,3 y6dias a20°C

24h

Figura lll.1.2.2.1. Ensayo realizado con la finalidad de estudiar la efectividad de distintas
duraciones del proceso de desastringencia, basado en concentraciones de CO, del
95%, en funcion del estado de madurez de frutos de caqui ‘Rojo Brillante’.
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[1.1.2.3. Estudio fisioldgico y microestructural de la eficacia del
tratamiento de desastringencia con altas concentraciones de CO, durante
la conservacidn de caqui ‘Rojo Brillante’ a 15°C

Frutos de caqui ‘Rojo Brillante’ fueron recolectados en L’Alcudia (Valencia,
Espafa) e inmediatamente fueron transportados al Centro de Tecnologia Postcosecha
del IVIA, donde fueron seleccionados para evitar la presencia de heridas y obtener
homogeneidad de tamafio y color. Posteriormente se formaron lotes homogéneos de 20
frutos cada uno. A la mitad de estos lotes se le aplicé el tratamiento de desastringencia
con altas concentraciones de CO,, tras lo cual fueron transferidos a una camara de
conservacion a 15°C (H.R. 90%); a este grupo de lotes le denominé Tratamiento 1 (T1).
La otra mitad de los lotes fueron directamente transferidos a una camara de
conservacion a 15°C y se les denominé Tratamiento 2 (T2).

Transcurridos 10, 20, 30 y 40 dias de conservacion a 15°C, dos lotes de cada
tratamiento fueron retirados de la camara. Uno de los lotes fue analizado directamente.
El segundo lote del T1 fue transferido directamente a 20°C para simular la
comercializacion. Al segundo lote del T2 se le aplicé el tratamiento de desastringencia
con altas concentraciones de CO, y posteriormente se transfirié a temperatura de 20°C
para simular un periodo de comercializacion de 5 dias.

Tras los diferentes periodos de conservacion a 15°C, asi como ftras las
subsiguientes comercializaciones se determiné la firmeza, el color y el nivel de
astringencia de los frutos. Para determinar la astringencia se realizaron los siguientes
analisis: contenido de taninos solubles, indice de taninos, produccién de acetaldehido, y
se realiz6 una evaluacion sensorial de los frutos. Estos analisis fueron completados con
un estudio de los cambios microestructurales del fruto, mediante la técnica de Cryo-
microscopia electrénica de barrido (Cryo-SEM) y microscopia electrénica de barrido
(SEM).

El tratamiento de desastringencia con CO, fue realizado en condiciones

consideradas estandar, sometiendo a la fruta durante 24h a concentraciones de CO, del
95% en cabinas de flujo continuo a 20°C (H.R. 90%).
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Tabla 111.1.2.3.1. Ensayo realizado para conocer la eficacia del tratamiento de desastringencia
durante la conservacion a 15°C de frutos de caqui ‘Rojo Brillante’.

™ Momento
Tratamiento TD Conservacion Comercializacion
T1
(TD+C) Antes de C
95% CO» 10, 20, 30, 40 oc
5 dias a 20
(24h,20°C) . dias a 15°C
T2 Después
(C+TD) de C

TD - tratamiento de desastringencia
C - conservacion
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I1.1.3. OBJETIVO 3. ESTUDIO DE TRATAMIENTOS PRECOSECHA Y
POSTCOSECHA PARA CONTROLAR LOS SINTOMAS DE DANO POR FRIO Y
PROLONGAR LA CONSERVACION DE CAQUI ‘ROJO BRILLANTE’

[11.1.3.1. Efecto de la aplicacion de Atmésferas Controladas en la
conservacion de caqui ‘Rojo Brillante’ a 15°C

Frutos de caqui ‘Rojo Brillante’ fueron recolectados en L’Alcudia (Valencia,
Espafia). Inmediatamente fueron transportados a la cooperartiva de L’Alcudia donde
fueron seleccionados para evitar la presencia de heridas, obtener homogeneidad de
tamafio y color, y ser confeccionados en cajas de cartén (en monocapas sobre alvéolos
de plastico). Un palet de esta fruta ya confeccionada fue llevada al Centro de Tecnologia
Postcosecha del IVIA y fue introducido en una camara de conservacion a 15°C
(atmosfera de aire, 90% H.R.) para actuar como fruta control (CTL). Dos palets de
caracteristicas similares fueron llevados a la empresa TECNIDEX donde se aplicaron
los tratamientos de conservacion bajo atmdsfera controlada. La temperatura de
conservacion fue de 15°C y las atmésferas ensayadas fueron las siguientes:

Atmosfera 1 (AT-1): 10% CO2 + 90% N2

Atmosfera 2 (AT-2): 95-97% N, + aire

Transcurridos 10, 20, 30 y 40 dias de conservacion, tres cajas fueron retiradas de
cada una de las cabinas de atmoésferas controladas en Tecnidex (AT-1 y AT-2), asi
como de la camara de conservacion del IVIA (CTL).

Una caja de fruta de cada tipo fue analizada directamente, otra fue transferida a
20°C para simular un periodo de comercializacién de 5 dias, y la tercera caja fue
sometida al tratamiento de desastringencia en condiciones estandar (95% CO,, 20°C,
24h, H.R. 90%). De este modo, tras el periodo de comercializacion se contaba con
cinco lotes correspondientes a los siguientes tratamientos: CTL, AT-1, AT-2, AT-1-TD,
AT-2-TD. (TD- tratamiento de desastringencia previo al periodo de comercializacién)

Tras los diferentes periodos de conservacién a 15°C, asi como tras los correspondientes
periodos de comercializacion se realizaron determinaciones de firmeza, color,
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produccién de CO; y etileno, sdlidos solubles totales, pH, volatiles (acetaldehido y

etanol), y astringencia (taninos solubles, indice de taninos y analisis organoléptico).

Tratamiento Atmc')sfer:lﬁ_)ggtrolada Dezr:st?rﬂgg;[]%ia Comercializacion
CONTROL ~  Atmosfer M) 95%COz (20°C,24h) 5 dias a 20°C
AT-1-TD 10% CO2+ 90% N2 95% CO; (20°C, 24h) 5 dias a 20°C
AT-2-TD 95-97% N, + aire 95% CO (20°C, 24h) 5 dias a 20°C
AT-1 10% CO2 + 90% N2 Sin tratamiento 5 dias a 20°C
AT-2 95-97% N, + aire Sin tratamiento 5 dias a 20°C

Tabla 111.1.3.1.1. Atmésferas controladas ensayadas durante la conservacion a 15°C de frutos de

caqui ‘Rojo Brillante’.
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[11.1.3.2. Estudio microestructural del efecto del 1-Metilciclopropeno
durante la conservacién a 1°C de caqui ‘Rojo Brillante’

Frutos de caqui ‘Rojo Brillante’ fueron recolectados en L’Alcudia (Valencia,
Espafia) e inmediatamente fueron transportados al Centro de Tecnologia Postcosecha
del IVIA, donde fueron seleccionados para evitar la presencia de heridas y obtener
homogeneidad de tamarfio y color. Posteriormente se crearon lotes homogéneos de 20
frutos y se mantuvieron a T2 ambiente. Al dia siguiente la mitad de los lotes fueron
tratados con 1-Metilciclopropeno (1-MCP) y posteriormente transferidos a una camara
de conservacion a 1°C (90% H.R). La otra mitad de los lotes no recibio el tratamiento con
1-MCP vy fueron transferidos directamente a la camara de conservacion a 1°C, para
actuar como fruta control.

Transcurridos 10, 20, 30 y 40 dias de conservacion, dos lotes de cada tipo
(fruta control y fruta tratada con 1-MCP) fueron retirados de la camara de conservacion.
Tras un periodo de atemperado de la fruta de 8h a T? ambiente, uno de los lotes fue
analizado directamente, mientras que al otro lote se le aplicé el tratamiento de
desastringencia con altas concentraciones de CO, para posteriormente simular un
periodo de comercializacién de 5 dias a 20°C.

Tras los diferentes periodos de conservacion a 1°C, asi como tras sus
correspondientes periodos de comercializacién fue llevado a cabo un estudio
microestructural de la pulpa de los frutos, asi como el analisis de los siguientes
parametros: firmeza de la pulpa, indice de color, produccién de acetaldehido y etanoal,
contenido de taninos solubles y sodlidos solubles totales. Tras el periodo de
comercializacion también se realizaron mediciones de produccién de etileno y COg,

El estudio microestructural de las muestras fue realizando mediante la técnica
de microscopia electronica de barrido (SEM).

El tratamiento de desastringencia fue realizado en condiciones consideradas
estandar, sometiendo a la fruta durante 24h a concentraciones de CO, del 95% en
cabinas de flujo continuo a 20°C (90% H.R).

El tratamiento con 1-MCP fue aplicado a una concentracion de 500 nL L™
durante 24h a 1°C en cabinas estancas. EI 1-MCP (SmartFreshTM), provisto por
AgroFresh Inc. (Rhom and Haas Inc., Gessate, Italy), presenté una formulacién en polvo
con un 0.14 % de ingrediente activo. La adiciéon de agua permite la liberacion del
ingrediente activo, 1-Metilciclopropeno. Tras calcular la cantidad necesaria de producto
comercial para obtener la concentracion deseada de 1-MCP en la cabina, fue pesada

59



IIl. Material y Métodos

dicha cantidad e introducida en un frasco de 125 mL provisto de un septum en su parte
superior que fue sellado herméticamente. A través del septum se introdujeron 16 mL de
agua mili-Q /g de producto y se mantuvo en agitacion en un bafio de agua a 40°C hasta
que desaparecio6 la turbidez (aproximadamente 40min). En este momento el frasco fue
introducido dentro de la cabina y abierto inmediatamente antes de proceder al cerrado de
la misma. La cabina se mantuvo sellada durante 24h y la temperatura en su interior fue
1°C.

Tabla [11.1.3.2.1. Tratamiento de 1-MCP y condiciones de conservacion y comercializacion
ensayadas para el estudio del efecto del 1-MCP en el control de los dafios por frio de caqui ‘Rojo
Brillante’.

Tratamiento 1-MCP Conservacion TD Comerc.
Control Sin
(CTL) tratamiento

10,20,30,40  95% CO, 5 dias

dias a 1°C (20°C, 24h) 20°C
1-Mmcp 500 nL L !
(24h ,1°C)

TD: Tratamiento de desastringencia
Comerc : Periodo de Comercializacion
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[11.1.3.3. Estudio del uso combinado de tratamientos precosecha y
postcosecha para mejorar la conservacion de caqui ‘Rojo Brillante’

Arboles del caqui cv. Rojo Brillante pertenecientes a una misma parcela de
L Alcudia (Valencia, Espafia) fueron tratados con acido giberélico (GAs) o con nitrato
calcico (Na(COzs).). Otros arboles no fueron tratados y fueron considerados como
control. La aplicacién de los tratamientos fue realizada en forma foliar en el momento de
cambio de color del fruto, teniendo en cuenta una distancia de seguridad entre arboles,
con el fin de evitar contaminaciéon cruzada entre tratamientos. El acido giberélico se
aplicé en dos dosis independientes de 50 pL L", 48 dias y 35 dias antes de la
recoleccion. El nitrato calcico a una concentracién del 2% fue aplicado en una Unica
dosis 48 dias antes de la recoleccion.

La fruta fue recolectada en el mes de Noviembre, y transportada al Centro de
Tecnologia Postcosecha del IVIA. Tras la seleccion de la fruta para evitar la presencia de
dafos externos, se formaron lotes homogéneos de 20 frutos cada uno. La mitad de los
lotes de cada tratamiento precosecha (control, GAs y nitrato calcico) fue tratada con 1-
MCP, la otra mitad no fue tratada y sirvi6 como control. De esta manera se ensayaron 6
tratamientos:

- fruta control, fruta sin tratamiento precosecha ni postcosecha

- fruta tratada en precosecha con GA;

- fruta tratada en precosecha con nitrato calcico

- fruta no tratada en precosecha pero tratada en postcosecha con 1-MCP

- fruta tratada en precosecha con GAs y tratada en postcosecha con 1-MCP
- fruta tratada en precosecha con nitratato calcico y tratada en postcosecha

con 1-MCP.

La mitad de los lotes de cada tratamiento fueron conservados a 1°C y la otra
mitad a 15°C (H.R 90%). Transcurridos 20 dias de conservacion, y con una periodicidad
de 10 dias, dos lotes de cada tipo fueron retirados de las camaras de conservacion. Uno
de los lotes fue analizado directamente y el otro fue sometido a un tratamiento de
desastringencia. Finalizado el tratamiento la fruta fue mantenida a T® ambiente en una
atmosfera de aire durante 12h y posteriormente transferida a temperatura de 20°C para
simular un periodo de comercializacién de 5 dias.
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El tratamiento de desastringencia fue realizado en condiciones consideradas
estandar, sometiendo a la fruta durante 24h a concentraciones de CO, del 95% en
cabinas de flujo continuo a 20°C.

El tratamiento con 1-MCP fue aplicado, previamente a la conservacion,
manteniendo la fruta durante 24h en camaras estancas con una concentracion de 1-MCP
en el interior de las mismas de 500nL L. La temperatura de aplicacién fue de 1°C 6 15°C
de acuerdo a la temperatura de la posterior conservacion.

Tras la cosecha, tras los diferentes periodos de conservacién a 1°C 6 15°C
(antes de la aplicacién del tratamiento de desastringencia), asi como tras el periodo de
comercializacién, fueron evaluados los siguientes parametros: firmeza de la pulpa, color
externo, pH, sdlidos solubles totales y contenido de taninos solubles, produccion de
acetaldehido y pérdida de peso. Tras el periodo de comercializacidon estos analisis fueron
completados mediante la evaluacion sensorial de la astringencia, y fueron realizadas
mediciones de produccion de etileno y COs.

TRATAMIENTO Tratamiento Tratamiento

Precosecha Postcosecha

Control Sin tratamiento Sin tratamiento

Nitrato Calcico Nitrato Calcico (2%) Sin tratamiento

Acido giberélico (GA3) GAs ( 2dosis-50 pL L) Sin tratamiento
Control-1-MCP Sin tratamiento 1-MCP (500 nL L")
Nitrato Célcico-1-MCP Nitrato Calcico (2%) 1-MCP (500 nL L")
GA;-1-MCP GAs (2dosis-50 pL L™ 1-MCP (500 nL L")

Tabla 111.1.3.3.1. Tratamientos precosecha y postcosecha ensayados para conocer su efecto
durante la conservacion a 1°C de frutos de caqui ‘Rojo Brillante’.
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[11.1.3.4. Efecto de tratamientos de agua caliente en la conservacion
frigorifica de caqui ‘Rojo Brillante’

Frutos de caqui ‘Rojo Brillante’ fueron recolectados en L Alcudia (Valencia) en
tres momentos diferentes de la campafia comercial que en esta variedad comprende
desde el mes de Octubre a Diciembre: principio, mitad y final de campafia. Tras la
recoleccion los frutos fueron transportados a la estacion experimental del IVIA, donde
fueron seleccionados para evitar la presencia de heridas y obtener homogeneidad de
tamano y color. Posteriormente se formaron lotes homogéneos de 20 frutos y se
mantuvieron a T2 ambiente.

Al dia siguiente cada uno de los lotes recibi6 el tratamiento correspondiente de
agua caliente: temperatura del bafio (45°C, 50°C 6 55°C) - duracion del bafo ( 2.5, 5, 10,
20, 30 min). En fruta recolectada a mitad y final de campafia también fueron ensayadas
duraciones del bafio de 40 min para cada una de las temperaturas. Para ello la fruta se
introdujo en cestillas metalicas y se sumergié en un bafio termostatado a la temperatura
deseada. Transcurrido el tiempo predeterminado, la fruta fue sacada del bafio y tras 5
min a T? ambiente se secé suavemente con papel. En este momento se realizé un
examen visual externo de la fruta. Al cabo de 1.30 - 2 horas la fruta fue transferida a una
camara a 1°C para su conservacion. Fruta no bafiada fue introducida directamente en la
camara de 1°C para actuar como control.

Tras 32 dias la fruta fue retirada de la camara de conservacion, y tras ser
atemperada a temperatura ambiente durante 12 horas fue sometida al tratamiento de
desastringencia con CO; y posteriormente transferida a temperatura de 20°C para
simular el periodo de comercializacion. Tras 4 dias a 20°C se determinaron aquellos
parametros directamente relacionados con el dafio por frio en esta variedad: firmeza,
alteraciones externas e internas y color.

El tratamiento de desastringencia con CO; fue realizado en condiciones

consideradas estandar, sometiendo a la fruta durante 24h a concentraciones de CO, del
95% en cabinas de flujo continuo a 20°C
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Momento de campaia

Principio  Mitad Final

Recoleccién

|

Seleccién
(color, tamafio, ausencia de heridas)

e AN

Tratamientos de Sin tratamiento

Agua Caliente Control (CTL)

™ Tiempo (min)
45°C | 2.5, 5,10,

50°C ¢ 20, 30, (40)
55°C
| ,

Conservacion : 32 dias a 1°C

|

Tratamiento de desastringecia
(95% CO,, 20°C, 24h)

|

Comercializacion :4 dias a 20°C

Figura 111.1.3.4.1. Ensayo realizado para conocer el efecto de tratamientos de agua
caliente en la conservacion frigorifica de caqui ‘Rojo Brillante’
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[11.1.3.5. Efecto de tratamientos de curado en la conservacion frigorifica de
caqui ‘Rojo Brillante’

Frutos de caqui ‘Rojo Brillante’ fueron recolectados en L’Alcudia (Valencia,
Espafia), presentando en el momento de recoleccion un estado de madurez
representativo de principio de campafa. Inmediatamente la fruta fue transportada al
Centro de Tecnologia Postcosecha del IVIA, donde los frutos fueron seleccionados para
evitar la presencia de heridas y obtener homogeneidad de tamafio y color.
Posteriormente se formaron lotes homogéneos de 25 frutos. Cuatro lotes fueron
utilizados como fruta control y transferidos a una camara de conservaciéon a 1°C (H.R
90%), con el resto de los lotes se formaron 9 grupos de 4 lotes cada uno,
correspondiendo cada grupo a un tratamiento de curado. Las combinaciones
temperatura de curado/ tiempo de aplicacién ensayadas fueron las siguientes:
temperatura (35°, 40° y 45° C) / tiempo (12h, 24h y 48h). Tras recibir los tratamientos de
curado la fruta se dejé atemperar durante 24h a T2 ambiente y se transfirié a la camara
de conservacion a 1°C (H.R. 90%).

Transcurridos 20 y 30 dias de conservacion, fueron retirados dos lotes de cada
uno de los tratamientos ensayados. Tras un periodo de atemperado de la fruta de 8h a
T2 ambiente, uno de los lotes fue analizado directamente, mientras que al otro lote se le
aplico el tratamiento de desastringencia con altas concentraciones de CO, para
posteriormente simular un periodo de comercializacion de 5 dias a 20°C.

Toda la experiencia fue realizada por duplicado, siendo los tratamientos para
cada una de las réplicas (R1, R2) aplicado en cabinas independientes.

Los tratamientos de curado fueron realizados en el interior de cabinas estancas
(60x85x80cm) aplicando un flujo continuo de aire (H.R. 90%) que asegura una
renovacion del volumen total de la cabina cada hora. La temperatura en el interior de las
cabinas fue controlada por un sistema electrénico con el fin de mantenerla constante en
todo momento.

Las réplicas R1 de tratamientos de 12h, 24h y 48h para una temperatura
determinada recibieron el tratamiento en una misma cabina; transcurrido cada uno de
los periodos la fruta correspondiente fue retirada de la cabina y esta fue cerrada
inmediatamente para proseguir con aquellos tratamientos mas prolongados. Igual
procedimiento se siguié con las réplicas R2 de cada temperatura de curado. La
atmdsfera generada en el interior de las cabinas fue analizada transcurridas 12 horas
desde el cerrado de las mismas.
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El tratamiento de desastringencia con CO; fue realizado en condiciones
consideradas estandar, sometiendo a la fruta durante 24h a concentraciones de CO; del
95% en cabinas de flujo continuo a 20°C

Tras el periodo de conservaciéon a 1°C, asi como tras los correspondientes
periodos de comercializacion se llevé a cabo una evaluacion visual de las alteraciones
externas del fruto y fue realizado el analisis de los siguientes parametros: firmeza, indice
de color, contenido de taninos solubles, indice de taninos, soélidos solubles totales y
produccién de acetaldehido. Tras el periodo de comercializacion se realizé ademas un
analisis visual interno de la fruta y se evalud la pérdida de peso.

La evaluacion de las alteraciones externas del fruto fue realizada de forma
visual, siendo utilizada la siguiente escala: ausencia, muy ligeras (superficie del fruto
afectada menor del 10%), ligeras (menos del 25% de la superficie del fruto afectada),
medias (entre un 25% y 50% de la superficie del fruto afectada) y severas (superficie
del fruto afectada mayor del 50%). Los datos fueron presentados como porcentaje de
frutos afectados.

Recolecciéon

Seleccion
(color, tamafio, ausencia de heridas)
~ ~
Tratamientos de Sin tratamiento
Curado Control (CTL)
T Tiempo
35°C | 12h
40°C  24h
45°C | 48h

!

Conservacion : 20, 30 dias a 1°C

1 4
Tratamiento de desastringecia

(95% CO,, 20°C, 24h)

v
Comercializacion :5 dias a 20°C

Figura 111.1.3.5.1. Ensayo realizado para conocer el efecto de tratamientos de curado en
la conservacion frigorifica de caqui ‘Rojo Brillante’
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l11.1.4. OBJETIVO 4. ESTUDIO DE LA APARICION DE PARDEAMIENTO DURANTE
LA MANIPULACION POSTCOSECHA DE CAQUI ‘ROJO BRILLANTE’; FACTORES
IMPLICADOS Y CONTROL DE DICHA ALTERACION

[11.1.4.1. Efecto de la linea de confeccién y condiciones del tratamiento de
desastringencia en el pardeamiento de caqui ‘Rojo Brillante’

Frutos de caqui ‘Rojo Brillante’ fueron recolectados en L’Alcudia (Valencia,
Espafia), presentando en el momento de recoleccion un estado de madurez
representativo de mitad de campana. Inmediatamente la fruta fue transportada al Centro
de Tecnologia Postcosecha del IVIA, donde los frutos fueron seleccionados para evitar
la presencia de heridas y obtener homogeneidad de tamafio y color. Posteriormente se
formaron lotes homogéneos de 50 frutos y fue aplicado el tratamiento de
desastringencia a 20°C, 24h, (H.R 90%), siendo ensayadas concentraciones de 60%,
80% y 95% de CO».

Tras el tratamiento de desastringencia, la mitad de los lotes para cada una de
las concentraciones de CO, ensayadas fueron almacenados en una camara de
conservacion a 1°C y la otra mitad a 15°C (H.R 90%). Después de 3 y 18 dias de
almacenamiento, un lote de fruta de cada tratamiento fue pasado por la linea de
confeccién de la Planta Piloto del IVIA. Tras el paso por linea los frutos se almacenaron
durante 7 dias a 1°C 6 15°C de acuerdo a la temperatura de conservacién, mas 3 dias a
20°C para propiciar la manifestacién de sintomas. Otro lote de cada tratamiento fue
sometido a las mismas condiciones de temperatura pero no fue pasado por linea de
confeccion para actuar como fruta control. Tras el periodo de manifestacion de sintomas
(MS: 7 dias a 1°C 6 15°C mas 3 dias a 20°C) se llevaron a cabo las siguientes
determinaciones: pardeamiento externo e interno, indice de color, firmeza de la pulpa y
evaluacion sensorial de la astringencia.

El pardeamiento externo e interno fue evaluado visualmente de manera
individual sobre un total de 50 frutos por tratamiento. El pardeamiento externo se evalué
como presencia 0 ausencia de pardeamiento. La determinacion del pardeamiento
interno se realizd utilizando una escala de 0 (ausencia de pardeamiento) a 5
(intensamente pardeado). Los datos fueron expresados como porcentaje de fruta
afectada.

La evaluacion sensorial de la astringencia fue realizada individualmente a cada
uno de los frutos, sobre 50 frutos por tratamiento.
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Recoleccién

|

Seleccién
(color, tamafio, ausencia de heridas)

l 95% CO,

Tratamiento de desastringecia < 80% CO,
20°C, 24h, 90% H.R.
( b HR) 60% CO,

!

Conservacion 1°C
3d y 18d 15°C

/\

Lineade
Confeccion (L) Control (CTL)

Lo

Periodo de manifestaciéon de sintomas (MS):
7 dias a 1°C/15°C + 3 dias a 20°C

Figura 111.1.4.1.1. Ensayo realizado para estudiar el efecto de la linea de confeccion (L)
y condiciones del tratamiento de desastringencia en el pardeamiento de caqui ‘Rojo
Brillante’.
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[11.1.4.2. Efecto del atemperado previo a la confeccidon en el pardeamiento
de caqui ‘Rojo Brillante’

Frutos de caqui ‘Rojo Brillante’ fueron recolectados en L’Alcudia (Valencia,
Espafia), presentando en el momento de recoleccion un estado de madurez
representativo de mitad de campafa. Inmediatamente la fruta fue transportada al Centro
de Tecnologia Postcosecha del IVIA, donde los frutos fueron seleccionados para evitar
la presencia de heridas y obtener homogeneidad de tamafio y color, tras lo que fueron
mantenidos a T2 ambiente. Al dia siguiente fue aplicado el tratamiento de
desastringencia en condiciones estandar (95% de CO,, 24h, 20°C). Tras recibir el
tratamiento los frutos fueron divididos en cuatro lotes homogéneos de 50 frutos cada
uno. Tres lotes fueron mantenidos a 15°C (90% HR) durante 2, 12 6 24 horas
respectivamente, previamente a ser pasados por la linea de confeccidon de la Planta
Piloto del IVIA. Tras la confeccion, los frutos se conservaron durante 7 dias a 15°C (90%
HR) mas 3 dias a 20°C (90% HR) como simulacién del periodo de comercializacion. El
lote restante, fruta control, no fue pasado por linea de confecciéon y recibi6 igual
tratamiento de desastringencia y temperatura.

Tras el periodo de comercializacion a 20°C se realizdé la evaluacion del
pardeamiento interno, firmeza y coloracion externa de los frutos.

La determinacion del pardeamiento interno se realizé visualmente fruto a fruto
utilizando una escala de de 0 (ausencia de pardeamiento) a 5 (intensamente pardeado).
El resultado se representd como porcentaje de frutos que mostraban los valores
definidos en la escala de pardeamiento.
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Recoleccién

|

Seleccion
(color, tamafo, ausencia de heridas)

|

TRATAMIENTO DE DESASTRINGENCIA
(95% CO,, 20°C, 24h, 90% H.R.)

2hl 12hl 24hl Atemperado
15°C
CTL

LINEA DE CONFECCION

| !

7 dias a 15°C + 3 dias a 20°C

Figura 111.4.2.1.1. Ensayo realizado para estudiar el efecto del atemperado previo a la
confeccién en el pardeamiento de caqui ‘Rojo Brillante’.
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[11.1.4.3. Efecto del momento de paso por linea de confeccion en el
pardeamiento de caqui ‘Rojo Brillante’

Frutos de caqui ‘Rojo Brillante’ fueron recolectados en L’Alcudia (Valencia,
Espafia), presentando en el momento de recoleccion un estado de madurez
representativo de mitad de campafa. Inmediatamente la fruta fue transportada al Centro
de Tecnologia Postcosecha del IVIA, donde los frutos fueron seleccionados para evitar
la presencia de heridas y obtener homogeneidad de tamafio y color. Posteriormente se
crearon 12 lotes homogéneos de 40 frutos.

Seis lotes fueron pasados por linea de confeccién y posteriormente transferidos
a temperaturas de 1°C, 15°C y 20°C (2 lotes a cada temperatura), siendo nombrados
respectivamente como tratamiento T1, T2, y T3.

A los 6 lotes restantes se les aplico el tratamiento de desastringencia en
condiciones estandar (95% de COg, 20°C, 24h) y posteriormente fueron transferidos a
temperaturas de 1°C, 15°C, 20°C (2 lotes = 2 réplicas a cada temperatura), siendo
nombrados respectivamente como tratamiento T4, T5, y T6.

Transcurridos 7 dias a las correspondientes temperaturas toda la fruta fue
retirada de las camaras. Los tratamientos T1, T2, y T3 se dejaron atemperar 18h a T2
ambiente y posteriormente recibieron el tratamiento de desastringencia en condiciones
estandar. Los tratamientos T4, T5, y T6 se dejaron atemperar 18h a T? ambiente y se
pasaron por linea de confeccion.

En este momento toda la fruta fue transferida a 20°C para ser evaluada al
cabo de 7 dias, siendo realizados las siguientes determinaciones: pardeamiento externo
e interno, indice de color y firmeza de la pulpa.

El pardeamiento externo e interno fue evaluado visualmente fruto por fruto
sobre los 40 frutos de cada réplica. El pardeamiento externo se evalué como presencia
0 ausencia de pardeamiento. La determinacién del pardeamiento interno se realizdé
utilizando una escala de 0 (ausencia de pardeamiento) a 5 (intensamente pardeado).

Los datos fueron expresados como porcentaje de fruta afectada, obteniéndose
las medias de ambas réplicas para cada uno de los tratamientos.
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Recoleccién

Seleccion
(color, tamafio, ausencia de heridas)

N

LINEA DE TRATAMIENTO
CONFECCION DESASTRINGENCIA
(95%CO,, 20°C, 24h, 90% H.R.)

b D

7 dias a 7 dias a
1°C (T4) 15°C(T5) 20°C(T6
_1°C (T1) 15°C(T2) 20°C(T3)  1* (T4) (T5) ( )J
Y '
TRATAMIENTO LINEA DE
DESASTRINGENCIA CONFECCION

(95%CO,, 20°C, 24h, 90% H.R)

! |

Simulacdién de la comercializacién Simulacién de la comercializacion
(7 dias a 20°C) (7 dias a 20°C )

Figura 111.1.4.3.1. Ensayo realizado para estudiar el efecto del momento de paso por
linea de confeccién en el pardeamiento de caqui ‘Rojo Brillante’
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l1I.2. DETERMINACIONES ANALITICAS

.2.1. FIRMEZA

La firmeza fue evaluada realizando dos mediciones por fruto, en lados
opuestos de la zona ecuatorial del mismo a los que previamente se habia retirado la
piel. Los resultados fueron expresados como fuerza en Newtons (N), necesaria para
romper la pulpa, siendo presentada la media de mediciones realizadas sobre 20 frutos
por tratamiento.

El instrumento de medicién utilizado fue un texturometro (Instron Corp., mod.
4301, Canton, Mass., U.S.A.), provisto con un punzén de 8 mm de diametro.

[1.2.2. COLOR

El color fue evaluado realizando dos mediciones por fruto, en lados opuestos
de la zona ecuatorial del mismo, evitando realizar la medicién sobre cualquier defecto
de la piel. Los resultados fueron expresados como indice de Color (IC) IC = 1000 a /
L b (Jiménez-Cuesta et al., 1981), siendo presentada la media de mediciones
realizadas sobre 20 frutos.

El instrumento de medicion utilizado fue un colorimetro portatil (Minolta, mod.
CR-300, Ramsey, N.Y., U.S.A), siendo medidos los parametros de Hunter: L, a, y b.
La coordenada ‘a’ mide la diferencia entre la luz reflejada en la zona roja y verde del
espectro y la coordenada ‘b’ entre las zonas amarilla y azul del espectro. La
luminosidad ‘L’ o claridad puede tomar valores desde 0 (negro ideal) hasta 100
(blanco ideal).
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[11.2.3. PRODUCCION DE ACETALDEHIDO (AcH) Y ETANOL (EtOH)

La produccion de acetaldehido y etanol fue evaluada a partir de 3 muestras de
zumo por tratamiento mediante cromatografia gaseosa de espacio de cabeza (Ke y
Kader, 1990).

Para la obtencién de los zumos se tomaron 15 frutos de cada tratamiento y se
dividieron en tres grupos de 5 frutos cada uno. Se procedié al pelado de los frutos y
se utilizé una licuadora para la obtencion de los zumos.

Inmediatamente se tomaron 3 muestras de 5 mL de cada zumo, y se
introdujeron en viales de 10 mL que fueron sellados, rotulados debidamente y
congelados a -21°C hasta el momento del analisis.

En el momento de las determinaciones los viales fueron colocados en un bafio
a 20°C durante una hora, posteriormente, fueron transferidos a un bafo a 60°C
durante 10 minutos. A continuacién los viales fueron agitados con un vibrador Spinmix
durante 5 segundos, fue extraido un 1 mL de gas del espacio de cabeza del vial, con
una jeringa Hamilton 1001 LT de 1 mL y se inyectd en un cromatdgrafo de gases
(Perkin Helmer, mod. 2000, Norwalk Conn., U.S.A.). El cromatdgrafo de gases estaba
provisto de un detector de ionizacion de llama (FID) y una columna empacada
Poropak QS 80/100 de 1.2 m de longitud y 1/8 de pulgada de diametro, de acero
inoxidable. Las condiciones de analisis fueron las siguientes: temperatura del inyector
175°C, temperatura de la columna 150°C, detector de ionizaciéon de llama 200°C;
como gas transportador se utilizé helio a 12.3 psi.

Las concentraciones de etanol y acetaldehido fueron determinadas mediante
comparacion de los tiempos de retencién y areas bajo la curva de pico de cada analito
con una solucién estandar. Los resultados fueron expresados como mg de
acetaldehido o etanol / 100 mL de zumo, siendo presentada la media de los tres
zumos para cada tratamiento.

[11.2.4. PRODUCCION DE DIOXIDO DE CARBONO (CO,) Y ETILENO (C,H,)
La produccion de diéxido de carbono (COy) y etileno fue determinada midiendo

su concentracion en la atmosfera generada por el fruto tras permanecer en un frasco
cerrado herméticamente por un periodo de 2h.
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Seis frutos de cada tratamiento fueron pesados e introducidos, en grupos de
dos, en 3 frascos de cristal de 2 L de capacidad. Los frascos fueron transferidos a una
camara a 20°C (H.R. 90%) y una vez equilibradas las temperaturas se cerraron
herméticamente. Tras un periodo de 2 horas se extrajeron muestras de 1 mL del
espacio de cabeza de cada recipiente con una jeringa Hamilton 1001 LT y se
analizaron en un cromatografo de gases (Perkin Elmer, mod. 2000, Norwalk, Conn.,
U.S.A.) provisto con una columna poropack QS 80/100 de 1/8 de pulgada de diametro
y 1.2 m de longitud.

Para determinar la produccién de CO- se trabajé en condiciones isotermas a
35°C, con un detector de termoconductividad a 150°C y una temperatura de inyector
de 115°C. Para la determinacion de etileno se trabajé con un detector de ionizacion de
llama a 175°C y una temperatura del inyector de 175°C. En ambos casos fue utilizado
helio como gas transportador con un caudal de 30 mL/min.

Los resultados fueron expresados como mL CO» Kg'1 h' y ub CoH4 Kg'1 h™,
siendo presentada la media de tres atmdésferas generadas (3 frascos) por tratamiento.

[11.2.5. CONTENIDO DE TANINOS SOLUBLES (TS)

El contenido de taninos solubles fue determinado para cada tratamiento a partir
de dos réplicas de muestra de pulpa procedente de 5 frutos. Tras el pelado de los
frutos, fueron troceados dos cuartos opuestos de cada uno de ellos, se mezclaron
debidamente y se congelaron muestras de 5g en bolsitas de plastico a —21°C para
posteriormente ser analizadas 3 de estas muestras por cada réplica.

El analisis fue realizado siguiendo el Folin-Denis Method (Taira, 1995), basado
en la reduccién del reactivo Folin-Denis por los taninos solubles en una solucién
alcalina.

La muestra fue homogeneizada con 25 mL de una solucion de metanol 80%
con la ayuda de un homogeneizador (Politron, modo PT 2100, Kinematica, AG Inc.,
Lucerne, Switzerland). EI homogeneizado obtenido fue centrifugado a 14.000 rpm
durante 20 minutos a 4°C vy filtrado a través de papel de filtro. El sobrenadante se
reservo a una temperatura de 4°C. Con el precipitado obtenido se repitid la operacion
de homogenizacion, filtrado y centrifugado. El nuevo sobrenadante obtenido tras la
centrifugacion fue mezclado con el previamente reservado, y esta mezcla fue aforada
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a 100 mL con agua destilada. A partir de 1mL de esta solucion se realizé una dilucién
1:7 en agua destilada.

Seguidamente se afiadieron 0.5 mL de reactivo Folin Ciocalteu 1N y se agito
brevemente. Después de 3 minutos de reposo, se afadiéo 1 mL de Na,COj3; saturado,
se agitd, y se adiciond 1,5 mL de agua destilada. Tras 1 hora, se midié la absorbancia
con un espectrofotémetro (Perkin Elmer, Norwalk, Conn., U.S.A.) a 725nm.

La curva de calibracion fue realizada utilizando diferentes concentraciones de
acido galico. La concentracion de taninos solubles fue expresada como porcentaje de
peso fresco (% p.f.), siendo presentada la media de las mediciones realizadas para
cada tratamiento (3 muestras por cada una de las dos réplicas).

[11.2.6. INDICE DE TANINOS (IT)

La determinacion del indice de taninos fue realizada sobre 10 frutos por
tratamiento. El grado de astringencia fue estimado mediante la evaluacién visual del
color desarrollado durante la reaccién de los taninos solubles presentes en el fruto
con cloruro férrico. Mediante esta reaccion se forman complejos idnicos tanino-Fe, los
cuales tienen una coloracién azul-negro.

Los frutos fueron cortados ecuatorialmente y sumergidos en una solucion de
cloruro férrico al 5% durante 3 minutos. Después de otros 3 minutos fuera de esta
solucion, cada fruto fue evaluado visualmente segun una escala de valores de 1
(minimo contenido en taninos solubles, no astringente) a 5 (maximo contenido en
taninos solubles, maxima astringencia) (Foto. 111.2.1)

Fotografia Ill.2.1. Escala de indice de Taninos (Testoni et al., 1988a)
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l11.2.7. EVALUACION SENSORIAL

La evaluacién sensorial de la astringencia fue realizada por un panel de
constituido por un minimo de 10 catadores, pertenecientes al departamento de
Poscosecha del IVIA, con experiencia en la evaluacion sensorial de frutas y con
edades comprendidas entre 22-55 afios. Las sesiones fueron realizadas a la misma
hora (13:30) en un area reservada del laboratorio libre de olores y ruido, cuya
temperatura fue 25 £ 1° C. Se recordo a los catadores que no debian comer durante la
media hora previa a la sesion.

Las muestras fueron obtenidas a partir de 5 frutos por tratamiento, los cuales
fueron troceados y mezclados debidamente. Las muestras fueron identificadas
mediante cddigos de 3 digitos y presentadas a los catadores, a los que se pidi6é que
evaluasen varios trozos de fruta en cada muestra, con la finalidad de compensar, en
la medida de lo posible la variacién bioldgica de los frutos. Para evitar interferencias
entre muestras se suministré leche a los catadores, ya que las proteinas de la misma
resultan efectivas para eliminar la sensacién de astringencia. La escala de evaluacion
de la astringencia utilizada fue la siguiente: 1 no astringente, 2 ligeramente
astringente, 3 medianamente astringente y 4 muy astringente. Los datos fueron
presentados como la media de la puntuacion otorgada por los distintos catadores.
Ademas de la evaluacion de la astringencia se pidi6 a los catadores que dejaran
constancia en caso de detectar: presencia de malos sabores o aromas indeseados,
insipidez, o desequilibrio (demasiado dulce, demasiado acido...).

En aquellas experiencias en las cuales se evalué especificamente la eficacia
del tratamiento de desastringencia (apartado 111.1.2.1 y 111.1.2.2 del presente capitulo)
la evaluacion sensorial fue realizada individualmente a cada fruto (60 frutos) utilizando
la siguiente escala: no astringente, ligeramente astringente, astringente. Los resultados
fueron expresados como % de frutos que presentaban cada uno de los niveles de
astringencia de la escala.

111.2.8. CONTENIDO DE SOLIDOS SOLUBLES TOTALES (SST) Y pH

El contenido en sdlidos solubles totales y el pH fueron determinados a partir de
3 muestras de zumo por tratamiento. Para la obtencion de los zumos se tomaron 15
frutos de cada tratamiento y se dividieron en tres grupos de 5 frutos cada uno. Se
procedié al pelado de los frutos y se utilizé una licuadora para la obtencion de los
ZUumos.
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Para la medicion de los solidos solubles totales se utilizd un refractometro
digital (Atago mod. PR1) y se realizaron dos medidas por zumo. Los resultados se
expresaron en °Brix, presentandose la media de los tres zumos.

El pH fue determinado en cada zumo mediante un medidor de pH (mod.
Consort, C231), presentandose los resultados como la media de los tres zumos.

[11.2.9. PERDIDA DE PESO

La pérdida de peso se determiné sobre 20 frutos de manera individual,
expresandose el resultado como porcentaje de pérdida de peso respecto del peso
inicial del fruto (registrado tras la recoleccion). Los resultados fueron presentados
como la media del porcentaje de pérdida de peso para cada tratamiento respecto al
peso inical (% p.i)

[11.2.10. ACTIVIDAD ENZIMATICA

La actividad de las enzimas pectinmetilesterasa (PME) y poligalacturonasa
(PG) fue determinada para cada tratamiento a partir de dos réplicas de muestra de
pulpa procedente de 5 frutos. En la zona ecuatorial de los frutos se realiz6 un corte
transversal al eje principal retirando una lamina de pulpa de 2 cm de espesor. Tras
retirar la piel se procedi6 a su troceado y los trozos de pulpa obtenidos fueron
mezclados debidamente para ser congeladas muestras de 5 g en nitrégeno liquido a
—75°C.

111.2.10.1. Pectinmetilesterasa (PME)

La extraccion de la PME, fue realizada mediante la adiciéon a las muestras de
30mL de tampén 1.5M en NaCl y pH 7.5 y posterior homogenizaciéon con un politrén
(model PT-2100, Kinematica, AG Inc., Lucerne. Switzerland.). El homogeneizado se
mantuvo una hora a 4°C y posteriormente fue centrifugado (15.000 rpm, 10min). El
sobrenadante fue filtrado a través de una tela de naylon y llevado a 50mL con tampdn
1.5M NaCl. Todo el proceso de extraccion fue realizado a una temperatura de 4°C.

La actividad de la PME, fue determinada mediante una valoracién acido-base
de los grupos carboxilos generados por la actividad de la enzima al hidrolizar una
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solucion de pectina a pH 7.5 y 30°C y fue expresada como meq-g/min g (modificado
de Stoforos et al., 2002)

[11.2.10.2. Poligalacturonasa (PG)

La extraccion de la PG, fue realizada mediante la homogenizacion de la
muestra de pulpa en tampén de extraccion 1M NaCl, pH 4.6 siendo 0.1M en &cido
citrico, 13mM EDTA, 10mM R-mercaptoethanol, y 1% polyvinylpyrrolidona-10. La
homogenizacion fue realizada mediante un Polytron (model PT-2100, Kinematica, AG
Inc., Lucerne. Switzerland) por un tiempo de 1min. El homogeneizado se mantuvo en
agitacion durante 1h y posteriormente fue centrifugado (10.000 rpm, 15 min.). El
sobrenadante fue filtrado a través de una tela de naylon y llevado a 25mL con el
tampoén de extraccion. Alicuotas de 1.5mL fueron desaladas mediante su paso a
través de columnas Sephadex G-25. Todo el proceso de extraccion fue realizado a
una temperatura de 4°C.

La actividad de la PG fue analizada espectofotométricamente usando 2-
cianocetamida mediante la cuantificacion de grupos reducidos producidos por la
actividad de la enzima teniendo como sustrato el acido poligalacturénico y fue
expresada como nmol/mg min (modificado de Gross, 1982)

[11.2.11. PARDEAMIENTO EXTERNO E INTERNO

La incidencia de pardeamiento externo fue evaluada visualmente fruto por fruto
sobre un numero de 40 a 50 frutos dependiendo de la experiencia, siendo evaluada
como presencia o ausencia de pardeamiento. Los datos fueron presentados como
porcentaje de frutos afectados.

El pardeamiento interno fue evaluado visualmente fruto por fruto, utilizandose
una escala obtenida en el Centro de Tecnologia Postcosecha del IVIA que va desde
O-ausencia de pardeamiento hasta 5-intensamente pardeado. Los resultados fueron
expresados como porcentaje de frutos que presentaba cada una de las intensidades
de pardeamiento de dicha escala (Fotografia lll. 2.2).
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Fotografia 111.2.2. Escala utilizada para evaluar la intensidad de pardeamiento interno en frutos de
caqui ‘Rojo Brillante’, desde 0-ausencia de pardeamiento hasta 5-intensamente pardeado
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111.2.12. ANALISIS ESTADISTICO

El analisis estadistico de los datos se realiz6 con el paquete estadistico
Statgraphics Plus Version 5.1, mediante el analisis de la varianza (ANOVA). Las
diferencias minimas entre las medias se establecieron a partir del test LSD (diferencia
minima significativa) con un nivel de confianza del 95%.

[11.2.13. ESTUDIO MICROESTRUCTURAL
[11.2.13.1. Criomicroscopia electrénica de Barrido (Cryo-SEM)

La muestra fue tomada realizando un corte perpendicular al eje principal del
fruto con una cuchilla acero inoxidable, de esta manera se extrajeron cubos de 3mm?® de
la zona ecuatorial del fruto. Estos cubos se sumergieron en nitrégeno nieve (-210°C) y
fueron transferidos a un cryo-trans (CT 15000C de Oxford Instruments, Oxford, England)
unido a un microscopio electrénico de barrido JEOLJSM5410 (JEOL,Tokyo, Japan)
operando a una temperatura inferior a —130°C. Las muestras fueron criofracturadas a
-180°C y sublimadas a —90°C. Las observaciones al microscopio fueron realizadas a 15
kV y a una distancia de trabajo de 15mm.

[11.2.13.1. Microscopia electrénica de Barrido (SEM)

La muestra fue tomada realizando un corte perpendicular al eje principal del
fruto con una cuchilla acero inoxidable, de esta manera se extrajeron cubos de 3mm?® de
la zona ecuatorial del fruto. Los cubos obtenidos fueron fijados (fijacién primaria con
2.5% de glutaraldehido y fijacion secundaria con 2% de tetréxido de osmio) y
deshidratados en una serie de 10, 20, 40, 60, 80 y 100% de etanol (etanol / agua, V/V)
cada 20 min. Fueron entonces lavados en acetona y ultradeshidratados por el sistema
de punto critico con CO2 (1100 psi, 31.5°C) en un instrumento POLARON E3000
(Watford, United Kingdom). Las muestras fueron recubiertas con oro usando POLARON
E6100 Equipment (10 mbar, 20 mA, 80 s) y observadas en un Jeol JSM 6300
Scanning Electron Microscope (Jeol, Tokio, Japan) a 15 kV y a una distancia de trabajo
de 15mm.
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IV. Resultados y Discusién

IV.1. OBJETIVO 1. ESTUDIO DE LOS CAMBIOS FISIOLOGICOS Y
MICROESTRUCTURALES DURANTE LA MADURACION Y
DESASTRINGENCIA DEL CAQUI ‘ROJO BRILLANTE’

IV.1.1. CARACTERIZACION FISIOLOGICA Y MICROESTRUCTURAL DE
DIFERENTES ESTADOS DE MADUREZ EN EL PERIODO DE
RECOLECCION DE CAQUI ‘ROJO BRILLANTE’
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IV.1.1. CARACTERIZACION FISIOLOGICA Y MICROESTRUCTURAL DE
DIFERENTES ESTADOS DE MADUREZ EN EL PERIODO DE
RECOLECCION DE CAQUI ‘ROJO BRILLANTE’

En la tabla se muestra, de acuerdo con el apartado Il1.1.1.2 presentado en el
capitulo Ill. ‘Material y Métodos’, los distintos Estados de Madurez (M) de caqui ‘Rojo
Brillante’ caracterizados a partir de recolecciones realizadas entre los meses de Octubre
a Diciembre en dos campafas consecutivas, asi como las condiciones de
desastringencia y comercializacion aplicadas. Las distintas recolecciones fueron
realizadas en base a la coloracion externa del fruto, desde el estado | (MI) (verde-
amarillo) al estado MVI (naranja-rojo).

Campafia Condiciones Periodo

2004-2005 2005-2006 desastringencia  comercializacion

M|

M I

M I , 95% COZ

M IV M 3 dias a 15°C
(24h, 20°C)

MV MV

M VI M VI
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IV.1.1.ESTUDIO FISIOLOGICO Y FISICOQUIMICO

IvV.1.1.1. Color

En la actualidad el parametro utilizado como indice de madurez para
determinar el momento de recoleccion del fruto es la coloracion externa del mismo.

En la presente experiencia los cambios observados en la coloracion de los seis
estados de madurez seleccionados en la primera campafia reflejan el incremento de
color que esta variedad presenta durante la maduracion, mostrando tonalidades desde
el verde-amarillento (indice de color (IC) de -8) en el estado MI, a principio de campaiia,
hasta tonalidades propias de esta variedad, anaranjadas-rojizas (IC 24) al final de la
misma, estado MVI (Fig. IV.1.1.1 y Foto. IV.1.1.1)

Atendiendo al IC de la fruta recolectada en la primera campania, el estado de
madurez MIII’ recolectado en la segunda campafa se corresponderian con un estado
intermedio entre el Mlll y el MIV.

En ambas campafias se observd que el tratamiento de desastringencia con
CO2 no produjo ningun efecto sobre el color en los primeros estados de madurez,
mientras que en los estados mas avanzados la aplicacion del tratamiento tiende a
incrementar ligeramente el indice de color.

87



V. Resultados y Discusion

Fotografia IV.1.1.1. Aspecto externo de frutos de caqui ‘Rojo Brillante’ en los seis diferentes
Estados de Madurez comercial caracterizados.
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B Cosecha B Tras TD

30 - Campafia 2004-05 Campafia 2005-06

indice de color (1000a/Lb)

| Il 1] v \ \1 n \% \1
ESTADO DE MADUREZ

Figura IV.1.1.1. indice de color externo (1000a/Lb) de caqui ‘Rojo Brillante’ en diferentes Estados
de Madurez, inmediatamente tras la cosecha y tras la posterior aplicacion del tratamiento
desastringencia (TD) (95%CO,, 20°C, 24h) mas 3 dias a 20°C. Las barras verticales representan
los intervalos LSD (P = 0.05)

IV.1.1.2. Firmeza y Actividad Enzimatica

Una elevada firmeza en recoleccion es determinante para poder preservar la
calidad del fruto tras la cosecha. Sin embargo, hay que tener en cuenta que la firmeza
Optima de recoleccion dependera en gran medida de las condiciones de
almacenamiento a las que va a ser sometida la fruta tras la recoleccion.

En este momento no existe una firmeza minima de comercializacion
recomendada, sin embargo valores de firmeza por debajo de 10N no se consideran
aptos para el consumo (Arnal y Del Rio, 2004; Salvador et al., 2004a)

En este trabajo, los diferentes estados de madurez, seleccionados en base a
un incremento visible del color, se vieron acompafiados de un descenso proporcional de
firmeza, desde valores superiores a 70N en el estado MI a valores de 20N al final de la
campanfa, en el estado MVI (Fig. 1V.1.1.2).

El tratamiento de desastringencia no afecté a la firmeza de los frutos en los
estados M| y MII, sin embargo provocd un ablandamiento significativo en los estados
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MIll y MIV. La firmeza de la fruta del final de la campafia, con valores de firmeza mas
bajos en recoleccidon no se vio afectada por el tratamiento con altas concentraciones de
CO:; en la primera campafia ensayada, sin embargo fruta en un estado de madurez MVI
procedente de la segunda campafia experimentd un cierto ablandamiento tras el
tratamiento de desastringencia. Un efecto del tratamiento con altas concentraciones de
CO, sobre la firmeza ha sido previamente observado en otros cultivares de caqui
(Harima et al., 2003; Xu et al., 2004).

Los cambios de firmeza observados en la presente experiencia tras la
aplicacion del tratamiento de desastringencia han sido relacionados con cambios en la
estructura de la célula, como muestra el estudio microestructural que se presenta en el
apartado IV.1.2 de este capitulo.

B Cosecha B Tras TD

Campafia 2004-05 Campafia 2005-06

Firmeza (N)
PN W A O o N ®
OO O O O O O O o o
Il L L L L L L L I

| Il 1]l \% \% Vi 11} \% Vi
ESTADO DE MADUREZ

Figura IV.1.1.2. Firmeza (N) de caqui ‘Rojo Brillante’ en diferentes Estados de Madurez,
inmediatamente tras la cosecha y tras la posterior aplicacién del tratamiento desastringencia (TD)
(95% CO,, 20°C, 24h) mas 3 dias a 20°C. Las barras verticales representan los intervalos LSD
(P=0.05)
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Los cambios en la textura durante la madurez comercial de la mayoria de los
frutos se deben en gran parte a la degradacién de la pared celular primaria. Durante el
ablandamiento de los frutos, las pectinas y hemicelulosas de la pared celular
tipicamente sufren disolucién y despolimerizaciéon que se piensa que contribuyen a la
debilidad de la pared celular. Se pueden identificar un gran nimero de hidrolasas de la
pared celular relacionadas con la maduracion comercial en el tejido del fruto; las mas
importantes incluyen la pectinmetilesterasa, la poligalacturonasa, endo-1,4-B-D-
glucanasa o celulasa, y la B-galactosidasa. Respecto a las enzimas aqui estudiadas, la
funcion de la pectinmetilesterasa (PME) es catalizar la desmetilacion del grupo
carboxilico en el C6 de los residuos galacturonosa; la poligalacturonasa (PG) rompe el
esqueleto de los polisacéaridos de la pectina, requiriendo pectatos desesterificados como
substrato, siendo asi la accion de la PME un prerrequisito para la actividad éptima de la
PG (Artés et al., 1996).

En este estudio, el ablandamiento gradual observado desde el estado de
madurez Ml al MVI, no se correspondid, como cabria esperar, con un aumento paulatino
de la actividad de la PME; como se muestra en la Tabla IV.1.1.1, |la actividad de la PME
medida tras el tratamiento de desastringencia alcanzé su méaximo en el estado de
madurez MIIl y posteriormente sufrid un descenso en los estados mas avanzados. Por
su parte, la actividad de la PG no presenté diferencias significativas entre los diferentes
estados de madurez (Tabla IV.1.1.1). Este resultado concuerda con estudios previos
que mostraron que la PG no contribuye al proceso de ablandamiento inicial del fruto,
sino que jugaria un papel en el deterioro que tiene lugar durante los estados de
sobremaduracion, habiendo sido relacionada con fases mas avanzadas del
ablandamiento (Bonghi et al., 1996; Choi et al., 2002).

Tabla IV.1.1.1. Actividad de las enzimas Pectinmetilesterasa (PME) y Poligalacturonasa (PG) en
diferentes Estados de Madurez de caqui ‘Rojo Brillante’ tras la aplicacién del tratamiento
desastringencia (95%CO,, 20°C, 24h) mas 3 dias a 20°C. Valores seguidos de la misma letra no
difieren significativamente al 5% (test LSD).

PME PG
E. Madurez (meg-g/min.g) (nmol/mg.min)
M1 8.10° abc 27,56 a
M I 7,9.10° abc 21,59 a
M Il 8,9.10°%¢ 2740 a
M IV 8,5.10° bc 27,31a
MV 7,1.10%a 26,45 a
M VI 7,6.10° ab 22,34 a
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IV.1.1.3. Produccion de Etileno y CO,

Respecto a la produccién de etileno, hay que decir que el caqui esta clasificado
como fruto climatérico ya que sus frutos producen una pequefia pero significante
cantidad de etileno durante la maduracion, siendo ademas muy sensibles a la aplicaciéon
de etileno exdgeno (Abeles, 1992; Kubo et al., 2003). Exposiciones de caqui ‘Rojo
Brillante’ a etileno exdgeno inducen su maduracion, siendo esta la base del proceso de
desastringencia por sobremaduracion utilizado previamente a la comercializacion del
caqui ‘Rojo Brillante’ en su forma de presentacion ‘kaki Classic'.

En el presente trabajo, la produccion de etileno fue medida en los diferentes
estados de madurez definidos en la primera campafia, mostrando un incremento desde
valores de 0.0075 pL kg"1 h” en el estado de madurez MI hasta un maximo de 0.04 uL
kg” h” en el estado MIIl y MIV, para posteriormente descender hasta valores de cero en
estados mas avanzados. Si bien los valores de produccion de etileno fueron muy bajos,
la evolucion mostrada durante la maduraciéon se corresponde con la curva tipica de
produccién de etileno de los frutos climatéricos, teniendo lugar el pico climatérico entre
los estados de madurez Mlll 'y MIV (Fig. IV.1.1.3)

Tras la aplicacion del tratamiento de desastringencia, se observd en los
estados de madurez MI, MIl, Mlll y MIV un importante incremento en la producciéon de
etileno respecto a los valores de recoleccion (Fig. 1V.1.1.3). El maximo de produccién
fue alcanzado en el estado MIl, con valores de 0.15 L kg'1 h™, disminuyendo en los
estados posteriores hasta alcanzar valores de 0 pL kg'1 h™ en los estados MV y MVL.
Este incremento en la produccion de etileno tras el tratamiento de desastringencia, fue
explicado por Harima et al. (2003) como la respuesta al estrés inducido por la exposicién
a las altas concentraciones de COo.

Investigaciones previas llevadas a cabo con este cultivar sugieren que el
etileno esta implicado en los cambios de firmeza del fruto, ya que mediante la aplicaciéon
de 1-MCP, potente inhibidor del etileno, se ha conseguido retrasar su ablandamiento
(Salvador et al., 2004a; 2005a). Los resultados de este trabajo muestran que la maxima
produccién de etileno coincide con una mayor actividad de la PME, sin embargo como
se ha mencionado, no se ha podido relacionar la evolucion de la firmeza con la actividad
de esta enzima.

Respecto a la producciéon de CO;, en la primera campafia se observd un

descenso gradual desde el estado MI, que presenté valores de 8 mL kg'1 h™ al estado
MIll con valores de 6 mL kg'1 h™, posteriormente en el estado MIV se observé un pico
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de produccion, a partir del cual los valores descendieron progresivamente (Fig. IV.1.1.4).
Este pico de produccion fue también observado en la segunda campana.

La evolucion de la tasa respiratoria durante la maduracion sigue, al igual que
ocurria con la produccién de etileno, el patron caracteristico de los frutos climatéricos,
presentando un pico de respiracion en los estados de madurez MIV o MV.

Tras recibir el tratamiento con altas concentraciones de CO;, en general se
observd un ligero incremento de la tasa respiratoria respecto a los valores de
recoleccion, al igual que ocurria con la produccién de etileno, este incremento seria una
respuesta del fruto al estrés provocado por las altas concentraciones de COx.

Campafia 2004-05

/% %

/ \

/ \

/ \

/ \
/ \

—— Cosecha —#—Tras TD Campafia 2004-05 0,04

0,20 4

Produccion de Etileno

0,15 4

| ] 1] v v Vv

ESTADO DE MADUREZ

0,00 . l

| Il 1] \% \% Vi
ESTADO DE MADUREZ

o

=

o
I

(L Kg™h?)

Produccion de Etileno
o
o
(62}
.

Figura 1V.1.1.3. Produccion de etileno (uL kg'1 h'1) de caqui ‘Rojo Brillante’ en diferentes Estados
de Madurez, inmediatamente tras la cosecha y tras la posterior aplicacion del tratamiento
desastringencia (TD) (95%CO,, 20°C, 24h) mas 3 dias a 20°C. (Figura insertada en esquina
superior derecha se corresponde con los valores de produccién de etileno tras cosecha. Imagen
amplificada.) Las barras verticales representan los intervalos LSD (P=0.05)
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—4—Cosecha —#-Tras TD

10 - Camparfia 2004-05 Camparfia 2005-06
8 -
6 -

| Il 11} v \% \ nr \% \

Produccién COz (mL kg*h™)

ESTADO DE MADUREZ

Figura IV.1.1.4. Produccion de CO, (mL kg'h™) de caqui ‘Rojo Brillante’ en diferentes Estados de
Madurez, inmediatamente tras la cosecha y ftras la posterior aplicaciéon del tratamiento
desastringencia (TD) (95%CO,, 20°C, 24h) mas 3 dias a 20°C. Las barras verticales representan
los intervalos LSD (P = 0.05)

IV.1.1.4. Taninos Solubles

El caracter astringente presentado por el caqui ‘Rojo Brillante’ en recoleccion
quedo reflejado en el alto contenido de taninos solubles (TS) en el momento de cosecha
(Fig. IV.1.1.5). En los estados seleccionados en la primera campafia se observoé una
reduccion gradual en el nivel de TS con el avance del estado de madurez, desde niveles
de 0.78% peso fresco (p.f.) en el estado MI hasta niveles de 0.36% p.f. en el estado
MVI; valores similares, incluso algo mas elevados, fueron observados en los
correspondientes estados recolectados en la segunda campafa, en la que igualmente
quedd patente un descenso gradual del contenido de taninos con la maduracion. Sin
embargo, es importante destacar que esta reduccion del contenido de taninos solubles
con la maduraciéon, en ningun caso fue suficiente para detectar una pérdida de
astringencia desde el punto de vista sensorial; por lo tanto, en caqui ‘Rojo Brillante’ se
hace necesaria la aplicacion de tratamientos postcosecha de desastringencia
previamente a la comercializacion del fruto.

El tratamiento de desastringencia con altas concentraciones de CO» provoco
en todos los estados de madurez una disminucion de TS muy acusada.

94



IV. Resultados y Discusién

Independientemente del nivel inicial se observé un descenso hasta valores muy bajos,
de 0.01-0.02% p.f. Un contenido de TS igual o inferior a 0.03% p.f. ha sido previamente
asociado con frutos no astringentes (Oriuel-lranzo et al., 2003). Asi, el tratamiento

aplicado para la eliminacion de la astringencia resultdé igualmente eficaz en todos los
estados de madurez ensayados.

Este resultado fue corroborado por la evaluacion sensorial, en la que los
catadores no detectaron astringencia en los frutos tratados con CO- para ninguno de los

estados de madurez, obteniendo todos ellos valoraciones de 1 (no astringente) (datos
no mostrados).

B Cosecha ETras TD

1 Campaifia 2004-05 Camparfia 2005-06
0,8
0,6
0,4

0,2 A

Taninos Solubles (%)

| Il 1] \Y \% VI 115 \% \4
ESTADO DE MADUREZ

Figura IV.1.1.5. Contenido de Taninos Solubles (% p.f.) de caqui ‘Rojo Brillante’ en diferentes
Estados de Madurez, inmediatamente tras la cosecha y tras la posterior aplicacion del tratamiento
desastringencia (TD) (95% CO,, 20°C, 24h) mas 3 dias a 20°C. Las barras verticales representan
los intervalos LSD (P = 0.05)
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IV.1.1.5. Produccion de Acetaldehido y Etanol

El objetivo del tratamiento de desastringencia es la insolubilizacion de los TS
hasta niveles no detectables; esto tiene lugar mediante la unién con el acetaldehido
(AcH) producido en la respiracion anaerobia provocada por las elevadas
concentraciones de CO; aplicadas ( Arnal y Del Rio, 2003; Arnal y Del Rio, 2004).

En la presente experiencia, todos los estados de madurez presentaron unos
valores muy bajos de acetaldehido en el momento de cosecha (< 0.2 mg/100mL), sin
embargo pudo observarse un ligero incremento de produccién a medida que avanza el
estado de madurez (Fig. IV.1.1.6A).

Tras la aplicacién del tratamiento con CO; en todos los estados de madurez la
produccién de AcH aumentd drasticamente alcanzando en todos los casos valores
superiores a 2.5 mg/100mL. Este incremento en la produccién de acetaldehido esta
directamente relacionado con el descenso de taninos solubles observado tras la
aplicacion del tratamiento con altas de concentraciones de CO, y por tanto con la
pérdida de astringencia.

Un comportamiento muy similar fue observado en la producciéon de etanol
(EtOH), del cual el AcH es precursor en la respiracion anaerobia, que presentd valores
cercanos a 0 mg/100mL en el momento de recoleccion para los diferentes estados de
madurez, y que en todos ellos sufri6 un acusado incremento tras la aplicacion del
tratamiento de desastringencia, alcanzando valores entre 20-40 mg/100mL (Fig.
IV.1.1.6B).
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B Cosecha BETras TD

5 1 Camparia 2004-05 Campafia 2005-06
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ESTADO DE MADUREZ

Figura 1V.1.1.6. Produccion de Acetaldehido (A) y Etanol (B) (mg/100mL) de caqui ‘Rojo Brillante’
en diferentes Estados de Madurez, inmediatamente tras la cosecha y tras la posterior aplicacion del
tratamiento desastringencia (TD) (95% CO,, 20°C, 24h) mas 3 dias a 20°C. Las barras verticales
representan los intervalos LSD (P = 0.05)
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IV.1.1.6. Sdlidos Solubles Totales y pH

En cuanto al contenido de sdélidos solubles totales (SST) y el pH, los valores
presentados por la fruta en el estado de madurez MI no sufrieron cambios importantes
con el avance de la maduracion, mostrando diferencias muy leves entre los distintos
estados evaluados en el momento de recoleccién. En ambas campafias el contenido de
SST en recolecciéon mantuvo valores entre 15 y 18 °Brix y el pH entre 5,5-6 (Fig.
IV.1.1.7Ay 7B).

Tras el tratamiento con CO; se observé un descenso significativo de los SST,
similar para todos los estados de madurez caracterizados en la primera campafa. Esta
reduccién se relaciona con la pérdida de astringencia, ya que en la medicion de sélidos
solubles totales se incluyen los taninos solubles causantes de la astringencia, los cuales
se insolubilizan tras el tratamiento con CO- (Arnal y Del Rio, 2003).

Por otra parte, tras el tratamiento de desastringencia, se observé un incremento
significativo en el pH similar en todos los estados de madurez. Este aumento del pH
estaria asi mismo relacionado con la insolubilizacién de los taninos, de caracter acido,
tras la aplicacion del tratamiento. En la segunda campafia se observd el mismo
comportamiento tras el tratamiento de CO,, si bien el descenso de SST fue mas ligero
que en la primera campafa, de igual forma el ascenso del pH fue también menos
pronunciado.

IV.1.1.7. Pérdida de peso

Respecto a la pérdida de peso, este no es en general un factor limitante en la
vida postcosecha de caqui ‘Rojo Brillante’, ya que las caracteristicas de su piel hacen
que esta actie como una importante barrera a las pérdidas de agua. Las pérdidas de
peso podrian llegar a ser importantes durante el almacenamiento de la fruta por
periodos muy prolongados, sin embargo en la presente experiencia la fruta fue
conservada por un corto periodo de tiempo, 3 dias a 20°C.

En ambas campafas y para todos los estados de madurez estudiados, la
pérdida de peso experimentada por la fruta tras recibir el tratamiento de desastringencia
fue inferior al 1% respecto al valor de recoleccidon (datos no mostrados), siendo los
estados de madurez mas tempranos Ml y MIl los que mostraron el menor porcentaje de
pérdida, con valores muy cercanos a 0%.
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B Cosecha ®ETras TD

Campafia 2004-05 Campafia 2005-06
I I v \Y \ n \ \
I 1] [\ \% VI n \% VI

ESTADO DE MADUREZ

Figura IV.1.1.7. Contenido de Sélidos Solubles Totales (°Brix) (A) y pH (B) de caqui ‘Rojo Brillante’
en diferentes Estados de Madurez, inmediatamente tras la cosecha y tras la posterior aplicacion del
tratamiento desastringencia (TD) (95% CO,, 20°C, 24h) mas 3 dias a 20°C. Las barras verticales
representan los intervalos LSD (P = 0.05)
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IV.1.2. ESTUDIO MICROESTRUCTURAL

IV.1.2.1. Estado de madurez My M Il

Cuando se observa por Cryo-SEM la pulpa de caqui, en el estado MI, y en
corte transversal al eje principal de la fruta, se puede apreciar que las células
parenquimaticas del mesocarpo (Foto. IV.1.1.2A y 2C) presentan formas irregulares mas
0 menos redondeadas de didmetro variable entre 100-130 um. El tejido parenquimatico
que constituye la pulpa es bastante compacto con pequefios espacios intercelulares
ocupados por aire (Foto. IV.1.1.2A). En la Fotografia 1V.1.1.2C se muestran dos células
contiguas intimamente unidas entre si, con la pared celular y la membrana plasmatica
intactas. El interior celular esta ocupado casi en su totalidad por una gran vacuola, cuyo
interior se observa repleto de material soluble. Cuando se observan estas estructuras
con la técnica de Cryo-SEM, los sélidos solubles aparecen como una red denominada
artefacto eutéctico, que se genera en el proceso de sublimacion del agua, durante la
preparacion de la muestra. Entre el tonoplasto y la membrana celular se observa un
pequefo espacio ocupado también por material soluble.

Las células de la fruta del estado de madurez MI, tras el tratamiento de
desastringencia (Foto. 1V.1.1.2B y 2D) presentan la misma apariencia estructural que
tras la recoleccion (Foto. 1V.1.1.2A y 2C), con los espacios intercelulares ocupados por
aire, aunque hay que destacar como cambio mas importante que en algunas células, y
concretamente en el interior de sus vacuolas, aparece una masa compacta de
coloracioén oscura que refleja la presencia de compuestos insolubles (Foto. IV.1.1.2B) a
partir de los cuales no se generaria el tipico artefacto eutéctico en el proceso de
sublimacion, cuando tiene lugar la preparacion de la muestra para su observacion por
Cryo-SEM.

Es sabido, que el tratamiento con altas concentraciones de CO, produce la
insolubilizacién de los taninos, por lo que la nueva apariencia estructural observada en
algunas células del parénquima se deberia a la formacion de sustancias poliméricas a
partir de los taninos solubles. Estas serian las denominadas por numerosos autores
células tanicas (Gottreich y Blumenfeld, 1991; Yonemori et al., 1997). Hay que destacar
que, en estas células tanicas, la membrana de la vacuola o tonoplasto esta
especialmente degradada si se compara con el resto de células del parénquima. Son
numerosos los trabajos en los que se describe el efecto que el CO, provoca sobre las
membranas celulares (Satoshi et al., 1998; Makhlouf et al., 1990 y Deschene et al.,
1991). La importante degradacion del tonoplasto en estas células tanicas (Foto.
IV.1.1.2D) podria explicarse, ademas de por el efecto del CO,, por el efecto mecanico
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que producirian los taninos al polimerizar en el interior de las vacuolas de las células
tanicas.

El analisis del contenido de taninos solubles presentado anteriormente, mostrd
que tras el tratamiento de desastringencia la presencia de taninos solubles sufrié6 una
importante reduccién en todos los estados de madurez ensayados (Fig. 1V.1.1.5). Estos
resultados estarian de acuerdo con el material insoluble observado en el interior de las
células tanicas tras la aplicacion del tratamiento de desastringencia.

En muestras de caqui recolectadas en un estado de madurez MIl, las
observaciones microestructurales no mostraron ningin cambio importante comparado
con el estado MI. Por ello, solo se muestras micrografias muy amplificadas. En algunas
células puede observarse material insoluble en el interior de las vacuolas en el momento
de recoleccion (Foto. 1V.1.1.2E). En la Fotografia I1V.1.1.2F se muestra el parénquima de
pulpa de caqui en estado de madurez MIl tras ser aplicado el tratamiento de
desastringencia. Si comparamos con fruta en estado MIl antes de recibir el tratamiento
(Foto. 1IV.1.1.2E), podemos observar en el caso de la fruta tratada una mayor
degradacion de la membrana y pared celular, asi como la presencia de material
totalmente insoluble en el interior de las vacuolas, que no fue observado en la fruta sin
tratar.

IV.1.2.2. Estado de madurez M llly M IV

El tejido parenquimatico en muestras tomadas a lo largo del periodo de
maduracion en estados MIll y MIV muestra una progresiva degradacién si se compara
con los estado Ml y MIl. No se observaron diferencias importantes entre el estado de
madurez MIll y MIV; se muestran aqui las micrografias correspondientes al estado MIV.
(Foto. IV.1.1.3).

Las células se observan cada vez menos turgentes y mas deformadas, aunque
en todos los casos, las células que no presentan material insolubilizado en sus vacuolas
muestran el tonoplasto y la membrana plasmatica menos degradados (Foto. IV.1.1.3A).
En los estados MIIl y MIV algunos espacios intercelulares ya se observan repletos de
solutos solubles. La degradacion de las paredes celulares se hace mas evidente que en
los estados de madurez mas tempranos, de forma que en los estados Mlll y MIV (Foto.
IV.1.1.3) esta degradacién es mayor que en los estados Ml y Ml (Foto. 1V.1.1.2C y 2E).
Los cambios estructurales observados en la fruta tras la cosecha estarian intimamente
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relacionados con la disminucién en la firmeza de la pulpa del caqui observada en este
trabajo en los diferentes estados de madurez (Fig. 1V.1.1.2).

Cuando se aplica el tratamiento de desastringencia a frutos de caqui en
estados de madurez MIll y MIV, se observa el tejido parenquimatico mucho mas
degradado y gran cantidad de sdlidos solubles invadiendo los espacios intercelulares, e
incluso se observa material insoluble en dichos espacios (Foto. IV.1.1.3B).

La insolubilizacion de material en el interior de las células tanicas, revela la
localizacidn de estas células, formando pequeias agrupaciones. En algunas variedades
de caqui las células tanicas se presentan de forma aislada o en pequefias agrupaciones
tal y como han descrito algunos autores (Yang et al., 2005). En estas muestras de los
estados MIIl y MIV sometidas al tratamiento de desastringencia destaca que en las
células tanicas practicamente ya no se observa el tonoplasto, la membrana plasmatica
esta muy degradada y en muchas células se observa incluso separada de la pared
celular (Foto. 1V.1.1.3D). El tonoplasto parece verse mas afectado que la membrana
plasmatica por el tratamiento con CO; ,lo que podria atribuirse como se ha mencionado
anteriormente al efecto mecanico de la precipitaciéon de los taninos.

En general, el tejido celular va progresivamente degradandose al avanzar el
estado de madurez, siendo la degradacion de las membranas mas importante tras el
tratamiento de desastringencia. El efecto de las altas concentraciones de CO en la
estructura celular podria ser la causa de la pérdida de firmeza observada tras el
tratamiento de desastringencia en los estados MIll y MIV (Fig. IV.1.1.2)

IV.1.2.2. Estado de madurezMVy M VI

En los estados de madurez MV y MVI, el ablandamiento gradual que acompana
al proceso de maduracion de la fruta resulté en los valores mas bajos de firmeza (Fig.
IV.1.1.2). El estudio microestructural revel6 la presencia de células con paredes y
membranas totalmente degradadas en algunas zonas del parénquima (Foto. IV.1.1.4E y
4G), e incluso la pérdida de la estructura celular tipica. Una caracteristica del tejido
parénquimatico de la pulpa de caqui en los estados de madurez MV y MVI, mas
avanzados, es la pérdida de adhesion intercelular generalizada. Cuando se aplica el
tratamiento de CO, a estas muestras, el resultado es un tejido parénquimatico muy
degradado con los espacios intercelulares repletos de material soluble e incluso
insoluble (Foto. IV.1.1.4B y 4D). Sin embargo no fue observado un efecto de la
aplicacion del tratamiento de desastringencia sobre la firmeza.
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Fotografia IV.1.1.2. Estructura de la pulpa de caqui ‘Rojo Brillante’ en Estado de Madurez Ml y Mil,
inmediatamente tras la cosecha (MI, A y C) (MIlLE) y tras la posterior aplicaciéon del tratamiento
desastringencia (TD) (95%CO,, 20°C, 24h) mas 3 dias a 20°C (MI, B y D) (Mll, F).

is-espacio intercelular; tc-célula tanica; v-vacuola; t-tonoplasto; dt-tonoplato degradado
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tras TD

Fotografia IV.1.1.3. Estructura de la pulpa de caqui ' Rojo Brillante’ en estado de Madurez MIV,
inmediatamente tras la recoleccion (MIV, A y C) y tras la posterior aplicacion del tratamiento
desastringencia (TD) (95% CO,, 20°C, 24h) mas 3 dias a 20°C (MIV, By D).

cw-pared celular; pm-membrana plasmatica; t-tonoplasto; dt-tonoplato degradado
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Fotografia IV.1.1.4. Estructura de la pulpa de caqui ‘Rojo Brillante’ en estado de madurez MV y
MVI, inmediatamente tras la recoleccién (MV, Ay E) (MVI, C y G) y tras la posterior aplicacién del
tratamiento desastringencia (TD) (95%CO,, 20°C, 24h) mas 3 dias a 20°C (MV, By F) (MVI, D y H).
cw-pared celular; im-material insoluble.
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IV.2. OBJETIVO 2. OPTIMIZACION DEL TRATAMIENTO DE
DESASTRINGENCIA DEL CAQUI ‘ROJO BRILLANTE’ EN FUNCION
DEL ESTADO DE MADUREZ DEL FRUTO Y DE LAS CONDICIONES
DE MANIPULACION

IV.2.1. CARACTERIZACION Y OPTIMIZACION DEL TRATAMIENTO DE
DESASTRINGENCIA DE CAQUI ‘ROJO BRILLANTE’ EN FUNCION DEL
ESTADO DE MADUREZ

IV.2.2. OPTIMIZACION DEL TRATAMIENTO DE DESASTRINGENCIA,
BASADO EN CONCENTRACIONES DE CO, DEL 95%, EN FUNCION DEL
ESTADO DE MADUREZ DE CAQUI ‘ROJO BRILLANTE’

IV.2.3. ESTUDIO FISIOLOGICO Y MICROESTRUCTURAL DE LA
EFICACIA DEL TRATAMIENTO DE DESASTRINGENCIA CON ALTAS
CONCENTRACIONES DE CO, DURANTE LA CONSERVACION DE
CAQUI ‘ROJO BRILLANTE’ A 15°C.
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IV.2.1. CARACTERIZACION Y OPTIMIZACION DEL TRATAMIENTO DE
DESASTRINGENCIA DE CAQUI ‘ROJO BRILLANTE’ EN FUNCION DEL
ESTADO DE MADUREZ

A continuaciéon se muestra, de acuerdo con apartado 111.1.2.1 presentado en el
capitulo lll. ‘Material y Métodos’, los estados de madurez de caqui ‘Rojo Brillante’ sobre
los que fueron ensayadas condiciones del tratamiento de desastringencia con altas
concentraciones de CO; (concentracion de CO, — temperatura) para el estudio de su
efectividad en funcion del estado de madurez del fruto.

De acuerdo a la caracterizaciéon presentada en el apartado anterior (IV.1.1), los
Estados de Madurez estudiados en la presente experiencia fueron Mll, Mlll y MV.

Estado de Madurez
Ml Ml MV

N/

Recoleccién

|

Seleccion
(color, tamafo, ausencia de heridas)

|

Tratamiento de desastringecia 95% CO, { 12°C
(24h, 90% H.R.) 80% CO, | 20°C

Evaluacion de la astringencia tras
0,1,2,3 y6dias a 20°C
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IV.2.1.1. Caracteristicas de la fruta en recoleccidn

En la Tabla 1V.2.1.1 se presentan las caracteristicas de la fruta en recoleccion
para cada uno de los estados de madurez con los que se ha trabajado en la presente
experiencia. Se observa como a medida que la maduraciéon avanza la firmeza, el
contenido de taninos solubles e indice de taninos disminuyen, mientras que el indice de
color y produccion de acetaldehido aumentan. No se observé produccion de etanol para
ninguno de los estados de madurez.

RECOLECCION
M1 M Il MV
Firmeza (N) 556.561c 39.05b 26.78a
Color (1000a/Lb) 2.18a 12.04b  22.07c
Taninos Solubles (%) 0.78b 0.68b 043 a
AcH (mg/100mL) 0.12a 0.18b 0.24c
EtOH (mg/100mL) 0.0a 0.0a 0.0a

indice de Taninos (1a5) 2.87c 2.7b 2.3a

Tabla 1V.2.1.1. Caracteristicas en recoleccion de los distintos
estados de madurez (MIl, MIll, MIV).
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IV.2.1.2. Evaluacioén sensorial de la astringencia

La eficacia de los distintos tratamientos de desastringencia fue evaluada
sensorialmente dando a los frutos valoraciones de astringente, ligeramente astringente
o no astringente. Los resultados fueron expresados como porcentaje de frutos que
presentaban cada uno de los niveles de astringencia.

Para fruta en estado de madurez MIl, la evaluacion sensorial de la
astringencia fue realizada una vez transcurridos 6 dias a 20°C tras la aplicacion de los
distintos tratamientos de CO, (Fig. 1V.2.1.1). El tratamiento aplicado en condiciones
estandar (95% CO; - 20°C) fue el Unico que se mostro totalmente eficaz, sin detectarse
astringencia en ninguno de los frutos evaluados.

La aplicacién del tratamiento con concentraciones de CO, de 95% vy
temperatura de 12°C, resulté en un 20% de frutos con presencia de astringencia (6%
ligera, 14% astringente).

La aplicacion de concentraciones de CO; del 80% mostrd ser un tratamiento no
efectivo en este estado de madurez de la fruta, ya que el tratamiento 80% CO; - 20°C
resulté en un 20% de frutos astringentes y aplicado a 12°C los catadores detectaron
astringencia en un 80% de los frutos.

La evaluacion sensorial de frutos en estado de madurez MIll fue realizada
diariamente tras la aplicacién de los diferentes tratamientos de desastringencia (Fig.
IV.2.1.1). El tratamiento estandar (95% CO, - 20°C) resultd efectivo inmediatamente
tras su aplicacion, dia 0, siendo evaluados el 100% de los frutos como no astringentes.

El tratamiento de 95% CO; aplicado a 12°C resultdé en un pequefio porcentaje
de los frutos con presencia de astringencia tras el tratamiento, sin embargo esta fue
desapareciendo con el tiempo, pasando de un 15% de frutos astringentes en el dia 0
(5% astringentes y 10% ligeros) a un 5% de frutos ligeramente astringentes tras 2 dias y
a una eficacia total del tratamiento al cabo de 3 dias.

El tratamiento de 80% CO; -12°C, si bien presentaba el mayor porcentaje de
frutos astringentes inmediatamente tras su aplicacién, con una alta intensidad de
astringencia (25% de frutos astringentes y 5% ligeros), sufrié un importante descenso de
la misma con el tiempo y al cabo de 6 dias presentd un 100% de los frutos no
astringentes.
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El tratamiento 80% CO; - 20°C no resultd eficaz en este estado de madurez,
mostrando un porcentaje de frutos astringentes, sin observarse en este caso un
descenso de la astringencia con el tiempo posterior al tratamiento. Asi, tras 6 dias a
20°C un 5% de frutos fueron evaluados como astringentes y 5% de frutos como
ligeramente astringentes.

La evaluacion sensorial diaria de la fruta en estado de madurez MV reflejé que
el tratamiento estandar (95% CO; — 20°C) fue totalmente eficaz desde el primer dia de
aplicacion del mismo (Fig. IV.2.1.1).

El tratamiento de 80% de CO; aplicado a 20°C, se mostré totalmente eficaz
transcurridos 2 dias de su aplicacion. Evaluaciones realizadas en dias anteriores indican
que un porcentaje de los frutos presentaba astringencia, desapareciendo esta a medida
que transcurrio el tiempo.

Los tratamientos aplicados a 12°C (tanto al 80% como al 95% de CO;)
presentaron, incluso transcurridos 6 dias tras la aplicacion del tratamiento, un porcentaje
cercano al 10% de frutos ligeramente astringentes por lo que no se pueden considerar
eficaces en este estado de madurez.

Si comparamos los resultados obtenidos transcurridos 6 dias de la aplicacion
de los tratamientos para cada uno de los estados de madurez, podemos observar como
fruta en estado MIl presentd las mayores dificultades para la desastringencia de los
frutos, siendo necesaria la aplicacion del tratamiento estandar (95% CO, — 20°C) para
una completa desastringencia.

En el presente trabajo, el estado de madurez del fruto ha mostrado influir de
manera importante en la efectividad del tratamiento. Por otra parte, también se ha
observado un efecto de la concentracién de CO, y la temperatura de aplicacion del
tratamiento.
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Figura 1V.2.1.1. Evaluacion sensorial de la astringencia de frutos de caqui ‘Rojo Brillante’
recolectados en Estado de Madurez MIl, Mlll y MV tras ser sometidos a diferentes tratamientos de
desastringencia (TD) (% CO, - T?) durante 24h.
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IV.2.1.3. Produccién de Acetaldehido

La fruta presentd en recoleccion para todos los estados de madurez una baja
produccién de acetaldehido (AcH), con valores de 0.12, 0.18, 0.24 mg/100mL para MII,
MIll, MV respectivamente. Generalmente, tras el tratamiento de desastringencia la
produccién de AcH sufre un acusado incremento, siendo esta la base de la eficacia del
tratamiento, ya que la eliminacién de la astringencia tiene lugar por unién de los taninos
solubles al acetaldehido producido por el fruto en la respiracion anaerobia.

Tras la aplicacion de los distintos tratamientos de desastringencia a fruta en
estado de madurez Mll, se observé un importante incremento en la produccién de AcH
en frutos sometidos al tratamiento estandar (95% CO; -20°C), presentando valores de 5
mg/100mL inmediatamente tras la aplicacién del tratamiento. Tras un dia a 20°C la
produccién de AcH descendié a valores cercanos a 2 mg/100mL manteniéndose
constante durante los dias posteriores (Fig. 1V.2.1.2A).

Fruta tratada a 95% CO, -12°C y 80% CO; -20°C presento6 valores similares
entre si tras un dia a 20°C, con una producciéon de AcH en torno a 1 mg/100mL. Sin
embargo, inmediatamente tras el tratamiento, si bien fruta 80% CO, - 20°C presento su
maxima produccién con valores superiores a 2 mg/100 mL, fruta 95% CO,-12°C mostrd
valores cercanos al de recoleccion, teniendo lugar el incremento de AcH tras 1 dia a
20°C.

Fruta tratada a 80% CO- -12°C presento los niveles mas bajos de AcH tras la
aplicacion del tratamiento. Inmediatamente tras el tratamiento presenté una produccién
de 1 mg/100mL, sin embargo tras un dia a 20°C esta descendi6 a valores cercanos al
de recoleccion.

Cuando los diferentes tratamientos de desastringencia fueron aplicados a fruta
en estado de madurez MIIl, toda la fruta presentd su maximo de produccion
inmediatamente tras la aplicaciéon, dia 0, pudiendo observarse diferencias entre
tratamientos; asi, fruta tratada con 95% de CO, (20°C y 12°C) presenté una produccion
de 9 mg/100mL, mientras que fruta tratada al 80% de CO, presentd valores de 6 y 5
mg/100mL para 20°C y 12°C respectivamente. Tras un dia a 20°C se observd para
todos los tratamientos un importante descenso en la produccién, cayendo a valores en
torno a 2-3 mg/100mL y mostrando la fruta de todos los tratamientos valores muy
similares durante los dias posteriores, sin embargo en todo momento fue el tratamiento
estandar (95% CO; -20°C) el que presentd los mayores valores de produccién (Fig
IV.2.1.2A).
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Tras la aplicacion de los distintos tratamientos de desastringencia a fruta en
estado de madurez MV, se observé un incremento en la produccion de AcH en todos
los tratamientos respecto a la presentada en el momento de recoleccioén, presentando
valores entre 1-2 mg/100mL tras un dia a 20°C. Fruta tratada a 20°C (80% CO2 y 95%
CO,) present6 una produccion ligeramente superior a aquella fruta tratada a 12°C (80%
CO2 y 95% CO,) durante los dos dias posteriores al tratamiento. Transcurridos 3 dias a
20°C estas diferencias dejaron de apreciarse. Para cada una de las temperaturas de
tratamiento ensayadas (20°C y 12°C) no fueron observadas diferencias de produccion
de AcH en funcién de la concentracion de CO, aplicada (Fig 1V.2.1.2A).

IV.2.1.4. Produccién de Etanol

Independientemente del estado de madurez de la fruta no fue detectada
produccioén de etanol (EtOH) en recoleccién (Tabla IV.2.1.1).

Tras la aplicacién de los distintos tratamiento de desastringencia la produccién
de etanol siguié un patrén similar para los distintos estados de madurez. Asi, la
aplicacion del tratamiento estdndar (95% CO, - 20°C) resulté en un importante
incremento en la producciéon de EtOH, alcanzando valores cercanos a 30 mg/100mL en
el dia 0 para todos los estados de madurez y permaneciendo en torno a este valor en
los dias posteriores a 20°C (Fig. IV.2.1.2B).

El incremento observado tras la aplicacion del resto de tratamientos de
desastringencia fue menor en todos los casos. En el estado MIl y MIll no fueron
observadas diferencias entre los tratamientos aplicados a 80% de CO, (80% CO,- 12°C,
80% CO2 - 20°C), permaneciendo en valores cercanos a 0 mg/100mL en fruta Mll y en
valores cercanos a 10 mg/100mL en fruta en estado MIll. En ambos estados de
madurez el tratamiento 95% CO, - 12°C presentd una produccion de EtOH superior,
mostrando valores en torno a 10 mg/100mL (MIl) y 20 mg/100mL (MIII).

Un comportamiento ligeramente diferente fue observado cuando los
tratamientos fueron aplicados a fruta en estado MV. En este estado de madurez, el
tratamiento 80% CO2 - 12°C resulté en los valores méas bajos de produccion de EtOH,
mientras que el tratamiento 80% CO, - 20°C resultdé en una produccién ligeramente
superior que igualé a la de la fruta tratada al 95% CO,-12°C.
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Figura IV.2.1.2. Evolucién de la Produccion de Acetaldehido (A) y Etanol (B) (mg/100mL) de frutos
de caqui ‘Rojo Brillante’ recolectados en Estado de Madurez M II, M Il y MV tras ser sometidos a
diferentes tratamientos de desastringencia (TD) (% CO, - T?) durante 24h. Las barras verticales

representan los intervalos LSD (P=0.05).
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IV.2.1.5. Taninos Solubles

El contenido de taninos solubles (TS) en el momento de recoleccion de los tres
estados de madurez ensayados mostrd el habitual descenso que tiene lugar a medida
que el fruto madura, con valores desde 0.78 % en el estado MIl a 0.43% en el estado
MV.

Cuando los distintos tratamientos de desastringencia fueron aplicados, en
todos los estados de madurez y para todos los tratamientos ensayados se observé un
importante descenso del contenido de taninos solubles respecto a los valores de
recoleccion (Fig. IV.2.1.3A).

Tras la aplicacion de los distintos tratamientos a fruta en estado de madurez
MIll y MV se observd, como resultado de todos ellos, un importante descenso del
contenido de taninos solubles inmediatamente tras su aplicacion, dia 0, cayendo a
valores de 0.02-0.03%, sin observarse diferencias entre tratamientos y manteniéndose
estos valores constantes durante los dias posteriores a la aplicacién. Unicamente
fueron observadas diferencias entre tratamientos cuando estos fueron ensayados en
fruta en estado de madurez MII.

En el estado de madurez MII, el descenso de taninos solubles mas importante
fue observado tras la aplicacion del tratamiento 95%CO - 20°C, resultando en fruta con
un contenido de TS de 0.02% que se mantuvo constantes durante los dias posteriores.
Un descenso ligeramente menos pronunciado se observo en fruta tratada con 80% de
CO; a 20°C, la cual presentd un contenido de TS de 0.08%, valor que igualmente se
mantuvo constante en el tiempo.

Cuando la temperatura de aplicacion del tratamiento de desastringencia fue
12°C la fruta mantuvo en el dia 0 un contenido elevado de TS, 0.3-0.4%. Fruta tratada a
95% CO, -12°C experimentd un importante descenso tras 1 dia a 20°C, cayendo el
contenido de TS a valores de 0.08% y descendiendo este gradualmente con el trascurso
de los dias a 20°C. Fruta tratada a 80% CO; - 12°C presentd un descenso mucho mas
paulatino, e incluso al cabo de 6 dias a 20°C mantuvo un porcentaje de TS del 0.1% (Fig
IV.2.1.3A).
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Figura IV.2.1.3. Evolucién del contenido de Taninos Solubles (A) y del indice de Taninos (B) de
frutos de caqui ‘Rojo Brillante’ recolectados en Estado de Madurez M I, M lll y MV tras ser
sometidos a diferentes tratamientos de desastringencia (TD) (% CO, - T?) durante 24h. Las barras
verticales representan los intervalos LSD (P=0.05).
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IV.2.1.6. indice de Taninos

La aplicacion de los diferentes tratamiento de desastringencia a fruta en estado
de madurez MIll y MV, causé un descenso importante del indice de taninos (IT),
cayendo a valores cercanos a 1 desde el dia 0 tras la aplicacién de los tratamientos
(Fig. IV.2.1.3B). Al igual que ocurria con el contenido de taninos solubles, el indice de
taninos se mantuvo constante con el trascurso de los dias a 20°C sin diferencias entre
tratamientos.

En el estado de madurez MII, el Unico tratamiento que mostré un descenso del
IT a valores de 1 desde el primer dia de la aplicacion fue el tratamiento estandar (95%
CO; - 20°C). El resto de los tratamientos ensayados resultaron en valores de 2 en el dia
0, experimentando un ligero descenso en los dias posteriores sin llegar a alcanzar
valores de 1 ni observarse diferencias importantes entre tratamientos (Foto. IV.2.1.1 y
Fig. IV.2.1.3B).

M1 80% CO, 95% CO,

20°C

Fotografia IV.2.1.1. Evolucion del indice de Taninos de frutos de caqui ‘Rojo Brillante’ recolectados
en Estado de Madurez M Il tras ser sometidos a diferentes tratamientos de desastringencia (% CO,
- T?) durante 24h. Mayor tonalidad negra implica mayor indice de taninos solubles y por lo tanto
mayor grado de astringencia.
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Discusioén

La evaluacion sensorial de los frutos reveld un efecto del estado de madurez
sobre la eficacia de los distintos tratamientos ensayados. En frutos en estado de
madurez MIl se observaron importantes diferencias de efectividad entre los distintos
tratamientos transcurridos 6 dias tras la aplicacién de los mismos. En fruta en estados
de madurez mas avanzados los catadores detectaron diferencias muy ligeras
transcurridos 6 dias desde su aplicacion.

El tratamiento estandar (95% CO; -20°C) fue el Gnico que se mostro totalmente
efectivo el mismo dia de su aplicacion para todos los estados de madurez ensayados,
mostrando valores de no astringencia en la evaluacion sensorial, contenido de taninos
solubles e indice de taninos. Si bien no se poseen datos de evaluacion sensorial para
los dias 0 a 3 tras el tratamiento de fruta en estado de madurez MIl, el contenido de
taninos solubles e indice de taninos indica que también en el estado MII el tratamiento
habria resultado efectivo desde los primeros momentos.

El incremento mas acusado en la produccion de acetaldehido observado tras la
aplicaciéon del tratamiento estandar (95% CO, - 20°C) respecto al presentado por el
resto de tratamientos ensayados, especialmente inmediatamente tras el tratamiento,
explicaria el descenso de taninos solubles a valores muy bajos, 0.02%, y por tanto la
mayor efectividad del tratamiento aplicado en condiciones estandar.

Algunos autores han planteado la existencia de dos etapas en el proceso de
desastringencia, una en la que es necesaria la presencia de altas concentraciones de
CO; para inducir la eliminacion de la astringencia (Etapa I) y, una segunda, sin
presencia de CO; en la que la astringencia va desapareciendo gradualmente (Etapa Il)
(Kitagawa y Glucina, 1984). De acuerdo con estos autores, en la presente experiencia
se ha observado como los tratamientos a 95% CO, -12°C, 80% CO, -20°C y 80% CO, -
12°C han resultado en un nivel de astringencia en el dia de su aplicacién que
paulatinamente ha ido descendiendo. Trascurridos 6 dias de la aplicacion de estos
tratamientos, ninguno de ellos aplicado a fruta en estado MII ha sido totalmente efectivo,
sin embargo los tratamientos 95% CO; -12°C y 80% CO- -12°C resultaron tras 6 dias
totalmente eficaces cuando fueron aplicados a fruta en estado MIl, e igualmente, el
tratamiento 80% CO, -20°C fue efectivo cuando fue aplicado a fruta en estado MV.

Como ha sido previamente reportado por Ben- Arie y Sonego (1993), la eficacia
de la eliminacion de la astringencia con altas concentraciones de CO;, ademas del
cultivar, depende de otros factores como duracion del tratamiento, temperatura, y estado
de madurez del fruto. En el tratamiento de fruta en estado Mlll, la concentracién de CO»
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parece ser el factor limitante para la eficacia, mientras que en el estado MV fue la
temperatura de aplicacion la que jugd un papel determinante en la eficacia del
tratamiento.
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IV.2.2. OPTIMIZACION DEL TRATAMIENTO DE DESASTRINGENCIA,
BASADO EN CONCENTRACIONES DE CO, DEL 95%, EN FUNCION DEL
ESTADO DE MADUREZ DE CAQUI ‘ROJO BRILLANTE’

A continuacién se muestra, de acuerdo con el apartado 111.1.2.2 presentado en
el capitulo lll. ‘Material y Métodos’, los estados de madurez de caqui ‘Rojo Brillante’
sobre los que fueron ensayadas distintas duraciones del tratamiento de desastringencia
basado en concentraciones de CO- del 95% para el estudio de la efectividad de dichos
tratamientos en funcion del estado de madurez del fruto.

De acuerdo a la caracterizacion realizada en el apartado IV.1.1 de este
capitulo, los Estados de Madurez estudiados en la presente experiencia fueron MIl, Mill
y MV.

Estado de Madurez

MIl MIIL MV

N/

Recoleccién

|

Seleccion
(color, tamafio, ausencia de heridas)

l 12h

Tratamiento de desastringecia 18h
(95%CO,, 20°C, 90% H.R.)

|

Evaluacion de la astringencia tras
0,1,2,3 y6 dias a 20°C

24h
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IV.2.2.1. Caracteristicas de la fruta en recoleccién

En la Tabla 1V.2.2.1 se presentan las caracteristicas de la fruta en recoleccion
para cada uno de los estados de madurez con los que se ha trabajado en la presente
experiencia. Como es de esperar, con el avance de la maduracién se puede observar
una disminucion de la firmeza asi como del contenido de taninos solubles e indice de
taninos, mientras que el indice de color y produccion de acetaldehido aumentan.

Tabla IV.2.2.1. Caracteristicas en recoleccion de los distintos estados de
madurez (Mll, MIIl, MIV).

RECOLECCION

Ml M1l MV
Firmeza (N) 42.3c 39.0b 19.6a
Color (1000a/Lb) 5.77a 11.95b  28.12c
Taninos Solubles (%) 0.69¢c 0.61b 0.48a
AcH (mg/100mL) 0.06a 0.07a 0.19b
EtOH (mg/100mL) 0.28c 0.14b 0.05a
indice de Taninos (1 a5) 3.3b 3.1b 2.7a
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IV.2.2.2. Evaluacién sensorial de la astringencia

La evaluacién sensorial diaria de fruta en estado de madurez MIl sometida a
las diferentes duraciones del tratamiento de desastringencia al 95% CO», reveld que
Unicamente el tratamiento estandar (24h) resulto eficaz para la correcta desastringencia
de fruta en dicho estado de madurez. En este ensayo, para la eficacia completa del
tratamiento fue necesario un periodo de 2 dias a 20°C tras la aplicacion del mismo.

Duraciones de tratamiento de 12h y 18h, resultaron en un 90% y 30%
respectivamente de frutos astringentes tras su aplicacion. Para ambos tratamientos se
observd un descenso del porcentaje de frutos astringentes con el tiempo tras la
aplicacién del mismo. En fruta tratada durante 18h esta pérdida gradual de astringencia
fue apreciable tras 1 dia a 20°C, resultando al cabo de 6 dias en un 10% de frutos
astringentes. El porcentaje de fruta astringente tratada durante 12h se mantuvo
constante durante los dos dias posteriores al tratamiento, y solo a partir del tercer dia a
20°C se observo un descenso importante que se mantuvo tras los 6 dias; aun asi los
catadores detectaron astringencia en un 50% de los frutos (Fig. IV.2.2.1).

Cuando las diferentes duraciones de tratamiento fueron ensayadas en fruta en
estado de madurez MIll, tanto el tratamiento de 18h como el de 24h resultaron
totalmente efectivos desde el dia O tras la aplicacion.

Fruta tratada durante 12h presentd un alto porcentaje de frutos astringentes
tras el tratamiento (55%). Sin embargo desde el dia siguiente a la aplicacion del
tratamiento se observé una importante pérdida de astringencia. A pesar de ello, incluso
transcurridos 6 dias a 20°C un pequefio porcentaje de frutos fue evaluado como
ligeramente astringentes, por lo que el tratamiento no se puede considerar eficaz para la
desastringencia de fruta en este estado de madurez (Fig. IV.2.2.1).

La respuesta de la fruta en estado de madurez MV a las distintas condiciones
de tratamiento ensayadas, fue similar a la observada en fruta en estado MIl. Asi, el
tratamiento estandar resultd totalmente eficaz al cabo de 2 dias de su aplicacion. El
tratamiento de 18h, si bien presentd un porcentaje de frutos astringentes tras el
tratamiento similar al observado en MIl (30%), sufri6 un mayor descenso de la
astringencia durante el posteriormente periodo a 20°C, resultado totalmente eficaz al
cabo de 6 dias.

El tratamiento de 12h resulté en practicamente el 100% de frutos astringentes
tras su aplicacion. Se observé una pérdida gradual de astringencia en los dias

123



IV. Resultados y Discusién

posteriores, pero incluso al cabo de 6 dias a 20°C los catadores detectaron astringencia
en un 30% de los frutos evaluados (Fig. IV.2.2.1).

Si comparamos el nivel de astringencia de frutos en los distintos estados de
madurez trascurridos 6 dias a 20°C tras la aplicaciéon de los tratamientos, podemos
observar como el estado de madurez del fruto juega un papel determinante en la
eficacia de los tratamientos con altas concentraciones de CO,. La correcta
desastringencia de fruta en estado de madurez MIl unicamente fue lograda mediante la
aplicacion del tratamiento de 24h. Sin embargo, el tratamiento de 18h resulté totalmente
eficaz trascurridos 6 dias de su aplicacion a fruta en estado MIll y MV. Por su parte, el
tratamiento de 12h no resulté eficaz para la desastringencia independientemente del
estado de madurez de los frutos, siendo notablemente mayor el porcentaje de frutos
astringentes y la intensidad de la astringencia en el estado MIl. El porcentaje y la
severidad de la astringencia fue menor para este tratamiento cuando fue aplicado a fruta
en estado de madurez MIII.
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Figura IV.2.2.1. Evaluacidon sensorial de la astringencia de frutos de caqui ‘Rojo Brillante’
recolectados en Estado de Madurez M Il, M lll y MV tras ser sometidos a tratamientos de
desastringencia de 12h, 18h y 24h al 95% de CO, , 20°C .
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IV.2.2.3. Produccion de Acetaldehido y Etanol

La produccion de acetaldehido (AcH) y etanol (EtOH) en recolecciéon fue muy
baja para todos lo estados de madurez estudiados, presentando valores inferiores a 0.3
mg/100mL (Tabla 1V.2.2.1).

Tras recibir los diferentes tratamientos de desastringencia, fruta tratada
durante 12h fue la que presentd un menor incremento en su produccion de AcH y EtOH
(Fig. IV.2.2.2A y 2B). Fruta en estado de madurez MIIl alcanz6 valores de AcH de 2
mg/100mL y EtOH de 20 mg/100mL tras recibir el tratamiento de 12h, sin embargo
aplicado a fruta en estado MIl y MV resulté en una produccion de AcH cercana a la de
recoleccion y en niveles de EtOH de 10 mg/100mL.

Los tratamientos de 18h y 24h resultaron en un mayor incremento en la
produccién de ambos volatiles para todos los estados de madurez, presentando valores
similares entre tratamientos aunque en general ligeramente mas elevadas para el
tratamiento de 24h.

En el estado de madurez MIl, la produccion de AcH incrementd tras la
aplicacion de ambos tratamientos a valores en torno a 2 mg/100mL y la de EtOH a
valores en torno a 15 mg/100mL, no sufriendo variaciones importantes durante el
almacenamiento a 20°C.

En el estado de madurez MIl, si bien no se dispone de datos correspondientes
al dia 0 tras la aplicacion de los tratamientos, al cabo de 1 dia a 20°C la produccion de
AcH presentaba valores entre 3 - 4 mg/100mL, sin variaciones importantes a partir de
este momento. La produccion de EtOH presenté un importante incremento con valores
superiores a 40 mg/100mL, descendiendo gradualmente con el transcurso de los dias a
20°C.

En el estado de madurez MV, se observé un incremento importante de
produccién de volatiles justo tras el tratamiento, tras un dia esta descendié y la
produccién de AcH mantuvo a partir de este momento un comportamiento similar al
observado en fruta MIIl. La producciéon de EtOH, se mantuvo en valores intermedios
entre la presentada por fruta Mll y el MIlII.
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Figura IV.2.2.2. Evolucion de la Produccion de Acetaldehido (A) y Etanol (B) (mg/100mL) de frutos
de caqui ‘Rojo Brillante’ recolectados en Estado de Madurez M 1I, M Il y MV tras ser sometidos a
tratamientos de desastringencia (TD) de 12h, 18h y 24h al 95% de CO,, 20°C . Las barras
verticales representan los intervalos LSD (P=0.05).
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IV.2.2.4. Taninos Solubles

El contenido de taninos solubles (TS) en recoleccion present6é el esperado
descenso con el avance de la maduracién del fruto, con valores desde 0.7% para Ml
hasta 0.5% para MV.

Tras la aplicacion de los distintos tratamientos de desastringencia se observé
un descenso del contenido de taninos solubles en todos los tratamientos (Fig.
IV.2.2.3A).

El tratamiento de 12h provocé un descenso hasta valores ligeramente
superiores a 0.2% en el dia 0 tras su aplicacion. En los dias posteriores a 20°C se
observé tanto en fruta MIl como en MV un descenso paulatino del contenido de taninos
solubles. Tras 6 dias a 20°C fruta MIl mantuvo valores cercanos a 0.1%, mientras que
fruta MV presento valores de 0.03%, valores de no astringencia. En el estado de
madurez intermedio, MIIl, si bien la fruta mantuvo valores elevados justo tras el
tratamiento de 12h, sufrié un importante descenso tras un dia a 20°C, cayendo hasta
valores de 0.03%.

Fruta tratada durante 18h y 24h present6 para todos los estados de madurez
ensayados un acusado descenso del contenido de solubles, presentando valores en
torno a 0.03 % desde los primeros momentos tras la aplicacion de ambos tratamientos.

IV.2.2.5. indice de Taninos

El indice de taninos (IT) en recoleccién presentd valores cercanos a 3 (valores
de astringencia) para todos los estados de madurez.

Tras la aplicacion de los distintos tratamientos de desastringencia se observé
un descenso del indice de taninos en todos los tratamientos (Fig. 1V.2.2.3B).

Tras recibir el tratamiento de 12h, fruta en estado de madurez MIl mostré el
mismo dia de la aplicacion del tratamiento, dia 0, un IT cercano a 2; este descendio
ligeramente durante los dos dias posteriores al tratamiento, presentando valores de 1.3
que se mantuvieron constantes a partir de este momento.

Fruta en estado de madurez MIll presentd tras recibir el tratamiento de 12h
valores de IT superiores a 2, sufriendo un descenso gradual con el tiempo tras la
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aplicacion del tratamiento y presentando transcurridos tres dias valores de 1, valores de
no astringencia.

Fruta en estado de madurez MV presentd valores muy elevados de IT, 3,
inmediatamente tras recibir el tratamiento de 12h; transcurrido un dia el IT experimentd
un importante descenso hasta valores de 1.5, manteniéndose constante a partir de este
momento.

La aplicacion de los tratamientos de 18h y 24h a fruta en estado de madurez
MIl resulté en un IT cercano a 2 inmediatamente tras el tratamiento, sufriendo este un
gradual descenso y presentando tras 2 dias valores de 1.

Cuando ambos tratamientos fueron aplicados a fruta en estado de madurez
MiIII, los valores de IT observados el mismo dia de tratamiento fueron de 2 y 1.3 para el
tratamiento de 18h y 24h respectivamente, transcurridos un dia tras los tratamientos en
ambos casos la fruta present6 valores de 1.

Fruta en estado de madurez MV presentd el mismo dia de la aplicacion de los
tratamientos de 18h y 24h un IT cercano a 2. Transcurrido un dia, para ambas
duraciones del tratamiento se observé un descenso del IT presentando la fruta valores
de 1 (Fig. IV.2.2.3B).
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Figura IV.2.2.3. Evolucién del contenido de Taninos Solubles (A) e indice de Taninos (B) de frutos
de caqui ‘Rojo Brillante’ recolectados en Estado de Madurez M I, M lll y MV tras ser sometidos a
tratamientos de desastringencia (TD) de 12h, 18h y 24h al 95% de CO,, 20°C. Las barras verticales
representan los intervalos LSD (P=0.05).

130



IV. Resultados y Discusién

Discusioén

En la presente experiencia, el tratamiento estandar (24h) fue el Unico
tratamiento ensayado que se mostro efectivo para todos los estados de madurez.
Aplicado a fruta en estado de madurez MII resulté totalmente eficaz desde el mismo dia
de su aplicacion, sin embargo, cuando el tratamiento fue ensayado en fruta en estado
de madurez MIl y MV fue necesario un periodo de 2 dias posterior a su aplicaciéon para
una total eliminacion de la astringencia.

El tratamiento de 18h, si bien no fue totalmente eficaz en fruta en estado de
madurez MII, resulté efectivo para la desastringencia de fruta en estado MIll y MV.
Aplicado a fruta MIll mostré un 100% de eficacia desde el primer dia tras su aplicacion;
aplicado a fruta en estado de madurez MV fue necesario un periodo de 6 dias a 20°C
para la total eficacia.

El tratamiento de 12h resultdé en un porcentaje de frutos astringentes en todos
los estados de madurez, por lo que debe ser descartado como tratamiento para la
desastringencia de esta variedad de caqui.

Al igual que lo observado en la experiencia anterior, el estado de madurez Ml
ha mostrado las mayores dificultades para una correcta desastringencia

El hecho de que en el ensayo anterior (Caracterizacion y optimizacién del
tratamiento de desastringencia de caqui ‘Rojo Brillante’ en funcién del estado de
madurez) el tratamiento estandar resultase totalmente efectivo para todos los estados
de madurez inmediatamente tras su aplicacién, y que en la presente experiencia fuese
necesario un tiempo posterior a su aplicacion para la total eliminacién de la astringencia,
indica que otros factores, presumiblemente factores precosecha, estarian afectando a
la efectividad del tratamiento.
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IV.2.3. ESTUDIO FISIOLOGICO Y MICROESTRUCTURAL DE LA EFICACIA
DEL TRATAMIENTO DE DESASTRINGENCIA CON ALTAS
CONCENTRACIONES DE CO, DURANTE LA CONSERVACION DE CAQUI
‘ROJO BRILLANTE’ A 15°C.

En la tabla se presenta, de acuerdo con el apartado 111.1.3.1 presentado en el
capitulo Ill. ‘Material y Métodos’, los diferentes momentos de aplicacion del tratamiento
de desastringencia (TD) ensayados durante la conservacién a 15°C de caqui ‘Rojo
Brillante’, para evaluar la eficacia de dicho tratamiento en funcién del momento de su
aplicacion.

™ Momento
Tratamiento TD Conservacion Comercializacion
T1
Antes de C
(TD+C)
95% CO; 10, 20, 30, 40 oc
5 dias a 20
(24h,20°C) . dias a 15°C
T2 Después
(C+TD) de C

TD - tratamiento de desastringencia
C - conservacion
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IV.2.3.1. ESTUDIO FISIOLOGICO Y FISICOQUIMICO

Como se ha mencionado en la introduccion, en la actualidad no existe una
practica habitual de conservacion del caqui ‘Rojo Brillante’, pero en el caso de que se
realice es a 15°C, sin embargo esta temperatura es demasiado alta para permitir
periodos prolongados de almacenamiento.

Durante el periodo de conservacion a 15°C tanto las muestras T1, ya tratadas
con COy, como las muestras T2, que aun no habian recibido el tratamiento, sufrieron
una pérdida de firmeza progresiva, sin embargo este ablandamiento fue
significativamente mas importante en fruta T1. La fruta no tratada con CO;, T2, mantuvo
valores de firmeza comerciales hasta los 40 dias de conservacién a 15°C (Fig.
IV.2.3.1A), mientras que la fruta T1 presento valores en el limite comercial (10N) tras 30
dias, siendo retirada del ensayo a partir de este momento.

Tras el periodo de comercializacion la fruta que recibié el tratamiento de
desastringencia previamente a la conservacion (T1) sufri6 un ligero ablandamiento
respecto a la firmeza presentada en conservacion (Fig. IV.2.3.1B).

Fruta sometida al tratamiento de desastringencia tras diferentes periodos de
conservacion (T2), presento, tras la comercializacion, una relevante pérdida de firmeza;
tras 10 dias mostré valores de firmeza de 30N, mas altos que los mostrados por la fruta
del T1, sin embargo tras 20 y 30 dias ambos tratamientos mostraron valores similares.
Tras 40 dias, momento en que la fruta del T1 habia sido retirada del ensayo por mostrar
firmezas no comerciales, fruta del tratamiento T2 presentaba firmezas por encima de los
10N.

Durante el periodo de conservacién a 15°C y posterior comercializacion toda la
fruta presenté un incremento gradual de indice de color, pasando de valores de 10.7
en recoleccion a valores superiores a 20 transcurridos 30 dias a 15°C, no siendo
observadas diferencias en la evolucion del color entre la aplicacion del tratamiento de
desastringencia antes o después de la conservacién a 15°C (Fig. 1V.2.3.1C y 1D).
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Figura IV.2.3.1. Efecto sobre la Firmeza (N) e indice de Color externo (1000a/ Lb) de caqui ‘Rojo
Brillante’ del momento de aplicacion del tratamiento de desastringencia (TD) (95%CO,, 20°C, 24h),
previa (T1, TD+C) o posteriormente (T2, C+TD) a diferentes periodos de conservacién a 15°C (A,
C) y posterior comercializaciéon de 5 dias a 20°C (B,D). Las barras verticales representan los

intervalos LSD (P=0.05)
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El indice de taninos (IT), el contenido en taninos solubles (TS), la
producciéon de acetaldehido y el analisis sensorial, son todos ellos parametros
intimamente relacionados con la astringencia del caqui.

Cuando el tratamiento de desastringencia fue realizado previamente a la
conservacion (T1), el indice de Taninos sufri6 un descenso desde valores de
recoleccion de 3 (astringente) a valores de 1 (fruta no astringente) tras 10 dias de
conservacion, manteniéndose en este valor durante todo el periodo de conservacién asi
como en la posterior comercializacion (Fig. 1V.2.3.2A y 2B). Esta reduccién de la
astringencia fue asi mismo reflejada en el contenido de Taninos Solubles, ya que en
todo momento tras el tratamiento de CO;, la fruta presenté valores muy bajos, en torno a
0.02%, respecto a valores de 0.60% en recoleccion (Fig. IV.2.3.2C y 2D).

La produccion de acetaldehido se incrementod tras el tratamiento con CO,
desde valores de 0 en recoleccion hasta valores de 3 mg/100mL tras 10 dias de
conservacion y se mantuvo constante durante el almacenamiento a 15°C (Fig.
IV.2.3.2E). Cuando la fruta fue transferida a temperaturas de comercializacion a partir de
los 20 dias, se observd un ligero descenso de los valores de acetaldehido (Fig.
IV.2.3.2F).

La evaluacién sensorial tras el periodo de comercializacién de la fruta T1,
tratada con CO, antes de ser conservada a 15°C, indica que desde la primera
evaluacion realizada a los 10 dias hasta el final de la conservacién los catadores no
detectaron astringencia en la fruta (Tabla IV.2.3.1).

En el caso del T2, en el que el tratamiento de desastringencia fue aplicado
tras los diferentes periodos de conservacion a 15°C, se observd que durante el
almacenamiento a 15°C la fruta presentd, como cabia esperar, valores muy proximos a
los de recoleccion en los parametros relacionados con la astringencia, manteniendo
valores de IT en torno a 3, un elevado porcentaje taninos solubles (0.5%) y una
producciéon de acetaldehido muy baja, en torno a 0.3 mg/100mL, lo que refleja una
elevada astringencia de la fruta (Fig. IV.2.3.2A, 2C, 2E).

Cuando tras 10 dias de conservacién a 15°C la fruta fue tratada con CO; y
transferida a temperatura de comercializacion, el indice de taninos sufrié un acusado
descenso presentando valor de 1. Sin embargo es importante destacar que a medida
que avanzo la conservacion el descenso del IT con la aplicacién del tratamiento con
CO, fue menor, presentando la fruta tratada tras 40 dias de conservacioén valores de IT
cercanos a 3 tras la comercializacion (Fig. IV.2.3.2B). Este hecho indica una pérdida de
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eficacia del tratamiento de desastringencia; esta pérdida de eficacia quedé asi mismo
reflejada tanto en el analisis sensorial como en el contenido de taninos solubles.

El contenido de taninos solubles descendié a valores cercanos a 0.02%
cuando la fruta fue tratada con CO; tras 10 y 20 dias de conservacion; a partir de este
momento la fruta present6 valores de TS mas elevados tras el tratamiento, siendo la
concentracion alcanzada superior al 0.09 % cuando la fruta fue tratada tras 40 dias (Fig.
IvV.2.3.2D).

En cuanto a la evaluacién sensorial de los frutos, esta nos indica que cuando
la fruta fue tratada con CO; durante los primeros 20 dias de conservaciéon a 15°C, los
panelistas no detectaron astringencia en los frutos (valores de 1), mientras que fruta
tratada en momentos mas avanzados de la conservaciéon provocd en los catadores
sensacion de astringencia, siendo esta mas evidente cuanto mas largos fueron los
periodos de conservacion a 15°C previos a la aplicacién del tratamiento (Tabla IV.2.3.1).

Aunque ha sido definido en otras variedades de caqui un umbral minimo de
taninos solubles a partir del cual estos provocan sensacion de astringencia al morder el
fruto (Yamada et al.,, 2002), en ‘Rojo Brillante’ dicho umbral no esta bien definido.
Segun los resultados aqui presentados, la pérdida de eficacia del tratamiento de
desastringencia no fue percibida por los catadores hasta los 30 dias. Esto nos lleva a
pensar que la cantidad de taninos solubles presente tras 20 dias a 15°C mas 5 dias a
20°C fue inferior al umbral detectable por el consumidor.

Cuando la fruta es sometida al tratamiento con altas concentraciones de CO»
los taninos sufren una polimerizacion, por unién con el acetaldehido acumulado en la
pulpa, volviéndose insolubles (Taira, 1997; Kitagawa y Glucina, 1984). Varios autores
han descrito una correlacion directa entre la cantidad de acetaldehido acumulado en la
pulpa y el descenso de los taninos solubles y por lo tanto de la astringencia (Pesis et al.,
1987; Taira et al., 2001).

En la presente experiencia, cuando el tratamiento de desastringencia fue
aplicado tras un periodo de conservacion de 10 dias provocd un importante incremento
en la produccién de acetaldehido, alcanzando valores cercanos a 4 mg/100mL, sin
embargo este incremento fue paulatinamente menor con el avance de la conservacion;
asi tras 40 dias el valor alcanzado tras aplicar el tratamiento de CO2 no superé 2.5
mg/100mL (Fig. IV.2.3.2F). De acuerdo con esto, una menor acumulaciéon de
acetaldehido cuando la fruta fue tratada con CO, tras 20 dias de conservacién a 15°C,
seria la causa de un descenso menos acusado de los taninos solubles responsables del
caracter astringente de la fruta.
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Los resultados obtenidos para todos los parametros relacionados con la
astringencia del fruto indican que realmente existe una pérdida de eficacia del
tratamiento de desastringencia con altas concentraciones de CO; cuando este es
aplicado a la fruta tras un periodo de conservacion a 15°C de 20 6 30 dias.
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Figura IV.2.3.2. Efecto sobre el indice de Taninos, contenido de Taninos Solubles y produccién de
Acetaldehido de caqui ‘Rojo Brillante’ del momento de aplicacion del tratamiento de
desastringencia (95%CO,, 20°C, 24h), previa (T1, TD+C) o posteriormente (T2, C+TD) a diferentes
periodos de conservacién a 15°C (A,C,E) y posterior comercializacién de 5 dias a 20°C (B,D,F). Las
barras verticales representan los intervalos LSD (P=0.05)
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Tabla 1V.2.3.1. Efecto del momento de aplicacién del tratamiento de desastringencia (95% CO,,
20°C, 24h), previa (T1, TD+C) o posteriormente (T2, C+TD) a diferentes periodos de conservacién
a 15°C, sobre la evaluacion sensorial de la astringencia de caqui ‘Rojo Brillante’ tras un periodo de
comercializacion posterior de 5 dias a 20°C. Valores seguidos de la misma letra no difieren
significativamente al 5% (test LSD).

EVALUACION SENSORIAL DE ASTRINGENCIA

(1- no astringente a 4- muy astringente)

dias a 15°C + 5 dias a 20°C

10 20 30 40
TD+C 1,0a 1,0a 10a -
C+TD 1,0a 1,0a 1,5b 1,8c

C — conservacion
TD-tratamiento de desastringencia
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IvV.2.3.1. ESTUDIO MICROESTRUCTURAL

El estudio microestructural fue realizado por Cryo-SEM sobre muestras
de fruta T2 (aplicacion del tratamiento de CO- tras la conservacion). Para ello,
muestras de pulpa de caqui fueron observadas tras diferentes periodos de conservacién
a 15°C (Foto. IV.2.3.1), asi como tras la aplicacion del tratamiento de desastringencia
seguido de un periodo de comercializacion de 5 dias a 20°C (Foto. IV.2.3.2).

En la Fotografia 1V.2.3.1 se presentan las micrografias de muestras de pulpa
de caqui correspondientes a fruta T2 almacenada durante 10, 20, 30 y 40 dias a 15°C. A
medida que aumenta el tiempo de almacenamiento se observa una mayor alteracion del
material vegetal, con una degradacion de membranas y paredes vegetales
paulatinamente mas acusada (Foto. IV.2.3.1A, 1C, 1E y 1G). Tras 10 y 20 dias de
conservacion los espacios intercelulares se encuentran fundamentalmente ocupados
por aire, y este hecho se relaciona con la integridad de membranas y paredes (Foto
IV.2.3.1B y 1D). Sin embargo, a partir de los 30 dias de almacenamiento a 15°C se
observan espacios intercelulares repletos de material soluble procedente del interior de
las células (Foto. IV.2.3.1E y 1F). En la Fotografia 1V.2.3.1F correspondiente a un
periodo de conservacién de 30 dias se observa con detalle el alto grado de degradacion
que presentan algunas paredes celulares (cwd). La pérdida de material adhesivo como
cemento en las paredes celulares podria explicar la desestructuracion observada,
especialmente tras 40 dias de conservacion, con presencia de espacios intercelulares
invadidos por material soluble (Foto 1V.2.3.1G y 1H).

La pérdida de la estructura inicial de la pulpa con el avance del
almacenamiento estaria relacionada con el ablandamiento progresivo observado en la
pulpa del fruto (Fig. IV.2.3.1A).

Por otra, en las Fotografias IV.2.3.1A, 1C, 1E y 1G puede observarse durante
la conservacion la presencia de una cierta cantidad de material insoluble en el interior de
algunas células, sin apreciarse diferencias entre muestras a medida que aumenta el
tiempo de conservacién. Como se ha observado previamente (apartado 1V.1.1 del
presente capitulo), la presencia de estos taninos insolubles, parece estar relacionada
con el estado de madurez de la fruta.

Tras la aplicaciéon del tratamiento de desastringencia con CO; después de los
distintos periodos de conservacion a 15°C (Foto. IV.2.3.2), el hecho mas significativo es
que las membranas y paredes celulares presentan una mayor degradacion que aquellas
muestras correspondientes a estos mismos periodos de almacenamiento a 15°C previos
a la aplicacion del CO; (Foto. IV.2.3.1). Esta degradacion de membranas y paredes
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celulares tras el tratamiento de CO, explicaria el ablandamiento observado tras los
distintos periodos de comercializacion (Fig. 1V.2.3.1B) respecto a los valores de firmeza
en conservacion (Fig. IV.2.3.1A).

El tratamiento con CO; provoca la insolubilizaciéon de taninos en el interior de
algunas células tanicas. Después de la aplicacion de altas concentraciones de COg, tras
10 y 20 dias de conservacion a 15°C (Foto. IV.2.3.2A, 2C), puede observarse gran
acumulacién de células repletas de material insoluble (tc), algunas de ellas formando
clusters de células tanicas con material insolubilizado. En la Fotografia IV.2.3.2B puede
observarse con mas detalle la degradacién del tonoplasto (dt) de estas células. En este
momento, la estructura de la célula presenta espacios intercelulares principalmente
llenos de aire (Foto. IV.2.3.2B y 2D). Esta estructura coincide con aquella observada
tras 10 y 20 dias de conservacion (Foto. IV.2.3.1A y 1C) previamente a la aplicacion del
CO3. Sin embargo, cuando el tratamiento de CO, fue aplicado tras 30 y 40 dias de
conservacion a 15°C (Foto. IV.2.3.2E y 2G) la presencia de células tanicas con material
insolubilizado en su interior es escasa, y los espacios intercelulares aparecen invadidos
tanto por material soluble como insoluble (Foto. 1V.2.3.2E, 2F, 2G y 2H). En este
momento de la conservacion se observd una estructura celular mas afectada y el
material soluble que invade los espacios intercelulares estaria limitando la penetracion
de CO, durante el tratamiento. La escasa presencia de células tanicas con material
insolubilizado indicaria una pérdida de eficacia del tratamiento de desastringencia
durante la conservacién a 15°C, lo que coincide con los resultados de parametros como
indice de taninos, taninos solubles, produccién de acetaldehido y evaluacién sensorial,
que igualmente revelaban una pérdida de eficacia del tratamiento aplicado tras 30 dias
de conservacion a 15°C.

Schotsmans et al. (2004) observaron que cambios de difusividad de CO; y O,
durante el almacenamiento coincidian con cambios en los espacios intercelulares
presentes y en la forma de las células. Asi una difusion del CO- dificultada resultaria en
una tasa de respiracion anaerobia mas baja y por consiguiente en una menor
acumulacién de acetaldehido. Esto causaria, segun lo explicado, una pérdida de
eficacia del tratamiento de desastringencia.
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Mediante la técnica SEM se realiz6 un estudio comparativo entre
muestras en las que la aplicacion del CO; se realiz6 antes de la conservacion, T1,
(Foto. 1IV.2.3.4) y muestras en las que la aplicacién del CO; se realiz6 tras la
conservacion, T2, (Foto. 1V.2.3.3). Los periodos de conservacion a 15°C seleccionados
para su observacion fueron 20 y 30 dias, ya que el estudio realizado por Cryo-SEM
mostré que en estos periodos tenian lugar los mayores cambios microestructurales.

En la Fotografia 1V.2.3.3 se presentan las micrografias correspondientes a
pulpa de caqui tras el periodo de comercializaciéon de muestras conservadas a 15°C
durante 20 y 30 dias respectivamente y posteriormente tratadas con CO,. Esta técnica
permite observar mas claramente las paredes celulares libres de otros materiales de la
célula debido a la eliminacién del agua durante la preparacion de la muestra. Se puede
observar claramente la presencia de células tanicas con material insolubilizado en su
interior tras el tratamiento de CO; (Foto. 1V.2.3.3A). En el detalle de la Fotografia
IV.2.3.3B (20 dias) ya se observa la pérdida de adherencia entre células que se
relaciona con la degradacion del material que constituye las paredes celulares. Cuando
el tratamiento fue aplicado tras 30 dias de conservacion, la observacion por SEM (Foto.
IV.2.3.3C y3D) del tejido celular muestra un tejido mas degradado e impregnado por
material insoluble que ocupa grandes areas y que no se observa localizado en el interior
de las células tanicas. A la vista de los resultados obtenidos por Cryo-SEM, estos
precipitados deben estar producidos por el efecto del glutaraldehido que se usa en la
fijacion de estas muestras observadas por SEM y no al efecto de insolubilizacién de los
taninos ejercido por el COs,.

La Fotografia IV.2.3.4 muestra las micrografias observadas por SEM tras la
comercializacion de muestras T1, en las que el tratamiento con CO, es aplicado
previamente a la conservacion por periodos de 20 y 30 dias respectivamente (Foto.
IV.2.3.4A y 4C). Al comparar estas muestras con las muestras T2 (Foto. 1V.2.3.3) se
observa en ambos periodos de conservacion que el T1 resulta en un tejido con mayor
cantidad de células tanicas con material insoluble en su interior. El tratamiento con CO;
antes del almacenamiento podria suponer una mejor difusion del CO» por el interior de
los intersticios celulares que estarian ocupados fundamentalmente por aire antes del
almacenamiento a 15°C.

Cuando la muestra fue almacena durante 30 dias, tras la aplicacion del
tratamiento con CO; se observan numerosos clusters de células tanicas con material
insoluble equivalente a la estructura observada tras 20 dias de almacenamiento (Foto.
IV.2.3.4A y 4B). Esto seria concordante con los resultados obtenidos del analisis de
taninos solubles realizados en este estudio, donde tras el periodo de comercializacion
se observa un nivel constante de taninos solubles en el caso del T1 mientras que en el
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T2 el descenso de taninos solubles debido al tratamiento de desastringencia es
paulatinamente menor a partir de los 20 dias (Fig. 1V.2.3.2D).

Fotografia IV.2.3.1. Estructura por Cryo-SEM de la pulpa de caqui ‘Rojo Brillante’ almacenado a
15°C durante 10 (A,B), 20 (C,D), 30 (E,F) y 40 (G,H) dias sin tratamiento previo de desastringencia
(T2). tc: célula tanica; sm: material soluble; cwd: pared celular degradada
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10d @

Fotografia 1V.2.3.2. Estructura por Cryo-SEM de la pulpa de caqui ‘Rojo Brillante’ almacenado a
15°C durante 10 (A, B), 20 (C, D), 30 (E, F) y 40 (G, H) dias tras la posteriormente aplicacién del
tratamiento de desastringencia (95% CO,, 20°C, 24h) mas un periodo de comercializacion de 5
dias a 20°C (T2). tc: célula tanica; sm: material soluble; im: meterial insoluble; dt: tonoplasto
degrado.
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b =25

30d

Fotografia IV.2.3.3. Estructura por SEM de la pulpa de caqui ‘Rojo Brillante’ almacenado a 15°C
durante 20 (A, B) y 30 (C, D) dias tras la posteriormente aplicacién del tratamiento de
desastringencia (95% CO,, 20°C, 24h) mas un periodo de comercializacién de 5 dias a 20°C (T2).
tc: célula tanica; im: meterial insoluble
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T1

20d

Fotografia IV.2.3.4. Estructura por SEM de la pulpa de caqui ‘Rojo Brillante’ sometido al
tratamiento de desastringencia (95%CO,, 20°C, 24h) y posteriormente almacenado a 15°C durante
20 (A, B) y 30 (C, D) dias mas un periodo de comercilizacion de 5 dias a 20°C (T1). tc: célula tanica
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IV.3. OBJETIVO 3. ESTUDIO DE TRATAMIENTOS PRECOSECHA Y
POSTCOSECHA PARA CONTROLAR LOS SINTOMAS DE DANO
POR FRIO Y PROLONGAR LA CONSERVACION DE CAQUI ‘ROJO
BRILLANTE'.

IV.3.1. EFECTO DE LA APLICACION DE ATMOSFERAS CONTROLADAS
EN LA CONSERVACION DE CAQUI ‘ROJO BRILLANTE’ A 15°C

IV.3.2. ESTUDIO MICROESTRUCTURAL DEL EFECTO DEL 1-
METILCICLOPROPENO DURANTE LA CONSERVACION A 1°C DE
CAQUI ‘ROJO BRILLANTE'.

IV.3.3. ESTUDIO DEL USO COMBINADO DE TRATAMIENTOS
PRECOSECHA Y POTSCOSECHA PARA MEJORAR LA
CONSERVACION DE CAQUI ‘ROJO BRILLANTE’

IV.3.4. EFECTO DE TRATAMIENTOS DE AGUA CALIENTE EN LA
CONSERVACION FRIGORIFICA DE CAQUI ‘ROJO BRILLANTE'.

IV.3.5. EFECTO DE TRATAMIENTOS DE CURADO EN LA
CONSERVACION FRIGORIFICA DE CAQUI ‘ROJO BRILLANTE'.
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IV.3.1. EFECTO DE LA APLICACION DE ATMOSFERAS CONTROLADAS
EN LA CONSERVACION DE CAQUI ‘ROJO BRILLANTE’ A 15°C

En la tabla se muestra, de acuerdo con el apartado 111.1.3.1 presentado en el
capitulo lll. ‘Material y Métodos’, la composicion de las distintas atmésferas controladas
ensayadas para el estudio de su efecto durante la conservacién a 15°C de caqui ‘Rojo

Tratamiento Atmc')sfe?lcscggtrolada Dezr:stﬁrmggaocia Comercializacién
CONTROL . Almésfer “Ate)  95% COz (20°C,24h)  5dias a20°C
AT-1-TD 10% CO2+ 90% N2 95% CO3 (20°C, 24h) 5 dias a 20°C
AT-2-TD 95-97% N + aire 95% CO3 (20°C, 24h) 5 dias a 20°C
AT-1 10% CO2 + 90% N2 Sin tratamiento 5 dias a 20°C
AT-2 95-97% N, + aire Sin tratamiento 5 dias a 20°C

Brillante’, asi como las condiciones de desastringencia y posterior comercializacion.
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IV.3.1.1. Firmeza

En el momento de la recoleccion la fruta presentd un valor de firmeza de 41.8N.
Durante el periodo de conservaciéon a 15°C toda la fruta sufri6 un ablandamiento
gradual. No se observaron diferencias entre la fruta control y la fruta conservada en la
AT-1, sin embargo la fruta conservada en la AT-2 sufrié durante 30 dias una pérdida de
firmeza mas lenta que la fruta control. Asi, tras 30 dias de conservacion la fruta AT-2
presentd valores firmeza en torno a 20N, mientras que fruta control y AT-1 se
encontraban en este momento en el limite de comercializacién (10N). Tras 40 dias de
conservacion a 15°C, la firmeza de AT-2 cayd a valores de 10N, no observandose
diferencias entre los tratamientos (Fig. IV.3.1.1A)

Cuando la fruta fue transferida a 20°C durante 5 dias, se observo para los
diferentes periodos de conservacién a 15°C, un descenso acusado de la firmeza,
independientemente de que la fruta hubiese recibido (AT-TD) o no (AT) el tratamiento de
desastringencia con CO,. Tras 20 dias de conservacién mas 5 dias a 20°C no se
observaron diferencias entre tratamientos, presentando todos ellos valores muy
cercanos a los 10N. Cuando la comercializacion fue simulada tras 30 dias de
conservacion a 15°C, la pérdida de firmeza fue mas acusada que a los 20 dias para
todos los tratamientos excepto para la fruta conservada bajo la Atmodsfera-2 y transferida
directamente a comercializacion (AT-2), que fue la Unica que mantuvo valores
ligeramente superiores al limite comercial. El resto de tratamientos presentaron firmezas
no comerciales, inferiores a 5N. Tras 40 dias a 15°C mas 5 dias a 20°C toda la fruta
presento valores no comerciales (Fig. IV.3.1.1B).

En el cultivar ‘Fuyu’ fueron reportadas firmezas superiores en frutos
almacenados en atmosferas bajas en O, y enriquecidas en CO; a 0°C (Park y Kader,
1997) o a -0.5°C (Brackmann et al., 1999) respecto a la firmeza de frutos conservados
en atmédsfera convencional. Kader (2003) afirma que una atmédsfera donde el O; es bajo
ylo la concentracion de CO; es alta, ralentizaria la actividad de las enzimas
degradativas de la pared celular, y por tanto el ablandamiento.

La diferente concentracion de O, ensayada en ambas atmdsfera podria

explicar que el efecto positivo de mantenimiento de la firmeza tenga lugar en la AT-2,
pero no en la AT-1.
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EControl BAT-1 BEAT-2 OAT-1-TD BDAT-2-TD
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Firmeza en recoleccion: 41.8 N.

Figura IV.3.1.1. Efecto de la aplicacion de diferentes atmésferas controladas: AT-1 (10% CO,+ 90
%Ny) y AT-2 ( 95-97% N, + aire), sobre la Firmeza (N) de caqui ‘Rojo Brillante’ tras diferentes
periodos de conservacion a 15°C (A) vy posterior aplicacién (AT-1-TD, AT-2-TD) o no aplicacién
(AT-1, AT-2) del tratamiento de desastringencia (95% CO,, 20°C, 24h) mas comercializaciéon de 5
dias a 20°C (B). Las barras verticales representan los intervalos LSD (P=0.05)
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IV.3.1.2. Color

Durante el periodo de conservaciéon a 15°C la fruta control experimentd un
incremento en el indice de color (IC), presentando tras 40 dias de conservacion valores
de 35, frente a un IC de 12.1 en recoleccién. La conservacion de la fruta en la AT-1y
AT-2 retrasé la evolucion de color, no observandose diferencias entre ambos
tratamientos, ni una evolucion importante de la coloracion a lo largo del
almacenamiento. Tras 40 dias fruta AT-1 y AT-2 presentaban un IC en torno a 20 (Fig.
IV.3.1.2A).

Cuando la fruta fue transferida a 20°C y fue simulado el periodo de
comercializacion tras los diferentes periodos de almacenamiento, se observé un
incremento en el IC para todos los tratamientos respecto al presentado en conservacion
(Fig. 1V.3.1.2B). Al igual que lo observado durante la conservacion a 15°C, el control
mostré un incremento paulatino con el tiempo de almacenamiento, mientras que la fruta
conservada en ambas atmdsferas presentd valores menores y constantes tras los
diferentes periodos de comercializacion. No se observaron diferencias de color entre
fruta procedente de ambas atmdsferas ni un efecto de la aplicaciéon del tratamiento
desastringencia.

Para la comercializacion del caqui ‘Rojo Brillante’ como 'Kaki Persimon’, la fruta
es recolectada en el momento en que posé una coloracion amarillo-anaranjado. En la
presente experiencia, ambas atmdsferas provocaron un retraso en la evolucién del
color, que se hizo mas patente con el tiempo de almacenamiento y que se mantuvo
cuando los frutos fueron transferidos a temperaturas de comercializacion. Este retraso
en la evolucion del color no afectd negativamente desde el punto de vista comercial, ya
que la fruta ya mostraba en recoleccion un valor de IC comercial.

En estudios realizados con atmédsferas insecticidas (bajas en O, y/o altas en
CO>) en caqui ‘Fuyu’ también fue observado un retraso en el cambio de color (Mitcham
et al., 1997); Kader (2003) reporté que la conservacion bajo condiciones de atmédsfera
controlada retarda la pérdida de clorofila (color verde), biosintesis de carotenoides
(colores rojo y amarillo) y antocianinos (colores rojo y azul), y la biosintesis y oxidacion
de compuestos fendlicos (color marrén), afectando asi a la evolucion del color del fruto.

151



IV. Resultados y Discusién
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Figura IV.3.1.2. Efecto de la aplicacién de diferentes atmoésferas controladas: AT-1 (10% CO; +
90% Ny) y AT-2 ( 95-97% N, + aire), sobre el indice de Color (1000a/Lb) de caqui ‘Rojo Brillante’
tras diferentes periodos de conservacion a 15°C (A) y posterior aplicaciéon (AT-1-TD, AT-2-TD) o no
aplicacién (AT-1, AT-2) del tratamiento de desastringencia (95% CO,, 20°C, 24h) mas
comercializacion de 5 dias a 20°C (B). Las barras verticales representan los intervalos LSD
(P=0.05)
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IV.3.1.3. Produccion de CO, y Etileno

La produccién de CO; en el momento de la recoleccion fue de 6.02 mL kg'1 h
. Tras 10 dias de conservacién a 15°C todos los tratamientos presentaron una
producciéon de CO; mayor que en recoleccion (Fig. 1V.3.1.3A).

1

La fruta control presentd su méximo de produccion tras 10 dias de
conservacion, mientras que la fruta AT-2 lo hizo tras 20 dias, ambas con un valor
cercano a los 15 mL kg™ h™"; tras alcanzar este maximo se observé un descenso gradual
con el transcurso de la conservacion, presentando tras 40 dias valores inferiores a 5 mL
kg h.

La fruta conservada en la AT-1 presenté un acusado incremento de la
produccién de CO; tras 10 dias de conservacion, alcanzando valores de 30 mL kg'1 h'1,
para posteriormente sufrir una reduccién gradual, presentando tras 40 dias valores en
torno a 20 mL kg™ h™.

Tras someter la fruta a condiciones de comercializacion los valores de la AT-1
disminuyeron notablemente, reduciendo asi las diferencias con la AT-2 y el control, que
presentaron valores cercanos a 10 mL kg'1 h” durante toda la conservacion (Fig.
IV.3.1.3B). Durante 30 dias no se observaron diferencias entre los frutos conservados
en la AT-1 y AT-2 que fueron transferidos a comercializacion sin una aplicacion previa
del tratamiento de desastringencia, presentando ambos valores similares al resto de
tratamientos. Tras 40 dias los frutos procedentes de la AT-1 sufrieron un aumento
importante en su produccién de CO; alcanzando valores por encima de 20 mL kg'1 h™.

Durante el periodo de conservacién, asi como durante los subsiguientes
periodos de comercializacién, la produccion de etileno de toda la fruta se mantuvo en
valores muy bajos, inferiores a 0.25 pL kg” h™ (Tabla IV.3.1.1). Unicamente fruta
conservada en la AT-1 y transferida directamente a comercializacion presenté tras 40
dias de conservaciéon mas 5 dias a 20°C un incremento de la produccion de etileno, con
valores en torno a los 0.5 yL kg'1 h™', coincidiendo con el aumento en la produccién de
CO; mencionado anteriormente.
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Se ha observado que fruta conservada por periodos prolongados mediante el
uso de atmdsferas controladas presentaba una menor respiracion y produccion de
etileno que fruta conservada en atmoésfera convencional (Kader, 2003). Sin embargo
este hecho no ha sido observado en el presente trabajo, ya que ninguna de las dos
atmésferas ensayadas provoco una reduccion de la respiracion ni de la produccion de
etileno de los frutos.
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dias a 15°C + 5 dias a 20°C

Produccion de CO, en recoleccion: 6.02 mL kg™ h

Figura 1V.3.1.3. Efecto de la aplicacion de diferentes atmésferas controladas: AT-1 (10% CO,+ 90
%Ny) y AT-2 ( 95-97% N, + aire), sobre la Produccién de CO, (mL kg'1 h'1) de caqui ‘Rojo Brillante’
tras diferentes periodos de conservacion a 1°C y posterior aplicacion (AT-1-TD, AT-2-TD) o no
aplicacién (AT-1, AT-2) del tratamiento de desastringencia (95% CO,, 20°C, 24h) mas
comercializacion de 5 dias a 20°C. Las barras verticales representan los intervalos LSD (P=0.05)
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Tabla IV.3.1.1. Efecto de la aplicacion de diferentes atmdsferas controladas: AT-1 (10% CO.+ 90
%N,) y AT-2 (95-97% N+ aire), sobre la Produccion de Etileno (uL kg'1 h'1) de caqui ‘Rojo Brillante’
tras diferentes periodos de conservacion a 15°C y posterior aplicacion (AT-1-TD, AT-2-TD) o no
aplicacion (AT-1, AT-2) del tratamiento de desastringencia (95% CO,, 20°C, 24h) mas
comercializacion de 5 dias a 20°C. Valores seguidos de la misma letra en cada periodo de
conservacion, no difieren significativamente al 5% (test LSD).

PRODUCCION DE ETILENO (uL kg * h ™)

dias a 15°C
10 20 30 40
CONTROL 0.02 a 0.13 a 0.00 a 0.02 a
AT-1 0.13 a 0.17 a 0.00 a 0.11a
AT-2 0.06 a 0.14 a 0.01a 0.00 a

dias a 15°C + 5 dias a 20°C

10 20 30 40
CONTROL 0.04 a 0.02 a 0.00a 0.00 a
AT-1-TD 0.13a 0.00 a 0.00a 0.00 a
AT-2-TD 0.18 a 0.12a 0.00a 0.00 a
AT-1 0.10a 0.04 a 0.15a 0.51b
AT-2 0.06 a 0.00 a 0.00a 0.00 a

Produccién de etileno en recoleccion: 0 L kg™ h”
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Para la evaluacién de la astringencia de la fruta se determiné el contenido de
taninos solubles (TS), el indice de taninos (IT) y la produccion de acetaldehido (AcH) y
etanol (EtOH), siendo completados estos analisis con la evaluacién organoléptico de los
frutos.

IV.3.1.4. Taninos Solubles

Durante todo el periodo de conservacion a 15°C la fruta control presentd un
contenido de taninos solubles (TS) entre 0.3 y 0.5% (Fig. IV.3.1.4). A partir de los 20
dias de almacenamiento la fruta AT-1 presentd valores algo menores que el control
aunque sin diferencias significativas. Sin embargo el nivel de TS de la fruta AT-2 sufrié
un importante descenso gradual con el tiempo de almacenamiento a 15°C, presentando
tras 30 dias de almacenamiento valores muy bajos, cercanos a 0.03% (valores de no
astringencia) (Fig. 1V.3.1.4A).

Cuando el tratamiento con CO; fue aplicado a la fruta control, el contenido de
TS descendio en todos los casos, sin embargo, este descenso fue menor a medida que
avanzo la conservacion a 15°C. Asi, tras aplicar el tratamiento a los 10 dias de
conservacion el contenido de TS fue inferior a 0.02%, sin embargo aplicado tras 40 dias,
la fruta present6 valores de 0.2%. Esta menor reduccion del contenido de TS con el
tiempo de almacenamiento indica una pérdida de eficacia del tratamiento de
desastringencia. Este resultado concuerda con lo previamente observado en el apartado
IV.2.3 del presenta capitulo, en el que se reporta una pérdida de eficacia del tratamiento
de desastringencia aplicado a fruta previamente conservada a 15°C. Este efecto no se
observé en fruta conservada en las dos atmodsferas controladas ensayadas (Fig.
IV.3.1.4B).

La fruta procedente de AT-1 mostré tras el tratamiento de desastringencia y
posterior comercial (AT-1-TD), una reduccion drasticamente del nivel de TS respecto a
los presentados tras los correspondientes periodos de almacenamiento a 15°C. Esta
reduccién indica que el tratamiento con elevadas concentraciones de CO; para eliminar
la astringencia fue efectivo. Esto fue igualmente observado en fruta proveniente de la
AT-2 cuando el tratamiento de CO; fue aplicado tras 10 y 20 dias de almacenamiento
(AT-2-TD). Tras 30 y 40 dias, ya que la fruta AT-2 presentaba en conservacion niveles
muy bajos de TS, propios de fruta no astringente, no se observaron diferencias tras la
aplicacion del tratamiento (Fig. IV.3.1.4B).
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Cuando la fruta conservada en atmosfera controlada fue transferida
directamente a 20°C, se observé que, si bien la fruta AT-1 mostré en todo momento
valores muy superiores a los de la fruta AT-1-TD, en el caso de la fruta AT-2 a partir de
los 20 dias de conservaciéon no se observaron diferencias entre la fruta sometida a un
tratamiento de desastringencia AT-2-TD vy la fruta AT-2, directamente transferida a 20°C.

IV.3.1.5. indice de Taninos

Los valores de indice de Taninos (IT) obtenidos corroboraron los resultados de
TS anteriormente presentados. Asi, mientras durante el periodo de conservacién la fruta
control mantuvo valores constantes de 3, fruta mantenida bajo la AT-2 presento valores
inferiores a 2 a partir de los 20 dias. Fruta conservada en la AT-1 mostré valores
superiores a AT-2 e inferiores al control (Tabla 1V.3.1.2).

Tras el periodo de comercializacion fruta procedente de ambas atmodsferas de
conservacion sometida al tratamiento de desastringencia AT-1-TD y AT-2-TD presentd
valores de IT de 1-1.3, no astringencia. Fruta AT-1, no sometida a desastringencia,
presentd un IT superior a fruta AT-1-TD; fruta AT-2, a partir de los 20 dias de
conservacion mas 5 dias a 20°C no presenté diferencias respecto a AT-2-TD (Foto.
IV.3.1.1).

En la fruta control, un descenso del IT tras la aplicacion del tratamiento de
desastringencia progresivamente menor a medida que avanzé la conservacion a 15°C,
ratifica la pérdida de eficacia del tratamiento de desatringencia con el tiempo de
almacenamiento.
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Figura 1V.3.1.4. Efecto de la aplicacion de diferentes atmoésferas controladas: AT-1 (10% CO,+ 90
%N,) y AT-2 (1 95-97% N+ aire), sobre el contenido de Taninos Solubles ( % peso fresco) de caqui
‘Rojo Brillante’ tras diferentes periodos de conservacién a 15°C (A) y posterior aplicacion (AT-1-TD,
AT-2-TD) o no aplicaciéon (AT-1, AT-2) del tratamiento de desastringencia (95% CO,, 20°C, 24h)
mas comercializacion de 5 dias a 20°C (B). Las barras verticales representan los intervalos LSD
(P=0.05).
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Tabla IV.3.1.2. Efecto de la aplicacion de diferentes atmdsferas controladas: AT-1 (10% CO.+ 90
%N,) y AT-2 (95-97% Ny+aire), sobre el indice de Taninos (1 a 5) de caqui ‘Rojo Brillante’ tras
diferentes periodos de conservacion a 15°C y posterior aplicacion (AT-1-TD, AT-2-TD) o no
aplicacion (AT-1, AT-2) del tratamiento de desastringencia (95% CO,, 20°C, 24h) mas
comercializacion de 5 dias a 20°C. Valores seguidos de la misma letra en cada periodo de
conservacion, no difieren significativamente al 5% (test LSD).

INDICE DE TANINOS

(1 —no astringente a 5-maxima astringencia)

dias a 15°C
10 20 30 40
CONTROL 2.4b 3.0b 3.0c 3.0c
AT-1 2.0a 2.8b 2.0b 1.7b
AT-2 2.0a 1.0a 1.5a 1.3a

dias a 15°C + 5 dias a 20°C

10 20 30 40

CONTROL 1.0a 2.0b 1.8b 2.0b
AT-1-TD 1.0a 1.3a 1.1a 1.2a
AT-2-TD 1.0a 1.2a 1.0a 1.0a
AT-1 2.5¢ 2.2b 1.8b 1.4a
AT-2 1.5b 1.0a 1.3ab 1.0a

indice de Taninos en recoleccién: 4
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CTRL

AT-1-TD

AT-2-TD

AT-2

Fotografia IV.3.1.1. Efecto de la aplicacién de diferentes atmdsferas controladas: AT-1 (10% CO,+
90 %N,) y AT-2 (95-97% N+ aire), sobre el indice de Taninos (1 a 5) de caqui ‘Rojo Brillante’ tras
30 dias de conservacion a 15°C y posterior aplicacion (AT-1-TD, AT-2-TD) o no aplicacién (AT-1,
AT-2) del tratamiento de desastringencia (95%CO,, 20°C, 24h) mas comercializacion de 5 dias a
20°C. Mayor tonalidad negra implica mayor indice de taninos solubles y por lo tanto mayor grado de
astringencia.
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IV.3.1.6. Produccion de Acetaldehido y Etanol

Durante el periodo de conservacion a 15°C no se observaron diferencias en la
produccién de acetaldehido (AcH) entre la fruta control y la fruta conservada en la AT-1,
mostrando durante todo el periodo de almacenamiento valores muy proximos al de
recoleccion, 0.19 mg/100mL (Fig. IV.3.1.5A). Sin embargo, la fruta conservada en AT-2
presento tras 20 dias de conservacion un acusado incremento en la produccion de AcH,
alcanzando valores muy elevados, de 2.5 a 3 mg/100mL; esta elevada produccién se
mantuvo hasta el final de la conservacion.

Tras 10, 20 y 30 dias de almacenamiento a 15°C mas la aplicacion del
tratamiento de desastringencia y la simulacién del periodo de comercializacion, en el
tratamiento control y AT-1-TD se observd un aumento en la concentracién de
acetaldehido, presentando valores de 2 mg/100mL (Fig. 1V.3.1.5B). Sin embargo, hay
que mencionar que la fruta control, present6 tras 40 dias de conservacion mas 5 dias a
20°C una produccion significativamente menor, no alcanzando 0.5 mg/100mL; este
descenso de produccion no fue observado en la AT-1-TD.

Cuando la fruta conservada en AT-2, fue sometida al tratamiento de
desastringencia y posterior comercializacion (AT-2-TD), el nivel de acetaldehido mostré
un ligero incremento con respecto a los valores que presentd durante el
almacenamiento a 15°C, siendo este mas evidente a los 10 dias de almacenamiento.

Cuando la fruta fue transferida a 20°C sin aplicacién previa del tratamiento de
desastringencia, se observaron claras diferencias entre tratamientos. Fruta AT-1
presentd durante 30 dias un producciébn muy baja, menor de 0.5 mg/100mL,
observandose un incremento tras 40 dias (1.5 mg/100mL). Fruta conservada en la AT-2
presento valores algo mas elevados que los mostrados en conservacion, sin observarse
diferencias entre frutos que habian recibido el tratamiento de desastringencia (AT-2-TD)
y aquellos que no lo habian recibido (AT-2).

Con respecto a los valores de etanol, la fruta control y la conservada en AT-1
presentaron valores muy bajos, similares a los de recoleccion durante todo el
almacenamiento a 15°C (Fig. IV.3.1.6A). Al igual que lo observado en los niveles de
acetaldehido, los niveles de etanol en la fruta mantenida en AT-2 mostraron un
importante incremento a lo largo de la conservacion, alcanzando valores de
120mg/100mL tras 40 dias de almacenamiento.

Cuando la fruta control y la fruta conservada en la AT-1 fueron transferidas a
condiciones de comercializacion tras el tratamiento de desastringencia (AT-1-TD) se
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observé un ligero incremento en los valores de etanol, siendo el valor maximo de 20
mg/100mL tras 40 dias de almacenamiento (Fig. IV.3.1.6B). Valores mayores fueron
presentados por fruta de AT-2-TD, con valores ligeramente inferiores a los presentados
en los mismos periodos durante la conservacion a 15°C. No hubo diferencias
significativas entre los valores mostrados por la fruta sometida al tratamiento de
desastringencia (AT-TD) y la directamente transferida a 20°C (AT) en las dos
atmésferas ensayadas.

IV.3.1.7. Evaluacién Sensorial

Los valores sensoriales de astringencia (Tabla 1V.3.1.3) reflejan perfectamente
los cambios observados en los Taninos Solubles y en el indice de Taninos mostrados
anteriormente. Asi, mientras el control fue evaluado con un 4 durante todo el
almacenamiento a 15°C, los valores de AT-1 sufrieron un ligero descenso a partir de
30dias; en la fruta AT-2 este descenso se observé desde los 10 primeros dias de
almacenamiento y alcanzo a partir de 30 dias valores de 1, que indica una pérdida total
de astringencia.

Cuando la fruta fue transferida a condiciones de comercializacién tras el
tratamiento de desastringencia se observé que la evaluacion de los catadores tendio a
valores de 1 (no astringente). Sin embargo, la fruta control fue evaluada
progresivamente con valores mas elevados tras el tratamiento de desastringencia a
medida que avanzé la conservacién a 15°C; esto se relaciona con el menor descenso
del contenido de TS que indica una pérdida de eficacia del proceso desastringencia con
el tiempo de almacenamiento a 15°C.
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H Control EAT-1 EAT-2 OAT-1-TD OAT-2-TD

Acetaldehido(mg/100mL)
w

10 20 30 40
dias a 15°C

Acetaldehido(mg/100mL)
w

10 20 30 40
dias a 15°C + 5 dias a 20°C

Contenido de Acetaldehido en recoleccién: 0.19 mg/100mL

Figura 1V.3.1.5. Efecto de la aplicacion de diferentes atmoésferas controladas: AT-1 (10% CO,+
90% N,) y AT-2 ( 95-97% N+ aire), sobre el Contenido de Acetaldehido (mg/100mL) de caqui ‘Rojo
Brillante’ tras diferentes periodos de conservacion a 15°C (A) y posterior aplicacion (AT-1-TD, AT-2-
TD) o no aplicacion (AT-1, AT-2) del tratamiento de desastringencia (95% CO,, 20°C, 24h) mas
comercializacion de 5 dias a 20°C. (B). Las barras verticales representan los intervalos LSD
(P=0.05).
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Contenido de Etanol en recoleccion: 0.67 mg/100mL.

Figura IV.3.1. 6. Efecto de la aplicacion de diferentes atmdsferas controladas: AT-1 (10% CO,+ 90
%N;) y AT-2 (1 95-97% N,+ aire), sobre el Contenido de Etanol (mg/100mL) de caqui ‘Rojo Brillante’
tras diferentes periodos de conservacion a 15°C (A) y posterior aplicacion (AT-1-TD, AT-2-TD) o no
aplicacién (AT-1, AT-2) del tratamiento de desastringencia (95% CO,, 20°C, 24h) mas
comercializacion de 5 dias a 20°C. (B). Las barras verticales representan los intervalos LSD
(P=0.05).
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Tabla IV.3.1.3. Efecto de la aplicacion de diferentes atmosferas controladas: AT-1 (10% CO2+ 90 %
N2) y AT-2 (95-97% N, + aire), sobre la Evaluacion Sensorial de la Astringencia (1-no astringente a
4-muy astringente) de caqui ‘Rojo Brillante’ tras diferentes periodos de conservacion a 15°C y
posterior aplicacion (AT-1-TD, AT-2-TD) o no aplicacion (AT-1, AT-2) del tratamiento de
desastringencia (95% CO,, 20°C, 24h) mas comercializacién de 5 dias a 20°C. Valores seguidos de
la misma letra en cada periodo de conservacioén, no difieren significativamente al 5% (test LSD).

EVALUACION SENSORIAL DE ASTRINGENCIA

(1- no astringente a 4- muy astringente)

dias a 15°C
10 20 30 40
CTL 4.0 4.0 4.0 4.0
AT-1 4.0 4.0 2.7 3.0
AT-2 3.5 2.0 1.0 1.0

dias a 15°C + 5 dias a 20°C

10 20 30 40

CTL 1.5 1.8 2 2.7
AT-1-TD 1.0 1.6 1.3 1.0
AT-2-TD 1.2 1.0 1.0 1.0
AT-1 3.0 2.8 2.2 1.4
AT-2 1.2 1.0 1.0 1.0

Evaluacioén sensorial en recoleccioén: 4
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La evaluacidon sensorial, el contenido de TS, el IT y la produccién de AcH y
EtOH son todos ellos parametros relacionados con la astringencia. La fruta almacenada
en atmodsfera convencional (control) mantuvo la astringencia inicial durante la
conservacion a 15°C, y solo la perdid tras el tratamiento de desastringencia con alta
concentracion de CO, mas el periodo comercial.

Sin embargo un aspecto importante a tener en cuenta es que en la fruta control
tuvo lugar una pérdida de eficacia del tratamiento de desastringencia a medida que la
conservacion a 15°C avanzo; esta pérdida de eficacia quedd reflejada por un menor
descenso del contenido de TS e IT, con valores de 0.03% y 1 respectivamente cuando
el tratamiento fue aplicado tras 10 dias y valores de TS superiores al 2% e IT de 2
cuando el tratamiento de desastringencia fue aplicado tras 40 dias de conservacion;
estos valores fueron relacionados con un menor incremento en la produccion de AcH
tras el tratamiento de desastringencia. La deteccion de astringencia en las
correspondientes evaluaciones sensoriales corroboré la pérdida de eficacia del
tratamiento.

La fruta almacenada en la Atmésfera 2 fue perdiendo astringencia durante el
almacenamiento a 15°C y tras 30 dias se mostré por completo sin astringencia, sin
necesidad de ser sometida al tratamiento con CO, Esta pérdida de astringencia quedo
reflejada por la reduccion del contenido de TS y el IT, siendo corroborada por el analisis
sensorial de los frutos. La pérdida de astringencia fue relacionada con el alto contenido
de acetaldehido producido por la fruta conservada en AT-2 durante el almacenamiento a
15°C; asi tras 30 dias de almacenamiento presentd valores altos de acetaldehido, del
orden de los alcanzados por el resto de la fruta tras el tratamiento de desastringencia.
Un incremento en la produccion de AcH fue también observado en el cv. ‘Fuyu’
almacenado bajo atmdsferas controladas por Mitchman et al. (1997)

En fruta conservada en la Atmdsfera 1, aunque se observé un descenso del
contenido de TS e IT con respecto al control durante la conservacion a 15°C, este fue
muy ligero y en ningun caso suficiente como para obtener valores sensoriales de no
astringencia, por lo que para alcanzar valores validos para el consumo fue necesario
aplicar a la fruta el tratamiento de desastringencia con altas concentraciones de CO,.

Una acumulacion de compuestos volatiles generados durante el
almacenamiento de la fruta bajo atmdsferas controladas ha sido relacionada tanto con la
presencia de malos sabores como con alteraciones de la pulpa. En la variedad
astringente ‘Triumph’, Guelfat-Reich et al. (1975) encontraron que concentraciones de
CO, entre 9% y 15% tras 3 meses eliminaban la astringencia pero provocaban
problemas de dafios en la pulpa. Concentraciones mas bajas 3-6% no provocaban
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dafos pero solo eliminaban parcialmente la astringencia y era necesario un tratamiento
adicional.

Por otra parte, la acumulacion de EtOH ha sido asociada en la variedad 'Fuyu’
con la presencia de malos sabores. Ben-Arie et al. (1991), relacion6 la apariciéon de
malos sabores con la acumulacién de etanol por encima de 75 mg/100mL durante la
conservacion bajo atmésferas modificadas de N,. Mitcham et al. (1997) en estudios
realizados con atmodsferas insecticidas (bajas en O» y/o altas en CO,) explica que la
ausencia de malos sabores a pesar de concentraciones de etanol relativamente altas
(900 i) puede ser debida al alto contenido de sdlidos solubles totales en la recoleccion
(14%), ya que segun el estudio para dicha concentracion de solidos solubles totales
seria necesario un contenido de etanol de 1500 pl/l para la ligera deteccion de malos
sabores.

En el presente trabajo en ningin momento durante la evaluacion organoléptica
de los frutos los catadores detectaron malos sabores, habiendo sido los valores
maximos de produccién de etanol 120mg/100ml, obtenidos tras 40 dias a 15°C de
conservacion en la Atmodsfera 2, siendo el nivel de solidos solubles totales en
recoleccién de 18.2° Brix.

IV.3.1.8. pHy Sdlidos Solubles Totales (SST)

Durante todo el periodo de conservacion a 15°C la fruta control mantuvo
valores de pH constantes y cercanos al de recoleccion, 5.9. La fruta sometida a AT-1y
AT-2 presentd valores similares entre si y ligeramente superiores a la fruta control
(Tabla 1V.3.1.4).

Al transferir los frutos a condiciones de comercializacion, los valores de pH de
la fruta control aumentaron ligeramente respecto a los valores obtenidos en el
almacenamiento a 15°C siendo, a su vez, similares a los que presento la fruta sometida
a las atmosferas ensayadas.

Por otra parte, en los frutos control tras el periodo de comercializacién se
observé un ligero descenso gradual del valor de pH entre los 10 y los 40 dias de
almacenamiento. Este descenso guarda relacion con la pérdida de eficacia del
tratamiento de desastringencia a medida que avanza la conservacion, ya que los taninos
solubles poseen caracter acido, y un menor descenso de dichos taninos tras la
aplicacion del tratamiento quedaria reflejado en valores de pH mas bajos.
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Respecto al contenido de SST, la fruta presentd en recoleccion un contenido de
18.2°Brix. La fruta control no presentd cambios importantes en el contenido en SST
durante los primeros 30 dias de almacenamiento a 15°C, tras 40 dias se observé un
descenso, cayendo a valores por debajo de 17°Brix (Tabla 1V.3.1.5). La fruta
conservada en la AT-1 presenté un contenido de SST ligeramente inferior al control.
Una reduccion importante de SST fue observada en fruta procedente de la AT-2,
mostrando valores inferiores a los presentados por el control y la AT-1 a lo largo de toda
la conservacion, especialmente a partir de los 20 dias, momento a partir del cual el
contenido de SST fue inferior a 16. EI menor contenido de SST de la fruta conservada
en la AT-2 se relaciona con la pérdida de astringencia y por lo tanto con el descenso de
taninos solubles observado durante la conservacion, ya que los taninos quedan
incluidos en la medicion de SST.

Al transferir la fruta de 15°C a condiciones de comercializacion tras ser
sometida al tratamiento de desastringencia, la fruta control y la fruta AT-1-TD
experimentaron tras los diferentes periodos de conservacién una disminucién en los
valores de SST. En la fruta AT-2-TD, este descenso tras el tratamiento de
desastringencia solo se observo tras 10 dias de almacenamiento, a partir de este
momento se mantuvieron valores similares a los presentados tras el almacenamiento a
15°C. Una pérdida de astringencia de la fruta durante la conservacién a 15°C bajo la AT-
2, reflejada en un menor contenido de SST explica este hecho. Mientras fruta AT-1
presentd tras la comercializaciéon valores SST en todo momento mas elevados que
aquella fruta que habia recibido el tratamiento de desastringencia (AT-1-TD), estas
diferencias no fueron observadas entre fruta AT-2 y fruta AT-2-TD.
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Tabla IV.3.1.4. Efecto de la aplicacion de diferentes atmoésferas controladas: AT-1 (10% CO,+ 90%
N2) y AT-2 (95-97% Nyt aire), sobre el pH de caqui ‘Rojo Brillante’ tras diferentes periodos de
conservacion a 15°C vy posterior aplicacion (AT-1-TD, AT-2-TD) o no aplicaciéon (AT-1, AT-2) del
tratamiento de desastringencia (95% CO,, 20°C, 24h) mas comercializacion de 5 dias a 20°C.
Valores seguidos de la misma letra en cada periodo de conservacion, no difieren significativamente
al 5% (test LSD).

pH
dias a 15°C
10 20 30 40
CONTROL 5.83a 5.77a 5.83a 5.70a
AT-1 6.03c 6.03b 6.31b 5.98b
AT-2 5.90a 6.13b 6.20b 6.13c

dias a 15°C + 5 dias a 20°C

10 20 30 40

CONTROL 6.02b 6.00a 5.95a 5.87
AT-1-TD 5.98b 5.98a 6.17b 6.00
AT-2-TD 6.14c 6.22b 6.33b 6.11
AT-1 5.89a 5.89a 6.01ab 6.00
AT-2 5.95ab 6.32b 6.35b 5.99

pH en recoleccion: 5.9
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Tabla IV.3.1.5. Efecto de la aplicacion de diferentes atmosferas controladas: AT-1 (10% CO,+ 90%
N2) y AT-2 ( 95-97% N, + aire), sobre el Contenido de Sélidos Solubles Totales (°Brix) de caqui
‘Rojo Brillante’ tras diferentes periodos de conservacion a 15°C y posterior aplicacion (AT-1-TD,
AT-2-TD) o no aplicacién (AT-1, AT-2) del tratamiento de desastringencia (95% CO,, 20°C, 24h)
mas comercializacién de 5 dias a 20°C. Valores seguidos de la misma letra en cada periodo de
conservacion, no difieren significativamente al 5% (test LSD)

SOLIDOS SOLUBLES TOTALES (° Brix)

dias a 15°C
10 20 30 40
CONTROL 18.03b 18.42c 18.55b 16.76¢
AT-1 18.03b 17.52b 16.42a 17.23b
AT-2 17.20a 15.33a 15.82a 15.65a

dias a 15°C + 5 dias a 20°C

10 20 30 40
CONTROL 16.75b 16.70b 16.15b 15.75
AT-1-TD 16.60b 15.90a 16.18b 15.8
AT-2-TD 16.67b 15.97a 15.40a 15.9
AT-1 17.73c 16.92b 17.20c 16.85
AT-2 15.83a 16.97b 15.40a 15.80

Contenido de Solidos Solubles Totales (°Brix) en recoleccion: 18.2.
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IvV.3.2. ESTUDIO MICROESTRUCTURAL DEL EFECTO DEL 1-
METILCICLOPROPENO DURANTE LA CONSERVACION A 1°C DE CAQUI
‘ROJO BRILLANTE’.

A continuacion se muestra, de acuerdo con el apartado 11.1.3.2 presentado en
el capitulo lll. ‘Material y Métodos’, el tratamiento de 1-metilciclopropeno (1-MCP)
aplicado y las condiciones de conservacion y comercializacion ensayadas para estudiar
el efecto del 1-MCP en el control de los dafios por frio de caqui ‘Rojo Brillante’.

Tratamiento 1-MCP Conservacion TD Comerc.
Control Sin
(CTL) tratamiento

10, 20, 30, 40 95% CO2 5 dias

dias a 1°C (20°C, 24h) 20°C
1-MCP 500 nL L~
(24h ,1°C)

TD: Tratamiento de desastringencia
Comerc : Periodo de Comercializacion
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IV.3.2.1. ESTUDIO FISIOLOGICO Y FISICOQUIMICO

El caqui ‘Rojo Brillante’ es sensible a sufrir dafios por frio cuando es
almacenado a temperaturas inferiores a 11°C (Arnal y Del Rio, 2004), siendo el principal
sintoma de dafio por frio una importante pérdida de firmeza cuando el fruto es
transferido desde bajas temperaturas en conservacion a temperaturas de
comercializacion.

La aplicaciéon de 1-MCP, potente inhibidor de la accién del etileno, previa a la
conservacion frigorifica redujo los dafios por frio en variedades de caqui como cv. Fuyu
(Girardi et al., 2003; Brackman et al., 2004; Kim y Lee., 2005 ; Tibola et al., 2005); asi
mismo en caqui ‘Rojo Brillante’ el 1-MCP ha mostrado tener un efecto muy positivo en el
retraso del ablandamiento provocado por las bajas temperaturas (Salvador et al.,
2004a).

En el presente estudio, durante los 40 dias de almacenamiento a 1°C, tanto
la fruta control como la fruta tratada con 1-MCP mantuvo valores muy cercanos a los
mostrados en recoleccion en todos los parametros estudiados, firmeza y color (Fig.
IV.3.2.1A y 1C), taninos solubles (TS), produccion de acetaldehido y etanol (Fig.
IV.3.2.2A, 2C, 2E) asi como sélidos solubles totales (SST) (Tabla 1V.3.2.1), no siendo
observado un efecto del 1-MCP sobre dichos parametros.

Tras el tratamiento de desastringencia y posterior simulacion del periodo
de comercializacion, la fruta control sufrié una drastica pérdida de firmeza respecto a
la presentada en conservacion (Fig. 1V.3.2.1B), sintoma del dafio por frio, que resulto
patente incluso tras solo 10 dias de conservacion mas 5 dias a 20°C, presentando
valores en el limite comercial (10N); a partir de los 20 dias de conservacion mas el
periodo de comercializacion la fruta control presentd valores de firmeza no comerciales.
Sin embargo, la fruta tratada con 1-MCP mantuvo elevadas firmezas tras los diferentes
periodos de comercializacion, con valores en todo momento superiores a 25N.

Tras el tratamiento de desastringencia, tanto la fruta control como la fruta
tratada con 1-MCP sufrié un aumento del indice de color respecto al presentado en
conservacion a 1°C (Fig. IV.3.2.1D). Tras 10 dias de almacenamiento mas el
correspondiente periodo de comercializacion no se observaron diferencias de color entre
ambos tratamientos, sin embargo a partir de los 20 dias de conservacion, la fruta tratada
con 1-MCP present6 tras la comercializacién un retraso en la evolucién del color
respecto a la fruta control.
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Estos resultados estan de acuerdo con lo previamente observado por Salvador
et al. (2004a, 2006b), quienes reportaron un control del ablandamiento caracteristico de
los dafios por frio y un retraso en la evolucién de la coloracién cuando 1-MCP fue
aplicado a caqui ‘Rojo Brillante’ previamente a su conservacién a bajas temperaturas.
En los cultivares ‘Tonewase’, ‘Saijo (Harima et al., 2003) y ‘Fuyu’ (Brackmann et al.,
2003; Tibola et al., 2005) también fue reportado un control del ablandamiento de los
frutos mediante la aplicacion de 1-MCP, mientras que Girardi et al. (2003) en el cv. Fuyu
observaron un efecto de retraso en la evolucion del color.
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= —_— 40 -
o 40 A P/z\{
N
()
E 20 - 20 4
i \/\!
O L) L) L) L] 0 L L) L) L]
10 20 30 40 10 20 30 40
2 307 C 309D
|
8
S 20 1 20 A
o
A
§ 10 4 —— 10 -
— O T T T l 0 T T T 1
10 20 30 40 10 20 30 40
dias a 1°C dias a 1°C + dias a 20°C

Recoleccion: Firmeza, 47.2N; indice de Color, 10.7

Figura IV.3.2.1. Efecto del 1-MCP (500 nL L"), sobre la Firmeza (N) y la Coloracién externa
(1000a/Lb) de caqui ‘Rojo Brillante’ tras diferentes periodos de conservacion a 1°C (A, C) vy
posterior tratamiento de desastringencia (95% CO,, 20°C, 24h) mas comercializaciéon de 5 dias a
20°C (B, D). Las barras verticales representan los intervalos LSD (P=0.05).
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Respecto al contenido de taninos solubles, este sufrié6 un acusado descenso
cuando la fruta recibi6 el tratamiento de desastringencia tras los distintos periodos de
conservacion a 1°C, presentando tanto la fruta control como la fruta tratada con 1-MCP
valores similares en torno a 0.02 % tras los correspondientes periodos de
comercializacion (Fig. 1V.3.2.2B).

Paralelamente al descenso de taninos solubles se observd un importante
incremento en la produccion de acetaldehido tras el periodo de comercializacion
respecto a aquella presentada durante el almacenamiento a 1°C (Fig. 1V.3.2.2D, 2F). El
mayor incremento en la produccién de acetaldehido tuvo lugar en ambos tratamientos
cuando la fruta fue sometida al tratamiento de desastringencia tras 10 dias de
conservacion a 1°C, alcanzando valores de 5mg/100mL; a partir de los 20 dias de
conservacion el incremento fue un poco menos pronunciado, presentando a partir de
este momento valores tras el periodo de comercializacién en torno a 4 mg/100mL, sin
observarse diferencias entre fruta tratada con 1-MCP y fruta no tratada (Fig. IV.3.2.2D).

Al igual que el acetaldehido, la produccién de etanol sufri® un marcado
incremento tras la aplicacion del tratamiento de desastringencia a la fruta, presentando
tras los diferentes periodos de comercializacion valores en torno a 40-50 mg/100mL, no
siendo observado un efecto de la aplicacion de 1-MCP sobre la produccion de etanol
(Fig. IV.3.2.2F).

Salvador et al. (2004a) reportaron sin embargo, que si bien tras 15 dias de
conservacion a 1°C mas una comercializacién de 8 dias a 20°C no se observaban
diferencias en la produccion de acetaldehido y etanol en fruta tratada con 1-MCP
respecto a fruta no tratada, transcurridos 34 y 50 dias de conservacion fruta que habia
recibido el tratamiento con 1-MCP presentaba una produccion de acetaldehido y etanol
significativamente menor que fruta que no habia recibido el tratamiento.
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Recoleccion: Taninos Solubles 0.59% p.f.; Acetaldehido 0.09 mg/100mL; Etanol, 0 mg/100mL

Figura 1V.3.2.2. Efecto del 1-MCP (500 nL L), sobre el contenido de Taninos Solubles (% p.f.),
produccion de Acetaldehido y Etanol (mg/100mL), de caqui ‘Rojo Brillante’ tras diferentes periodos
de conservacion a 1°C (A, C, D) y posterior tratamiento de desastringencia (95% CO,, 20°C, 24h)
mas comercializacion de 5 dias a 20°C (B, D, F). Las barras verticales representan los intervalos
LSD (P=0.05)
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El contenido de s6lidos solubles totales (SST) sufrid un descenso, tanto en
la fruta control como la fruta tratada con 1-MCP, respecto al presentado en
conservacion. Los SST descendieron desde valores de 17°Brix en conservacion a
valores entre 15-16°Brix tras el periodo de comercializacion, sin observarse diferencias
entre la fruta control y la fruta tratada con 1-MCP. Esta disminucién del contenido de
SST es debida a la insolubilizacion de los taninos que tiene lugar como consecuencia de
la aplicacion del tratamiento de desastringencia, y que quedo reflejada en la medicion de
los SST.

Estos resultados estan de acuerdo con lo reportado por Salvador et al.
(2004a), quienes no observaron un efecto del tratamiento de 1-MCP aplicado a caqui
‘Rojo Brillante’ sobre la reduccién del contenido de SST que tiene lugar tras la aplicacion
del tratamiento de desastringencia a la fruta. En ‘Fuyu’, Girardi et al. (2003) reportaron
igualmente una ausencia de efecto del 1-MCP en el contenido de SST de caqui
conservado durante 90 dias a 1°C.

Respecto a la produccion de CO; y etileno, esta fue medida tras los
diferentes periodos de comercializacién, no observandose un efecto del tratamiento con
1-MCP. La produccion de etileno se mantuvo en valores de 0 pL kg'1 h”" durante los 40
dias que dur6 el ensayo (datos no mostrados), mientras que la produccion de CO;
presentd un importante incremento respecto al valor de 0 mL kg'1 h™ en recoleccion,
alcanzando valores en torno a 6 mL kg'1 h”, tanto para la fruta control como para la
fruta tratada con 1-MCP (Fig. IV.3.2.3).

Estos resultados estan de acuerdo con lo reportado por Girardi et al. (2003),

Brackmann et al. (2003) y Salvador et al. (2004a), quienes tampoco observaron un
efecto del tratamiento con 1-MCP sobre la produccion de etileno y CO- en caqui.
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Tabla IV.3.2.1. Contenido de Sélidos Solubles Totales de caqui ‘Rojo Brillante’, tratado o no con 1-
MCP (500 nL L'1), tras diferentes periodos de conservacion a 1°C y posterior tratamiento de
desastringencia (95% CO,, 20°C, 24h) mas comercializacién de 5 dias a 20°C. Valores seguidos de
la misma letra en cada periodo de conservacioén, no difieren significativamente al 5% (test LSD).

SOLIDOS SOLUBLES TOTALES (° Brix)

dias a 1°C

10 20 30 40

CTL 16.88a 16.77a 16.70a 17.25a
1-MCP  17.47a 17.65b  17.78b  17.97b

dias a 1°C + 5 dias a 20°C

10 20 30 40
CTL 15.53a 15.95a 15.58a 16.62a
1-MCP 15.23a 16.21a 16.05a 16.32a

Solidos Solubles Totales en recoleccion: 17.7 °Brix

——CTL
S 20 7 ——1-MCP
O —~~
o -
T £
O
2 210 1
S E =
T
e
o
O ) ) ) 1

10 20 30 40
dias a 1°C + 5 dias a 20°C

Produccion de CO, en recoleccion: 0 mL kg™ h™'

Figura IV.3.2.3. Efecto del 1-MCP (500 nL L™), sobre la produccion de CO, (mL kg "' h™) de caqui
‘Rojo Brillante’ tras diferentes periodos de conservacién a 1°C mas posterior tratamiento de
desastringencia (95% CO,, 20°C, 24h) y comercializacion de 5 dias a 20°C. Las barras verticales
representan los intervalos LSD (P=0.05)
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IV.3.2.2. ESTUDIO MICROESTRUCTURAL

La Fotografia 1V.3.2.1 muestra detalles del tejido celular de la pulpa de caqui
‘Rojo Brillante® de muestras conservadas a 1°C durante 10, 20 y 30 dias
respectivamente, asi como estas mismas muestras con un tratamiento previo con 500
nL L de 1-MCP.

Si bien los resultados de firmeza obtenidos en este trabajo no reflejan
diferencias entre la fruta control y la fruta tratada con 1-MCP durante la conservacion a
1°C, el estudio de la microestructura por SEM indica que las muestras tratadas con 1-
MCP presentan una estructura de paredes celulares menos degradadas (Foto.
IV.3.2.1D, 1E y 1F) que aquellas que no han recibido el tratamiento (Foto. IV.3.2.1A, 1B
y 1C), esta diferencia se hace especialmente visible al comparar muestras almacenadas
durante 20 y 30 dias (Foto. IV.3.2.1B, 1C/ 1E, 1F). Sin embargo, la formacién de
numerosos precipitados generados por la interaccion quimica entre los compuestos
fendlicos presentes en estas células y el glutaraldehido usado en el protocolo de
preparacion de las mismas, no dejan ver claramente el efecto del tratamiento sobre la
microestructura. Otros autores (Yonemori et al., 1997) han descrito la aparicion de
precipitados a partir del contenido de las células tanicas coagulado debido a los agentes
fijacion.

Hay que destacar que aunque estos precipitados enmascaran parcialmente la
estructura celular, en las muestras tratadas con 1-MCP (Foto. 1V.3.2.1D, 1E y 1F) se
observa un intimo contacto entre la pared celular de células contiguas mientras que en
las células de las muestras no tratadas (Fot. IV.3.2.1A, 1B y 1C) parece revelarse una
pérdida mas importante de la adhesién intercelular.

Las Fotografias IV.3.2.2., 3 y 4 se corresponden con muestras control y
muestras tratadas con 1-MCP, almacenadas a 1°C durante 10 (Foto. 1V.3.2.2), 20 (Foto.
IV.3.2.3) y 30 dias (Foto. IV.3.2.4) mas los correspondientes periodos de
comercializacion de 5 dias a 20°C. Hay que destacar que las observaciones por SEM de
las muestras correspondientes a las salidas de comercializacion no presentan los
precipitados observados en las salidas de frio, que se atribuyen a la reaccion fenoles-
glutaraladehido. La insolubilizacién de taninos que tiene lugar mediante la aplicacion del
tratamiento con CO;, debido a la unién de estos con el acetaldehido producido en la
respiraciéon anaerobia, explicaria el hecho de que durante la preparacion de estas
muestras, para su observaciéon por SEM, no se produzcan las condensaciones
observadas en muestras no tratadas con CO, (Foto. 1V.3.2.1).
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En la Fotografia IV.3.2.2 se observa las células del parénquima en muestras
control (Foto. 1V.3.2. 2A, 2B, 2C) y muestras previamente tratadas con 1-MCP (Foto.
IV.3.2.2D, 2E, 2F) tras 10 dias de conservacion a 1°C mas 5 dias a 20°C. En ambas
muestras se observan las paredes celulares intimamente unidas entre si, lo que
indicaria el mantenimiento de la adhesién intercelular. Parece ser que los componentes
de la pared celular no han sufrido todavia cambios importantes por actividad enzimatica.
En las Fotografias 1V.3.2.2A, 2B, 2D y 2E se aprecian las células interaccionando entre
si y con pequeios espacios intercelulares entre ellas. Cuando se observan estas células
a mas aumentos (Foto. IV.3.2.2C y 2F) no se aprecian diferencias entre tratamientos y
no se podria concluir que se produce mayor degradacion del tejido celular en ninguna
de estas muestras.

En la Fotografia 1V.3.2.2D ya se observan las tipicas células tanicas cuyas
vacuolas estan repletas de sdlidos insolubles, presumiblemente taninos. Estas
observaciones indicarian que efectivamente los taninos en la pulpa del caqui estarian
situados especificamente en las denominadas células tanicas como ya han descrito
otros autores (Yonemori y Matsushima, 1987; Oshida et al., 1996; Yang et al., 2005 ) y
que el descenso en el contenido de taninos solubles tras el tratamiento de CO,, tiene
lugar efectivamente por insolubilizacion de los mismos, con la consiguiente pérdida de
astringencia.

Tras 20 dias a 1°C mas 5 dias a 20° C (Foto. 1V.3.2.3) se observan cambios
notables entre las muestras no tratadas y tratadas con 1-MCP (Foto. 1V.3.2.3A y 3D),
observandose que las muestras tratadas con 1-MCP mantienen mayor integridad en sus
paredes celulares. Las Fotografias 1V.3.2.3B y 3C muestran con mas detalle el deterioro
de las paredes en muestras no tratadas con 1-MCP y se destaca la pérdida de adhesion
intercelular si se comparan con las Fotografias IV.3.2.3E y 3F de muestras tratadas.
Este hecho podria atribuirse a una menor actividad de las enzimas de pared en
muestras tratadas con 1-MCP, ya que como han visto numerosos autores este
compuesto actua inhibiendo la accién del etileno, principal responsable de la sintesis de
proteinas durante la maduracion.

No fueron observadas diferencias a nivel microestructural tras el periodo de
comercializacion de fruta tratada con 1-MCP y conservada a 1°C durante 10 dias (Foto.
IV.3.2.2D, 2E, 2F) respecto a fruta tratada y conservada durante 20 dias a 1° C (Foto.
IvV.3.2.3D, 3E y 3F).
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La Fotografia IV.3.2.4 muestra las células del parénquima en muestras de
caqui conservadas durante 30 dias a 1°C mas 5 dias a 20°C. Las muestras no tratadas
con 1-MCP (Foto. IV.3.2.4A, 4B y 4C) presentan un tejido celular con numerosos
espacios intercelulares y de mayor tamafio que las muestras tratadas con 1-MCP (Foto.
IV.3.2.4D, 4E y 4F), lo que reflejaria pérdida de adhesién intercelular producto de una
actividad enzimatica mas intensa.

A mas detalle (Foto. 1V.3.2.4C y 4F) se puede observar mas claramente la
mayor adhesion intercelular entre paredes celulares en muestras tratadas con 1-MCP
(Foto. 1V.3.2.4F). Si se comparan las muestras tratadas con 1-MCP y conservadas
durante 30 dias (Foto. IV.3.2.4D, 4E y 4F) con muestras conservadas durante 20 dias
(Foto. IV.3.2.3D, 3E y 3F), tras los correspondientes periodos de comercializacion,
realmente después del tratamiento con 1-MCP no hay diferencias estructurales
apreciables. Se podria decir que cuando se prolonga el tiempo de almacenamiento de
10 a 30 dias en muestras tratadas con 1-MCP se mantiene la estructura celular. Estas
observaciones estarian de acuerdo con los resultados de firmeza obtenidos en este
trabajo (Fig. 1V.3.2.1B).
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Fotografia 1V.3.2.1. Estructura por SEM de la pulpa de caqui ‘Rojo Brillante’ almacenado a 1°C
durante 10, 20 y 30 dias: fruta control (1A, 1B, 1C, respectivamente), y fruta tratada con 1-MCP
(1D, 1E y 2F, respectivamente). Flechas: contacto entre células contiguas
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Fotografia 1V.3.2.2 Estructura por SEM de la pulpa de caqui ‘Rojo Brillante’ almacenado a 1°C
durante 10 dias mas 5 dias a 20°C: fruta control (2A, 2B, 2C), y fruta tratada con 1-MCP (2D, 2E y
2F). Is: espacio intercelular; tc: célula tanica
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Fotografia IV.3.2.3. Estructura por SEM de la pulpa de caqui ‘Rojo Brillante’ almacenado a 1°C
durante 20 dias mas 5 dias a 20°C: fruta control (3A, 3B, 3C), y fruta tratada con 1-MCP (3D, 3E y
3F). tc: célula tanica
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Fotografia 1V.3.2.4. Estructura por SEM de la pulpa de caqui ‘Rojo Brillante’ almacenado a 1°C
durante 30 dias mas 5 dias a 20°C: fruta control (4A, 4B, 4C), y fruta tratada con 1-MCP (4D, 4E y
4F). Flechas: contacto entre células contiguas; Is: espacio intercelular; tc: célula tanica
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IV. 3. 3. ESTUDIO DEL USO COMBINADO DE TRATAMIENTOS
PRECOSECHA Y POTSCOSECHA PARA MEJORAR LA CONSERVACION
DE CAQUI ‘ROJO BRILLANTE’

En la tabla se muestra, de acuerdo con el apartado 111.1.3.3 presentado en el

TRATAMIENTO Tratamiento Tratamiento
Precosecha Postcosecha
Control Sin tratamiento Sin tratamiento
Nitrato Célcico Nitrato Calcico (2%) Sin tratamiento
Acido giberélico (GA3) GA; ( 2dosis-50 pL L) Sin tratamiento
Control-1-MCP Sin tratamiento 1-MCP (500 nL L™")
Nitrato Calcico-1-MCP Nitrato Calcico (2%) 1-MCP (500 nL L")
GA3z-1-MCP GA; (2dosis-50 pL L™ 1-MCP (500 nL L)
capitulo Ill. ‘Material y Métodos’, los distintos tratamientos precosecha y postcosecha

ensayados con el fin de mejorar la conservacion de caqui ‘Rojo Brillante’.
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IV.3.3.1. RECOLECCION

En la Tabla IV.3.3.1 se muestra el efecto de los diferentes tratamientos
precosecha ensayados sobre las caracteristicas de la fruta en el momento de
recoleccion. Toda la fruta presenté en recoleccion un estado de madurez comercial.

Fruta no tratada en campo (control) presenté una firmeza de 43N y una
coloracién naranja-rojiza, siendo el contenido en taninos solubles (TS), responsables del
caracter astringente, de 0.29%. El contenido de sodlidos solubles totales (SST) fue de
16.05 °Brix.

Fruta tratada con nitrato calcico present6 una firmeza ligeramente mas alta que
el control, 48N, mientras que la fruta tratada con GA3 mostré valores significativamente
mas elevados, 58N. En un estudio llevado a cabo con el cv. Triumph, Agusti et al.
(2004) también encontraron que tanto la aplicacion de GAs, como la de nitrato calcico,
resultaban en el momento de recolecciéon en firmezas mas elevadas que la fruta no
tratada. En el mismo cultivar, Ben-Arie (1996) observd que la aplicacion de GA3;
retrasaba la maduracion del fruto en el arbol, relacionando este hecho con un retraso o
inhibicion de los cambios estructurales de las paredes celulares que acompafan el
ablandamiento del fruto. Moon et al. (2002) observaron que aplicando tratamientos
precosecha con compuestos calcicos liquidos se obtenian firmezas mas elevadas en
recoleccion.

Agusti et al. (2004), trabajando con cv. Triumph reportaron que tratamientos
con GA; o nitrato calcico retrasaban la evolucién de color respecto a fruta no tratada, sin
encontrar diferencias entre ambos tratamientos. Estos autores también observaron que
ninguno de los dos tratamientos habia afectado al contenido de sélidos solubles totales
o al diametro de la fruta.

Sin embargo, en el presente trabajo, la fruta tratada con nitrato calcico presento
una coloracion mas evolucionada hacia los tonos rojizos y un contenido de sélidos
solubles totales mayor que el control, mientras que la fruta tratada con GA3 presenté un
indice de color significativamente menor y un contenido de solidos solubles totales
superior al control pero inferior al de la fruta tratada con nitrato calcico. Ademas en el
presente trabajo el peso medio de la fruta tratada con GA3 fue menor que el de la fruta
control.

El contenido de taninos solubles, la produccion de etileno y CO3, asi como la
producciéon de acetaldehido, no se vieron afectados por ninguno de los tratamientos
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precosecha ensayados (Tabla 1V.3.3.1), presentando valores reportados para este
cultivar por otros autores (Salvador et al., 2004a; Arnal y Del Rio, 2004)

Tabla IV.3.3.1. Caracteristicas en el momento de recoleccién de caqui ‘Rojo Brillante’ tratado en
precosecha con GA; o Nitrato Calcico. Valores seguidos de la misma letra no difieren
significativamente al 5% (test LSD)

PARAMETROS EN RECOLECCION

Nitrato

Control Célcico GA3
Firmeza (N) 43.16a 48.12b 58.45¢
indice de Color (1000a/Lb) 13.54b 15.29¢ 8.16a
Peso (g) 329.20b 342.69b 276.83a
Taninos Solubles (%) 0.29ab 0.26a 0.35b
Solidos Solubles Totales (°Brix) 16.05a 17.5¢ 17.08b
AcH (mg/100mL) 0.18a 0.18a 0.21a
pH 5.80b 5.83c 5.76a
CO.(mL kg™t h™) 5.59a 7.25a 6.35a
Etileno (uL kg™ h™) 0.01a 0.00a 0.00a
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IV.3 3.2. CONSERVACION
IV.3.3.2.1. Firmeza

Conservaciéon a 15°C

Durante el periodo de conservacién a 15°C todos los tratamientos mostraron
una pérdida de firmeza gradual respecto a los valores de recoleccion (Fig. 1V.3.3.1A).
No fue observado un efecto de la aplicacion de nitrato calcico. Fruta tratada con GA3
resultd6 en un ablandamiento significativamente mas lento que la fruta control,
presentando tras 30 dias de conservacion valores de firmeza superiores a 20N frente al
valor de 10N presentado por la fruta control y tratada con nitrato calcico. Tras 40 dias,
sin embargo, la fruta tratada con GAs; sufri6 un importante ablandamiento no
observandose diferencias entre los tres tratamientos, presentando valores inferiores a
10N.

El tratamiento con 1-MCP retrasé6 en todos los casos el ablandamiento durante
la conservacion, especialmente en fruta tratada con GAs (GAs-1-MCP), la cual tras 40
dias mantuvo un valor de firmeza superior a los 20N.

Tras la aplicacién del tratamiento con altas concentraciones de CO, mas un
periodo de comercializacion de 5 dias a 20°C, toda la fruta sufrié una pérdida de firmeza
respecto a la presentada durante la conservacion a 15°C independientemente del
tratamiento recibido (Fig. IV.3.3.1B). Esta pérdida de firmeza fue muy acusada en fruta
control y fruta tratada con nitrato calcico, la cual presenté tras 20 dias de conservacién
firmezas cercanas a los 10N, cayendo a valores de firmeza por debajo del limite
comercial tras 30 dias mas comercializacion. Fruta tratada con GAs sufri6 un menor
ablandamiento que la fruta control cuando fue transferida a 20°C tras 20 o 30 dias de
conservacion, manteniendo hasta los 30 dias firmezas por encima de los 10N.

El tratamiento con 1-MCP, redujo el grado de ablandamiento tanto en la fruta
tratada en precosecha como en la fruta control, manteniendo la fruta firmezas
comerciales hasta los 40 dias. Fruta que recibié el tratamiento GA3-1-MCP presenté
valores de firmeza muy superiores al resto de tratamientos durante 30 dias (20N).
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Figura IV.3.3.1. Efecto del tratamiento precosecha con GA; o Nitrato Calcico, solo o en
combinacién con el tratamiento postcosecha con 1-MCP, sobre la Firmeza (N) de caqui ‘Rojo
Brillante’ tras diferentes periodos de conservacion a 15°C (A) y posterior tratamiento de
desastringencia (95% CO,, 20°C, 24h) mas comercializacion de 5 dias a 20°C (B). La ausencia de
valores en algunos tratamientos a partir de los 40 dias de almacenamiento es debida a una pérdida
excesiva de calidad de la fruta. Las barras verticales representan los intervalos LSD (P=0.05)
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Conservacién a 1°C

Durante el periodo de conservacién a 1°C la fruta control y fruta tratada con
nitrato calcico, con o sin aplicacién postcosecha de 1-MCP, sufrieron un ablandamiento
gradual, presentando al cabo de 50 dias valores no comerciales (Fig. IV.3.3.2A)
(momento a partir del cual esta fruta fue retirada de la experiencia). El tratamiento con
GA3 tuvo un marcado efecto de retraso del ablandamiento, sin observarse diferencias
entre la fruta que habia recibido o no el tratamiento postcosecha de 1-MCP hasta los 50
dias, momento en el que ambos tratamientos (GAs GAs-1-MCP) presentaban valores
cercanos a los 30N. A partir de este momento, la fruta tratada Unicamente con GA;
sufrié un drastico ablandamiento cayendo a valores por debajo del limite comercial y
siendo retirada de la experiencia. Sin embargo, fruta tratada con GA3z y 1-MCP mantuvo
valores de firmeza superiores a los 20N durante 80 dias.

Habitualmente, durante la conservacién en frio, el caqui ‘Rojo Brillante,
presenta valores de firmeza constantes muy cercanos al de recoleccion. Por ello, el
ablandamiento gradual observado durante la conservacion a 1°C en la presente
experiencia debe ser atribuido a exposiciones de los frutos a bajas temperaturas antes
de su recoleccion.

Cuando la fruta fue transferida desde temperaturas de 1°C a temperaturas de
20°C se observo en todos los tratamientos una importante caida de la firmeza, sintoma
caracteristico de los dafios por frio (Fig. 1V.3.3.2B). La fruta tratada con nitrato calcico y
el control presentaron tras 30 dias a 1°C mas 5 dias a 20°C valores por debajo del limite
comercial, la fruta tratada con GA3 se mantuvo comercial hasta los 30 dias.

El tratamiento con 1-MCP, retrasé en todos los casos el ablandamiento
ocurrido al transferir la fruta a 20°C (Foto. 1V.3.3.1). Fruta control-1-MCP vy nitrato
calcico-1-MCP mantuvieron firmezas en el limite comercial hasta los 40 dias. El mayor
efecto del 1-MCP de control del ablandamiento fue observado en la fruta previamente
tratada con GAs, ya que en este caso (GAs-1-MCP) los valores de firmeza fueron
superiores a 30N tras 40 dias, manteniéndose por encima de los 20N tras 80 dias de
conservacion mas el correspondiente periodo de comercializacion a 20°C.

Otros autores han reportado que la aplicacion de GAs (Ben-Arie et al., 1997),
asi como la aplicacion de compuestos de calcio (Moon et al.,, 2002), controlaron el
ablandamiento del fruto durante la conservacion de caqui a bajas temperaturas. Agusti
el al. (2004), también observé un efecto de mantenimiento de la firmeza durante la
frigoconservacion de caqui ‘Triumph’ tratado en precosecha con GA3; o nitrato calcico.
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Sin embargo, como se ha mencionado, este efecto del nitrato calcico no fue observado
en el presente estudio.

El hecho de que el tratamiento de la fruta con GAs preserve la firmeza durante
la conservacion a 1°C, fue explicado por Ben-Arie et al. (1996) en el cultivar ‘Triumph’
como consecuencia de una reduccién del metabolismo respiratorio y de la produccion
de etileno, lo que llevaria a una disminucién de la sintesis de enzimas hidroliticas. Esto
fue corroborado por Danieli el al. (2002) en el cultivar ‘Fuyu’ trabajando a temperaturas
moderadas de almacenamiento.

El caqui ‘Rojo Brillante’ si bien es muy sensible al etileno, presenta una
produccién muy baja de etileno. En el presente trabajo, no fue posible relacionar el
efecto del GAs, de control del ablandamiento a 15°C y a 1°C con la produccion de
etileno, ya que para todos los tratamientos la produccién e etileno permanecié en todo
momento en valores inferiores a 0.2 pL kg'1h'1 como se muestra en el apartado
IV.3.3.2.5.

El efecto del 1-MCP en la reduccién del ablandamiento durante la conservacion
a temperaturas moderadas, observado en el presenta trabajo, asi como también de
control de los dafios por frio en frigoconservacién, ha sido ampliamente reportado en
otras variedades como se ha mencionado en la introduccion (Girardi et al., 2003;
Brackmman et al., 2004; Kim y Lee, 2005). Sin embargo, el resultado mas importante
obtenido en este estudio fue el hecho de que el uso combinado de GA3; en precosecha y
1-MCP en postcosecha permitié prolongar el periodo de conservacion hasta cerca de 3
meses a 1°C.

191



Firmeza (N)

V. Resultados y Discusion

80
70 A

HH

—&— Control
—4&— Control-1-MCP

——GA3
—8— GA3-1-MCP

B

H

60 -
50 1
40
30 1
20 A
10 ~

Nitrato Calcico
—— Nitrato Célcico-1-MCP

dias a 1°C

60 70 80
dias a 1°C + 5dias a 20°C

Figura IV.3.3.2. Efecto del tratamiento precosecha con GA; o Nitrato Calcico, solo o en
combinacién con el tratamiento postcosecha con 1-MCP, sobre la Firmeza (N) de caqui ‘Rojo
Brillante’ tras diferentes periodos de conservacion a 1°C (A) y posterior tratamiento de
desastringencia (95% CO,, 20°C, 24h) mas comercializacién de 5 dias a 20°C (B). La ausencia de
valores para algunos tratamientos a partir de los 60 dias de almacenamiento es debida a una

pérdida excesiva de calidad de la fruta. Las barras verticales representan los intervalos LSD

(P=0.05)
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GA, Nitrato Calcico CTL

GA,;-1-MCP Nitrato Calcico-1-MCP CTL-1- MCP

Fotografia 1V.3.3.1. Aspecto interno de frutos de caqui ‘Rojo Brillante’ tratados en precosecha con
GA; o Nitrato Calcico, solo o en combinacién con el tratamiento postcosecha con 1-MCP, tras 50
dias de conservacion a 1°C y posterior tratamiento de desastringencia (95% CO,, 20°C, 24h) mas
comercializacion de 5 dias a 20°C .
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IvV.3.3.2.2. Color

Conservaciéon a 15°C

La coloracién inicial de toda la fruta, incluso en el caso de fruta tratada con
GAs, que presentaba el menor indice de color (IC) en el momento de recoleccioén, se
encontraba dentro del rango comercial ya que este cultivar es comercializado con
coloracion anaranjada.

Durante el periodo de conservacion a 15°C toda la fruta sufrié un incrementé
gradual del IC (Fig. IV.3.3.3A). Al igual que lo observado tras la recoleccion, fruta tratada
con GA3; mantuvo en todo momento un IC inferior al control.

Fruta tratada con nitrato calcico, la cual presentaba en cosecha un IC superior
a la fruta control, no mostré diferencias tras 30 dias de conservacion. El 1-MCP no tuvo
efecto en la evolucion del color, manteniendo la fruta tratada valores similares al de los
tratamientos correspondientes sin 1-MCP.

Tras la aplicaciéon del tratamiento de desastringencia mas el periodo de
comercializaciéon para todos los tratamientos se observé un ligero incremento en la
coloraciéon externa (Fig IV.3.3.3B). Fruta tratada con GAz mantuvo las diferencias de
color observadas durante la conservacién a 15°C, con un IC significativamente menor
que el control. EI 1-MCP no afecté a la evolucion del color en la fruta control-1-MCP y
GA3-1-MCP; en el caso de fruta tratada con nitrato calcico el 1-MCP retrasé ligeramente
la evolucioén de la coloracion.
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Figura IV.3.3.3. Efecto del tratamiento precosecha con GA; o Nitrato Calcico, solo o en
combinacién con el tratamiento postcosecha con 1-MCP, sobre el color externo (1000a/Lb) de
caqui ‘Rojo Brillante’ tras diferentes periodos de conservacion a 15°C (A) y posterior tratamiento de
desastringencia (95% CO,, 20°C, 24h) mas comercializacion de 5 dias a 20°C (B). La ausencia de
valores para algunos tratamientos a partir de los 40 dias de almacenamiento es debida a una
pérdida excesiva de calidad de la fruta. Las barras verticales representan los intervalos LSD
(P=0.05)
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Conservacién al°C

Durante la conservacion a 1°C se observd un incremento en la coloracion
externa de los frutos (Fig. IV.3.3.4A), sin embargo este fue menor que el observado
durante la conservacion a 15°C. Al igual que ocurria a 15°C no se observaron
diferencias entre la fruta control y tratada con nitrato calcico, presentando la fruta tratada
con GAs en precosecha un indice de color inferior al de ambas. La aplicacion del
tratamiento postcosecha de 1-MCP no tuvo efecto en la evolucion de la coloracion
durante la conservacion a 1°C independientemente del tratamiento precosecha
ensayado.

Tras el periodo de comercializacion a 20°C la fruta experimentd en todos los
casos un aumento del IC (Fig. 1V.3.3.4B). Las diferencias de color observadas a 1°C
entre fruta tratada con GAs respecto a la fruta tratada con nitrato calcico y al control se
mantuvieron tras la aplicacion del tratamiento de desastringencia mas el periodo de
comercializacion. El tratamiento con 1-MCP no afecté al color de la fruta control. Sin
embargo en el caso de fruta tratada con nitrato calcico, la aplicacion de 1-MCP retraso
ligeramente la evolucién del color; este efecto fue mas evidente en la fruta tratada con
GA;3, donde la aplicacion de 1-MCP resulté en IC significativamente inferior.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo coinciden con los presentados
por Danieli et al. (2002), quienes observaron un retraso en la degradacion de clorofilas y
sintesis de carotenoides en fruta previamente tratada con GAs; pero no en aquella
tratada con calcio (Cl,Ca).

Un retraso en la evolucién del color durante la conservacion de caqui ‘Rojo

Brillante’ tratado con 1-MCP ha sido previamente observado, tanto a 1°C como a 15°C
(Salvador et al., 2004a ; 2004b).
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Figura IV.3.3.4. Efecto del tratamiento precosecha con GA; o Nitrato Calcico, solo o en
combinacién con el tratamiento postcosecha con 1-MCP, sobre el color externo (1000a/Lb) de
caqui ‘Rojo Brillante’ tras diferentes periodos de conservacion a 1°C (A) y posterior tratamiento de
desastringencia (95% CO,, 20°C, 24h) mas comercializacion de 5 dias a 20°C (B). La ausencia de
valores para algunos tratamientos a partir de los 60 dias de almacenamiento es debida a una
pérdida excesiva de calidad de la fruta. Las barras verticales representan los intervalos LSD
(P=0.05)
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IV.3.3.2.3. Astringencia
La astringencia de la fruta fue evaluada mediante la determinacién del
contenido de taninos solubles (TS), la produccién de acetaldehido (AcH), y el analisis

organoléptico.

Conservacion a 15°C

Durante el almacenamiento a 15°C el contenido en TS de la fruta tratada en
precosecha, con o sin aplicacion de 1-MCP en postocosecha, no vario
significativamente respecto a los valores presentados en recolecciéon (control 0.29%;
nitrato calcico 0.26%; GAs 0.35%). La concentracion de TS permanecié tras la
conservacion a 15°C alrededor de 0.27% en el caso de la fruta control y nitrato calcico, y
0.33% en fruta tratada con GA3 (datos no mostrados).

Cuando la fruta fue sometida al tratamiento de desastringencia tras 20 dias de
conservacion a 15°C, el contenido en TS descendié para todos los tratamientos a
valores inferiores al 0.12% (Fig. 1V.3.3.5). Este descenso fue igualmente observado
cuando el tratamiento de CO, fue aplicado tras 30 dias de conservacion, excepto en el
caso de la fruta tratada con nitrato calcico, en la cual el descenso en el contenido de TS
fue significativamente menor que en el resto de tratamientos, presentando valores mas
elevados (0.16%) que los obtenidos tras 20 dias (0.06%). Cuando el tratamiento fue
aplicado tras 40 dias de conservacion, momento en que Unicamente fruta tratada con 1-
MCP presentaba firmezas comerciales, el descenso de TS fue menor en todos los
tratamientos que el observado tras la aplicacion del tratamiento de desastringencia a los
30 dias, presentando valores en torno al 0.20% sin observarse diferencias significativas
entre tratamientos.

El menor descenso del contenido de TS observado en fruta tratada con nitrato
calcico tras la aplicacion del tratamiento de desastringencia transcurridos 30 dias de
conservacion, y en fruta tratada con tratada con 1-MCP tras 40 dias, indica que el
tratamiento de desastringencia ha perdido eficacia respecto a su aplicacion a los 20 dias
de conservacion.

La pérdida de eficacia del tratamiento de desastringencia observada durante el

almacenamiento de la fruta, concuerda con los resultados presentados en el apartado
IV.2.3 del presente capitulo.
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La produccion de acetaldehido presentada por la fruta durante la
conservacion a 15°C se mantuvo al mismo nivel que en el momento de cosecha,
alrededor de 0.20 mg/100mL, sin diferencias significativas entre tratamientos
precosecha, con o sin aplicacién de 1-MCP en postcosecha (datos no mostrados).

Cuando tras diferentes periodos de conservacion a 15°C la fruta recibié el
tratamiento de desastringencia y fue transferida a 20°C durante 5 dias, para todos los
tratamientos se observo un marcado incremento en la produccion de AcH respecto a la
conservacion, sin embargo pudieron apreciarse diferencias en funciéon del tratamiento
precosecha recibido. Asi tras 30 dias la produccion de AcH de fruta tratada con GAsz y
fruta control presenté valores superiores a 1.5 mg/100 mL, sin embargo en este
momento fruta tratada con nitrato célcico presentd una menor produccion de AcH, 0.98
mg/100mL (Tabla 1V.3.3.2). Esta menor produccion de AcH de la fruta tratada con nitrato
calcico explicaria el mayor contenido de taninos solubles presentado por este
tratamiento tras 30 dias.

El tratamiento con 1-MCP no afecté a la produccién de acetaldehido de la fruta
control ni fruta tratada con GAgs; sin embargo cuando fue aplicado a fruta tratada con
nitrato calcico, resulté en una produccion de AcH mayor, presentando valores por
encima de 2 mg/100mL. Tras 40 dias, momento en que Unicamente fruta tratada con 1-
MCP presentaba firmezas comerciales, se observd un importante descenso en la
produccién de AcH de todos los tratamientos respecto a la presentada tras 30 dias. La
menor insolubilizaciéon de taninos observada tras 30 dias en fruta tratada con nitrato
célcico y en la fruta tratada con 1-MCP tras 40 dias (Fig. IV.3.3.5) estaria ligada a una
baja produccién de acetaldehido en respuesta al tratamiento de desastringencia.

La evaluacion sensorial (Tabla 1V.3.3.4) de la fruta indico que tras 20 dias de
conservacion mas el periodo de comercializacién para todos los tratamientos ensayados
la astringencia fue practicamente no detectable por los catadores (1-1.2), lo que
nuevamente corrobora la eficacia del tratamiento de desastringencia en este momento.
Sin embargo tras 30 dias los panelistas detectaron un mayor nivel de astringencia para
todos los tratamientos, presentando la fruta tratada con nitrato célcico la valoracion mas
alta, 2.5. Tras 40 dias no se observaron diferencias en el nivel de astringencia, siendo
evaluada toda la fruta como ligeramente astringente.

Durante las sesiones de evaluacion sensorial realizadas, no fueron detectados
malos sabores por los panelistas para ninguno de los tratamientos ensayados.
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Conservacién a 1°C

Durante la conservacién a 1°C la fruta mantuvo niveles de TS muy cercanos
a los de recoleccién, no observandose diferencias significativas entre los tratamientos
precosecha ensayados. La aplicaciéon de 1-MCP no afecté de manera relevante a la
contenido de TS. Tras la aplicacion del tratamiento de desastringencia tras diferentes
periodos de conservacion a 1°C, la concentracion de TS descendié a niveles muy bajos
similares para todos los tratamientos, con valores inferiores a 0.03% (datos no
mostrados).

La produccion de AcH disminuyd paulatinamente en todos los tratamientos
con el avance de la conservacion a 1°C , presentando todos los tratamientos valores
muy cercanos a cero transcurridos 50 dia de conservacion (datos no mostrados).

Tras los diferentes periodos de conservacion, la aplicacion del tratamiento de
desastringencia, resulté para todos los tratamientos precosecha, con o sin aplicacion de
1-MCP, en un acusado incremento en la produccion de AcH. Durante 30 dias, este
incremento fue menor en la fruta control, sin embargo incluso en este caso los valores
fueron superiores a 1.5 mg/100mL (Tabla IV.3.3.3).

La evaluacion sensorial de la fruta tras el periodo de comercializacién reveld
una ausencia de astringencia en todos los tratamientos para los diferentes periodos de
conservacion ensayados (Tabla IV.3.3.5).

La evaluacion sensorial y el bajo contenido de taninos solubles tras el
tratamiento de desastringencia reflejan una total eficacia del mismo durante la
conservacion a 1°C, relacionandose los bajos niveles de taninos solubles con la alta
produccién de acetaldehido observada.

Al igual que durante la conservacion a 15°C, no fueron detectados malos

sabores para ninguno de los tratamientos durante las sesiones de evaluacién sensorial
realizadas.
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Figura IV.3.3.5. Efecto del tratamiento precosecha con GA; o Nitrato Calcico, solo o en
combinacién con el tratamiento postcosecha con 1-MCP, sobre el contenido de Taninos Solubles
(%) de caqui ‘Rojo Brillante’ tras diferentes periodos de conservacion a 15°C mas el posterior
tratamiento de desastringencia (95% CO,, 20°C, 24h) y comercializacion de 5 dias a 20°C. La
ausencia de valores para algunos tratamientos a partir de los 40 dias de almacenamiento es debida
a una pérdida excesiva de calidad de la fruta. Las barras verticales representan los intervalos LSD
(P=0.05)
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Tabla 1V.3.3.2. Efecto del tratamiento precosecha con GA3 o Nitrato Calcico, solo o en
combinacién con el tratamiento postcosecha con 1-MCP, sobre la produccién de AcH (mg/100mL)
de caqui ‘Rojo Brillante’ tras diferentes periodos de conservacion a 15°C mas el posterior
tratamiento de desastringencia (95% CO,, 20°C, 24h) y comercializacion de 5 dias a 20°C. La
ausencia de valores para algunos tratamientos a partir de los 40 dias de almacenamiento es debida
a una pérdida excesiva de calidad de la fruta. Valores seguidos de la misma letra no difieren
significativamente al 5% (test LSD)

ACETALDEHIDO (mg/ 100mL)

dias a 15°C + 5 dias a 20°C

30 40
Control 202bc = -
Nitrato Calcico 098a -
GA3 1.52ab -
Control-1-MCP 247c 1.22 ab
Nitrato Calcico-1-MCP 2.36 bc 1.26 ab
GA;-1-MCP 1.64abc 0.22a

Tabla 1V.3.3.3. Efecto del tratamiento precosecha con GA3 o Nitrato Calcico, solo o en
combinacién con el tratamiento postcosecha con 1-MCP, sobre la produccién de AcH (mg/100mL)
de caqui ‘Rojo Brillante’ tras diferentes periodos de conservacion a 1°C mas el posterior tratamiento
de desastringencia (95% CO,, 20°C, 24h) y comercializacion de 5 dias a 20°C. La ausencia de
valores para algunos tratamientos a partir de los 50 dias de almacenamiento es debida a una
pérdida excesiva de calidad de la fruta. Valores seguidos de la misma letra no difieren
significativamente al 5% (test LSD)

ACETALDEHIDO (mg/ 100mL)

dias a 1°C + 5 dias a 20°C

30 40 50 60 70 80
Control 1.71a 162a - - e e
Nitrato Calcico 324b 155a - e e e
GA3 3.76b 157a 269b - @ e
Control-1-MCP 221ab 230ab 224ab - @ - e
Nitrato Calcico-1-MCP 366b 162a 224ab - @ e e
GAz-1-MCP 289b 2.07a 3.20b 246ab 2.40ab 2.66b
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Tabla IV.3.3.4. Efecto del tratamiento precosecha con GA; o Nitrato Célcico, solo o en combinacién
con el tratamiento postcosecha con 1-MCP, sobre la Evaluacion Sensorial de la Astringencia de
caqui ‘Rojo Brillante’ tras diferentes periodos de conservacion a 15°C mas el posterior tratamiento
de desastringencia (95% CO,, 20°C, 24h) y comercializacion de 5 dias a 20°C. La ausencia de
valores para algunos tratamientos a partir de los 40 dias de almacenamiento es debida a una
pérdida excesiva de calidad de la fruta. Valores seguidos de la misma letra no difieren
significativamente al 5% (test LSD)

EVALUACION SENSORIAL DE ASTRINGENCIA
(1- no astringente a 4- muy astringente)

dias a 15°C + 5 dias a 20°C

20 30 40
Control 1,2a 1.8b -
Nitrato Calcico 1,2a 25b -
GA; 1,2 a 20b e
Control-1-MCP 1,2a 1,8b 20b
Nitrato Calcico-1-MCP 1,0a 22b 20b
GA3-1-MCP 12a 2,2 ab 20b

Tabla IV.3.3.5. Efecto del tratamiento precosecha con GA; o Nitrato Calcico, solo o0 en combinacién
con el tratamiento postcosecha con 1-MCP, sobre la Evaluacién Sensorial de la Astringencia de
caqui ‘Rojo Brillante’ tras diferentes periodos de conservacion a 1°C mas el posterior tratamiento de
desastringencia (95% CO,, 20°C, 24h) y comercializacién de 5 dias a 20°C. La ausencia de valores
para algunos tratamientos a partir de los 50 dias de almacenamiento es debida a una pérdida
excesiva de calidad de la fruta. Valores seguidos de la misma letra no difieren significativamente al
5% (test LSD)

EVALUACION SENSORIAL DE ASTRINGENCIA
(1- no astringente a 4- muy astringente)

dias a 1°C + 5 dias a 20°C
20 30 40 50 60 70 80

Control 1.0a 10a 1.0a - —m o e
Nitrato Calcico 1.0a 10a 1.08 mmem  ccem e omee
GAz 10a 10a 10a 1.0a - -
Control-1-MCP 12a 10a 1.0a 10a - - -
Nitrato Calcico-1-MCP 1.0a 1.0a 1.0a 1.0a - - -
GA3-1-MCP 1.0a 13a 10a 10a 10a 1.2a 1.1a
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IV.3.3.2.4. Solidos Solubles Totales (SST) y pH

Conservacion a 15°C y 1°C

Durante la conservacion a 15°C y 1°C no se observaron diferencias
destacables entre tratamientos respecto al contenido de SST, presentando valores muy
cercanos a los de recoleccion, en torno a 16-17 °Brix. El pH de la fruta se mantuvo en
valores entre 5.8-6 para todos los tratamientos precosecha, sin diferencias importantes
entre ellos no siendo observado un efecto del tratamiento con 1-MCP (datos no
mostrados).

Cuando la fruta fue sometida al tratamiento de desastringencia el contenido en
SST bajo a valores en torno al 15-15.5 °Brix para todos los tratamientos; el pH sufrié un
muy ligero incremento respecto a la conservacion, presentando valores de 6.2 o
superiores, sin apreciarse diferencias destacables entre tratamientos.

Es descenso de SST observado tras la aplicacion del tratamiento de
desastringencia mas el periodo de comercializacion es debido a la gran cantidad de
taninos solubles que son insolubilizados en dicho tratamiento. El caracter acido de los
taninos en su forma soluble, explica el incremento de pH observado cuando estos son
insolubilizados.

IV.3.3.2.5. Produccion de CO, y Etileno

La produccién de CO; y etileno fue medida para cada periodo de conservacion
tras la aplicacion del tratamiento de desastringencia mas el periodo de comercializacion
de 5 dias a 20°C.

La producciéon de CO, presenté a lo largo de la conservacidén a 15°C mas
los diferentes periodos de comercializacién valores constantes en torno a 3.5 — 4.5
mL kg'1 h”, no observandose diferencias significativas entre los distintos tratamientos
precosecha (datos no mostrados); tampoco fue observado un efecto de la aplicacion de
1-MCP. La produccion de etileno tras los diferentes periodos de comercializacion,
mostré para todos los tratamientos valores de 0 L kg'1 h' o muy cercanos (datos no
mostrados).

Cuando la produccion de CO, fue medida tras los distintos periodos de
conservacién a 1°C mas la correspondiente comercializacion a 20°C, mientras la
fruta tratada con GAsz-1-MCP presenté valores entre 4-5 mL kg'1 h'1, el resto de
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tratamientos presentd una produccion de CO, mas elevada, 5-7 mL kg'1 h”. Este efecto
del 1-MCP no fue observado en el resto de tratamientos. Al igual que ocurria durante la
conservacion a 15°C la produccién de etileno durante la conservacién a 1°C presenté
tras el periodo de comercializaciéon valores de 0 pL kg'1 h' o muy cercanos, sin
diferencias destacables entre tratamientos.

El dafio por frio ha sido relacionado en otras variedades de caqui con un
incremento en la produccién de CO; y etileno (MacRae, 1987a; Kader, 2002b). Si bien
en esta experiencia, no se puede relacionar el dafio por frio con una mayor produccion
de etileno, si fue el tratamiento GA3-1-MCP el que presentd una menor tasa respiratoria.
Este tratamiento fue el que resultd en un mayor retraso del dafio por frio y permitié
prolongar la conservacion por mas tiempo.

IV.3.3.2.6. Pérdida de Peso

Conservacion a 15°C

Durante la conservacién a 15°C toda la fruta sufri6 una pérdida de peso
gradual. Hasta los 30 dias de conservacion, fruta GA; y GA3s-1-MCP presentaron una
pérdida de peso ligeramente inferior al control, sin embargo, transcurridos 40 dias no se
observaron diferencias entre tratamientos, presentando valores en torno a 6.5% de
pérdida de peso. No se observé un efecto del 1-MCP.

Cuando la fruta fue sometida al tratamiento de desastringencia y mantenida
durante 5 dias a 20°C sufri6 una mayor pérdida de peso, e igual que ocurria en
conservacion fruta que habia recibido el tratamiento con GA3; presentoé hasta los 30 dias
a 15°C méas 5 dias a 20°C las menores pérdidas de peso, desapareciendo estas
diferencias entre tratamientos tras 40 dias, con valores en torno a 7.7% (datos no
mostrados).

Conservacion a 1°C

Es sabido que las bajas temperaturas ralentizan el metabolismo de la fruta, lo
que implica una menor transpiracion que a temperaturas moderadas. Durante la
conservacion a 1°C toda la fruta sufrié6 una gradual pérdida de peso, si bien, esta fue
mucha mas lenta que la observada a 15°C. Tras 50 dias de conservacion la pérdida de
peso observada fue de en torno al 1.5%, sin diferencias entre tratamientos. Tras 80
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dias de conservacion fruta GAs-1-MCP presentaba una pérdida de 2.5 % de su peso
inicial.

Cuando la fruta fue sometida al tratamiento de desastringencia y mantenida
durante 5 dias a 20°C la pérdida de peso incrementd en todos los casos, sin observarse
un efecto claro de los tratamientos. Tras 50 dias las pérdidas presentaban valores del
2.5-3% para todos los tratamientos; al igual que ocurria en conservacion, estos valores
fueron inferiores a los observados tras el periodo comercial de fruta conservada a 15°C.
Tras 80 dias a 1°C mas 5 dias a 20°C la fruta GA3-1-MCP presento6 una pérdida de 4 %
de su peso inicial (datos no mostrados).
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IV.3.4. EFECTO DE TRATAMIENTOS DE AGUA CALIENTE EN LA
CONSERVACION FRIGORIFICA DE CAQUI ‘ROJO BRILLANTE'.

A continuacion se muestra, de acuerdo con el apartado 111.1.3.4 presentado en
el capitulo Ill. ‘Material y Métodos’, los distintos tratamientos de agua caliente
(temperatura-tiempo) aplicados a frutos de caqui ‘Rojo Brillante’ recolectados en tres
momentos diferentes de la campafia, principio, mitad y final de campafa, con el fin de
evaluar su efecto en la conservacion de los frutos a bajas temperaturas.

Momento de campaiia

Principio  Mitad Final

Recoleccién

!

Seleccion
(color, tamarfio, ausencia de heridas)

g AN

Tratamientos de Sin tratamiento
Agua Caliente Control (CTL)

T Tiempo (min)

45°C| 25 510,

S0°C ¢ 20, 30, (40)

55°C
l \4

Conservacion : 32 dias a 1°C

|

Tratamiento de desastringecia
(95% CO,, 20°C, 24h)

|

Comercializacion :4 dias a 20°C
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IV.3.4.1. Ensayo 1. Fruta recolectada a principios de campafia,
presentando una firmeza de 47 Ny un indice de color 2.3.

La aplicacién de tratamientos de calor con la finalidad de controlar los dafios
por frio de caqui ha sido estudiada principalmente en el cultivar ‘Fuyu’, mostrando un
efecto de reduccion del ablandamiento y la gelificacion, principales manifestaciones del
dafo por frio en dicho cultivar. Este efecto fue observado tanto aplicando tratamientos
de calor en forma de aire (Woolf et al., 1997a, 1997b) como en fruta sometida a bafios
de agua caliente (Burmeister et al., 1997; Lay et al., 1997).

En el presente estudio, una vez realizados los tratamientos con agua caliente y
previamente a transferir la fruta a temperaturas de conservacion a 1°C, se realizé una
evaluacion visual del aspecto externo de la misma, observandose que para ninguna de
las combinaciones temperatura-tiempo de tratamiento ensayadas los frutos presentaban
alteraciones externas.

Tras un periodo de conservacion de 32 dias a 1°C, mas 4 dias de vida
comercial a 20°C, la fruta control presenté un importante ablandamiento consecuencia
de los dafios por frio producidos durante la conservaciéon, mostrando valores de firmeza
no comerciales, 5N (Fig. 1V.3.4.1A, pg 210). Como ha sido mencionado, el principal
sintoma de dafio por frio en este cultivar es una drastica pérdida de firmeza cuando la
fruta es ftransferida desde frigoconservacion a temperaturas de comercializacion.
Estudios previos han establecido en 10N el limite de firmeza por debajo del cual el caqui
‘Rojo Brillante’ deja de ser comercial en forma de “kaki Persimon” (Salvador et al.,
2004a).

Fruta sometida a tratamientos con agua caliente a 45°C durante 2.5 min sufrié
un ablandamiento similar a la fruta control, sin embargo tratamientos de 5 6 10 min
resultaron en fruta ligeramente mas firme que el control, presentando esta valores
cercanos al limite comercial. Tratamientos mas prolongados, 20 y 30 min, aplicados a
esta temperatura redujeron de forma significativa el ablandamiento, manteniendo la fruta
firmezas de 25N y 35N respectivamente.

Toda la fruta tratada a 50°C presenté menor ablandamiento que la fruta control
tras la comercializacion, e incluso para duraciones del bafio de 2.5 min la firmeza se
mantuvo dentro del limite comercial. A medida que aumenté la duracién del bafio la
pérdida de firmeza sufrida por la fruta fue menor. Asi, fruta bafiada durante 20 y 30min
presentd una firmeza de 39N y 43N respectivamente, valores muy proximos a los 47N
de firmeza en recoleccion (Fig. 1V.3.4.1A, pg 210).
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Los tratamientos con agua caliente a 55°C por periodos de tiempo cortos, 2.5y
5 min, también redujeron el ablandamiento con respecto al control, presentado la fruta
valores de firmeza superiores a 10N. Tratamientos mas prolongados resultaron en fruta
con elevada firmeza, en torno a los 40N.

En la Fotografia IV.3.4.1 se muestra el aspecto interno tras el periodo de
comercializacion de frutos sometidos a las diferentes condiciones de temperatura y
duracion del tratamiento con agua caliente.

Hay que resaltar que fruta bafiada a 55°C por periodos superiores a 2.5 min
presentd tras el periodo de comercializacion alteraciones en su aspecto externo,
observandose un area de piel bronceada alrededor del caliz (Foto. IV.3.4.2); la
incidencia de esta alteracién fue mayor a medida que aument6 la duracion del bafio a
55°C (Fig. IV.3.4.2, pg 211), resultando desde un 21% de fruta dafiada cuando el
tratamiento fue de 5 min hasta un 70-80% para tiempos de 20-30 min. La severidad del
bronceado también se vio incrementada con la duraciéon del tratamiento. Aquellos
tratamientos a 55°C que provocaron dafios externos al fruto también lo hicieron a nivel
interno, observandose un ligero pardeamiento en areas superficiales de la pulpa (Foto
1IV.3.4.2).

Cabe también mencionar que fruta tratada a 55°C presenté una desecacion
visible de los calices, siendo esta mas evidente en los tratamientos mas prolongados.
Fruta tratada a 45°C y 50°C no presento alteraciones externas ni internas para ninguno
de los tiempos ensayados.

Respecto al color externo, tras la frigoconservacién y correspondiente
comercializacién la fruta control presentd un indice de color (IC) de 12, mientras que
todos los tratamientos de calor, excepto el de menor temperatura y menor tiempo de
exposicion, 45°C-2.5 min, provocaron un retraso en la coloracion, presentando valores
significativamente inferiores (Fig. IV.3.4.3, pg 211). Este retraso en la evolucion del color
desde el amarillo-anaranjado al naranja fue mas importante cuanto mayor fue la
temperatura y la duracion del tratamiento. Asi, fruta bafiada durante 20 ¢ 30 min a las
distintas temperaturas ensayadas no alcanz¢ indices de color por encima de 7.
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min _Ta 45°C 50°C 550C

Fotografia 1V.3.4.1. Aspecto interno de frutos de caqui ‘Rojo Brillante’ recolectados a principio de
campafa, sometidos a Tratamientos de Agua Caliente, temperatura (°C) y duracion (min), y
almacenados durante 32 dias a 1°C mas la posterior aplicacion del tratamiento de desastringencia
(95%CO0, ,20°C, 24h) y comercializacion de 4 dias a 20°C

Fotografia IV.3.4.2. Detalle de bronceado externo y pardeamiento interno de frutos de caqui ‘Rojo
Brillante’ recolectados a principio de la campafa y sometidos a Tratamientos de Agua Caliente a
55°C durante 20 min, tras 32 dias de almacenamiento a 1°C mas la posterior aplicacion del
tratamiento de desastringencia (95%CO, ,20°C, 24h) y comercializacién de 4 dias a 20°C.
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IV.3.4.2. Ensayo 2. Fruta recolectada a mitad de campafia presentando
una firmeza de 33 Ny un indice de color 17.4.

En vista de los resultados obtenidos en el Ensayo 1 con fruta recolectada a
principio de campafia, en los que una mayor duracion del tratamiento implicé un mayor
control sobre los dafios por frio, se decidié prolongar hasta 40 min la duracién de los
tratamientos.

Inesperadamente, la observacion visual de la fruta tras la aplicacion de los
tratamientos de agua caliente, reveld que todos ellos, excepto 2.5 6 5 min a 45°C,
habian producido dafio externo en la fruta. Este dafio por calor se presenté en forma de
agrietado de la piel (Foto. IV.3.4.3). El numero de frutos afectados, asi como la
severidad de la alteracion fueron mayores con la temperatura y duracién del tratamiento.
(Fig. IV.3.4.4A, pg 212). Como puede observarse en la figura, el 80% de los frutos
tratados a 55°C por tiempos de 20 min o superiores presentaron esta alteracion.

En la Fotografia 1V.3.4.4 se muestra el aspecto interno de frutos sometidos a
los distintos tratamientos de calor tras la frigoconservacion y posterior comercializacion.
Fruta tratada a las diferentes temperaturas por tiempos inferiores o iguales a 10 min no
mostro diferencias de firmeza respecto a la fruta control, mostrando valores cercanos a
5N (Fig. IV.3.4.1B, pg 210). Tratamientos superiores a 10 min, para todas las
temperaturas ensayadas, resultaron en firmezas por encima de los 10N, presentando en
la mayoria de los casos valores cercanos a 20N. Sin embargo, debido a la presencia en
el fruto de dafios provocados por las distintas temperaturas de tratamiento, estos
valores de firmeza no son atribuidos a un control de los dafos por frio, como ocurria en
el ensayo anterior, sino a un apelmazamiento de la zona superficial de la pulpa. Este
apelmazamiento de la pulpa, presumiblemente por desecacion, interfirié en las medidas
de firmeza, quedando reflejado en forma de altos valores de la misma, por lo que estos
datos no resultan representativos del grado de ablandamiento general del fruto.
Ademas, en la zona adyacente al area afectada, la pulpa se observd mas blanda y
pardeada (Foto. IV.3.4.5).

Al igual que en fruta recolectada a principio de campafia, fruta tratada a 55°C
presentd una desecacion de sus calices y pardeamiento de la piel alrededor de los
mismos, siendo este mas intenso y ocupando mayor superficie a medida que aumento
el tiempo de tratamiento. La temperatura de 55°C también provocé dafios internos de la
misma naturaleza que los observados en el ensayo anterior.

El color externo de fruta tratada a 45°C y 50°C no presenté diferencias con el
control; el tratamiento de 55°C, como se ha mencionado, provocé pardeamiento externo,
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lo cual interfirid en las mediciones de color, dando valores de indice de color elevados
(datos no mostrados).

Fotografia 1V.3.4.3. Agrietamiento de la piel presentado por frutos de caqui ‘Rojo Brillante’
recolectados a mitad de la campafia y sometidos a Tratamientos de Agua Caliente.

min _ T2  45°C 50°C 55°C

Fotografia IV.3.4.4. Aspecto interno de frutos de caqui ‘Rojo Brillante’ recolectados a mitad de
campafa, sometidos a Tratamientos de Agua Caliente, temperatura (°C) y duracién (min), y
almacenados durante 32 dias a 1°C mas la posterior aplicacion del tratamiento de desastringencia
(95%CO0- ,20°C, 24h) y comercializacién de 4 dias a 20°C
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Fotografia IV.3.4. 5. Detalle del apelmazamiento de la zona superficial de la pulpa presentado por
frutos de caqui ‘Rojo Brillante’ recolectados a mitad de la campafia y sometidos a Tratamientos de
Agua Caliente (45, 50, 55°C) por tiempos superiores a 10min.
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IV.3.4.3. Ensayo 3. Fruta recolectada a final de campafa presentando una
firmeza de 21 Ny un indice de color 23.4.

Al igual que en fruta recolectada a mitad de campafia, en el presente ensayo la
fruta también presento tras ser bafiada en agua caliente, agrietamiento de su piel. El
porcentaje e intensidad de esta alteracion fue mayor que en el ensayo anterior (Foto.
IV.3.4.6), observandose agrietamiento incluso en fruta tratada a 45°C-2.5 6 5 min (Fig.
IV.3.4.4B, pg 212). La intensidad del agrietamiento aumenté con la temperatura y
duracion del tratamiento, resultando aquellos tratamientos aplicados por un tiempo
superior a 30 min a 45°C, o superior a 20 min en el caso de 50°C y 55°C, en un 100%
de frutos afectados.

En la Fotografia 1V.3.4.7 se muestra el aspecto interno de frutos sometidos a
los distintos tratamientos de curado tras la frigoconservacion y posterior
comercializacién. Tras 32 dias de conservacion mas la comercializacion la fruta control
presentd valores de firmeza de 5N (Fig. IV.3.4.1C, pg 210). Fruta tratada a 45°C,
independientemente de la duracién del tratamiento, no mostré diferencias respecto al
control en cuanto a firmeza y color (datos no mostrados).

Tratamientos de agua caliente aplicados a 50°C y 55°C por tiempos superiores
a 10 min resultaron en valores de firmeza superiores al control, pero al igual que en el
ensayo anterior estos valores elevados deben ser atribuidos a la presencia de areas
superficiales de la pulpa compactadas y no a un control de los dafios por frio; dafios
internos de la misma naturaleza que los observados en fruta recolectada a mitad de
campanfa fueron observados en fruta tratada a 55°C (Foto. IV.3.4.7).

La fruta tratada a 50°C 6 55°C presento tras el periodo de comercializacion una
apariencia externa muy deteriorada, ya que junto al agrietado de la piel se observd
pardeamiento en practicamente la totalidad de los frutos (Fig. 1V.3.4.5, pg 213), lo que
interfirid en las mediciones de color (Foto. 1V.3.4.8). Al igual que ocurria con el agrietado
de la piel provocado por las altas temperaturas, la incidencia y severidad de este
pardeamiento fue mayor a medida que aumento la intensidad del tratamiento de calor.
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Fotografia 1V.3.4.6. Agrietamiento de la piel presentado por frutos de caqui ‘Rojo Brillante’
recolectados a final de campafa unos minutos después de ser sometidos a Tratamientos de Agua
Caliente (45, 50, 55°C — 2.5 a 40min).
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Fotografia 1V.3.4.7. Aspecto interno de frutos caqui ‘Rojo Brillante’ recolectados a final de la
campafa, sometidos a Tratamientos de Agua Caliente, temperatura (°C) y duracién (min), y
almacenados durante 32 dias a 1°C mas la posterior aplicacion del tratamiento de desastringencia
(95%CO0- ,20°C, 24h) y comercializacién de 4 dias a 20°C

Fotografia 1V.3.4.8. Pardeamiento externo presentado por frutos caqui ‘Rojo Brillante’ recolectados
a final de la campafa, sometidos a Tratamientos de Agua Caliente (50, 55°C — 2.5 a 40min), y
almacenados durante 32 dias a 1°C mas la posterior aplicacion del tratamiento de desastringencia
(95%CO0, ,20°C, 24h) y comercializacion de 4 dias a 20°C
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Discusién

Los resultados obtenidos indican que la respuesta de caqui ‘Rojo Brillante’ a los
tratamientos con agua caliente para el control de los dafios por frio depende en gran
medida del momento de recoleccién y por lo tanto del estado de madurez del fruto.

En fruta recolectada a principio de campania los tratamientos de agua caliente
ensayados redujeron de manera importante la pérdida de firmeza debida a la
sensibilidad de este cultivar a las bajas temperaturas, y solo se observaron alteraciones,
pardeamiento externo principalmente en la zona que rodea al caliz, en aquellos
tratamientos mas intensos aplicados a 55°C.

En fruta recolectada a mitad y final de campafa todas las temperaturas
ensayadas tuvieron un efecto negativo en el fruto inmediatamente tras la aplicacién del
tratamiento, produciendo rotura irreversible de la epidermis y pardeamiento externo.
Estos dafios por calor se acentuaron con el estado de madurez del fruto y con la
temperatura y duracion del tratamiento, apareciendo acompanados tras el periodo de
comercializacion de pardeamiento interno y desecacion superficial de la pulpa, con
apelmazamiento de la misma. Este compactamiento de la pulpa, mas intenso en las
areas mas afectadas por el agrietamiento, interfirié en las mediciones de firmeza, y por
lo tanto en la evaluacion del efecto de los tratamientos en el control del ablandamiento
como sintoma de los dafios por frio.

La obtencién en este estudio de una respuesta diferente a los tratamientos de
agua caliente en funcion del estado de madurez de los frutos, concuerda con lo afirmado
por Fallik, E (2004): el tiempo y la temperatura de exposiciéon durante la aplicaciéon de
tratamientos con agua caliente que preserva la calidad del fruto en recoleccion depende
ademas del cultivar, del estado de madurez del fruto, el tamafio del fruto y las
condiciones climatoldgicas y culturales durante la campania.

Como ya se ha mencionado en la introduccion, el caqui ‘Rojo Brillante’ presenta
mayor sensibilidad a las bajas temperaturas en estados de madurez tempranos
(Salvador et al., 2005a, 2005b), por lo que resulta de especial interés el control sobre
los dafios por frio ejercido por los bafios de agua caliente en fruta recolectada a principio
de campainia, en la cual a mayor temperatura de tratamiento mas corto fue el tiempo de
aplicaciéon necesario para obtener un efecto beneficioso. Esta interaccion entre duracion
y temperatura de tratamiento esta de acuerdo con trabajos previos realizados en el cv.
‘Fuyu’ (Lay-Yee et al., 1997; Burmeister et al., 1997) en los cuales tratamientos térmicos
ejercieron un control sobre la gelificacion y pérdida de firmeza del fruto.
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El hecho de que mediante la aplicacion de tratamientos de calor, la fruta se vea
protegida contra dafos por exposicidon a bajas temperaturas se ha relacionado con la
expresion de proteinas de choque térmico en frutos como tomate (Vlachonasios et al.,
2001; llic y Fallik, 2005) o aguacate (Woolf et al., 1995).

Ademas, los dafios por frio parecen iniciarse como dafios de membrana (Lurie,
1998); en caqui ‘Fuyu’, Woolf et al. (1997b) relacionaron la tolerancia a las bajas
temperaturas de frutos tratados térmicamente con cambios en las propiedades fisicas
de la pared celular y poliuronidas.

Respecto a las alteraciones por calor observadas en el presente estudio, en
caqui la presencia de pardeamiento asociada a la aplicacion de tratamientos térmicos ha
sido previamente reportada por Woolf et al. (1997a), Burmeister et al. (1997) y Lay-Yee
et al. (1997), quienes observaron, al igual que en este trabajo, un aumento de incidencia
y severidad de pardeamiento con el aumento de la temperatura y duracion del
tratamiento.

Si bien el agrietamiento de la piel de caqui no ha sido relacionado
anteriormente con los tratamientos térmicos, cabe mencionar que ciertas variedades
como ‘Yubeni’, ‘Fuyu’” (Yamada et al., 2003) o ‘Jiro’ y ‘lzu’ (Sato y Yamada, 2003)
presentan una tendencia natural a sufrir agrietamiento de la zona final del caliz y de la
zona estilar.

En frutos como tomate el agrietamiento ha sido asociado a cambios bruscos de
humedad y relacionado con un aumento de los soélidos solubles totales (Peet, 1992).
También en tomate, Gao-ZhenHua (1995) relacioné la presencia de esta alteracion con
una menor firmeza de los frutos y mayor cantidad de pectinas solubles. En base a esto,
un aumento de los solidos solubles totales unido a una disminucion de la firmeza, y por
lo tanto un aumento de la cantidad de pectinas solubles, a medida que avanza la
maduracion del caqui, podrian ser algunos de los factores que explicarian la mayor
sensibilidad del caqui ‘Rojo Brillante’ con el avance del estado de madurez a sufrir
agrietamiento de la piel tras recibir tratamientos de agua caliente.

Debido a que los distintos estados de madurez ensayados en este estudio
fueron representativos de estados de madurez comerciales, el retraso en la coloracion
observado en fruta recolectada a principio de campafa y tratada térmicamente, no
afectaria su comercializacién, ya que la fruta presentaba en recoleccién un IC comercial.
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Figura IV.3.4.1. Efecto de la aplicacién tratamientos de Agua Caliente, temperatura (°C) y duracion
(min), sobre la Firmeza (N) de caqui ‘Rojo Brillante’ recolectado en diferentes momentos de la
campafa, tras 32 dias de almacenamiento a 1°C mas la posterior aplicacion del tratamiento de
desastringencia (95%CO, ,20°C, 24h) y comercializacién de 4 dias a 20°C. Las barras verticales
representan los intervalos LSD (P=0.05)
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Figura IV.3.4.2. Incidencia (% frutos afectados) de Bronceado alrededor del caliz de caqui ‘Rojo
Brillante’ recolectado a principio de campafia, tras la aplicacion del tratamiento de Agua Caliente a
55°C durante 2.5, 5, 10, 20 y 30 min.
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Figura IV.3.4.3. Efecto de la aplicacién tratamientos de Agua Caliente, temperatura (°C) y duracién
(min), sobre el indice de Color (1000a/Lb) de caqui ‘Rojo Brillante’ recolectado a principio de
campanfa, tras 32 dias de almacenamiento a 1°C mas la posterior aplicacion del tratamiento de
desastringencia (95%CO, ,20°C, 24h) y comercializacién de 4 dias a 20°C. Las barras verticales
representan los intervalos LSD (P=0.05)
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Figura 1V.3.4.4. Incidencia (% frutos afectados) y Severidad (desde ausencia a severo) de
Agrietamiento de la Piel de caqui ‘Rojo Brillante’ recolectado a mitad y final de campafia, tras la
aplicacion de tratamientos de Agua Caliente, temperatura (°C) y duracién (min).
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Figura 1IV.3.4.5. Incidencia (% frutos afectados) y Severidad (desde ausencia a severo) de
Pardeamiento de la Piel de caqui ‘Rojo Brillante’ recolectado a final de campanfa, tras la aplicacién
de tratamientos de Agua Caliente, temperatura (°C) y duracién (min).
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IV.3.5. EFECTO DE TRATAMIENTOS DE CURADO EN LA CONSERVACION
FRIGORIFICA DE CAQUI ‘ROJO BRILLANTE'.

A continuacién se muestra, de acuerdo con el apartado 111.1.3.5 presentado en
el capitulo Ill."Material y Métodos’, los distintos tratamientos de curado (temperatura-
tiempo) aplicados a frutos de caqui ‘Rojo Brillante’ recolectados en tres momentos
diferentes de la campafa, con el fin de evaluar su efecto en la conservacion de los
frutos a bajas temperaturas.

Recoleccién
Seleccion
(color, tamarfio, ausencia de heridas)
& ~N
Tratamientos de Sin tratamiento
Curado Control (CTL)
T2 Tiempo
35°C | 12h
40°C ¢ 24h
45°C | 48h
4

Conservacion : 20, 30 dias a 1°C

\4
Tratamiento de desastringecia

(95% CO,, 20°C, 24h)

14
Comercializacién :5 dias a 20°C
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IV.3.5.1. Firmeza

En la presente experiencia, la fruta control, sin tratamiento térmico previo a la
conservacion, mantuvo durante el almacenamiento a 1°C valores de firmeza elevados
(40-43N) muy cercanos a los 45N en recoleccion, sin observarse diferencias de firmeza
tras 20 y 30 dias de conservacion (Fig. IV.3.5.1Ay 1C).

Tras 20 dias de conservacion a 1°C la fruta sometida al tratamiento de curado
a 40°C no presentd diferencias de firmeza respecto al control; tampoco se apreciaron
diferencias entre las distintas duraciones de tratamiento. Los tratamientos aplicados a
35°C y 45°C resultaron en firmezas inferiores al control; no se observaron diferencias
entre los diferentes tiempos de aplicacion del tratamiento a 35°C, sin embargo cuando el
tratamiento fue realizado a 45°C, la fruta tratada por un tiempo mas prolongado (45°C-
48h) presento los menores valores de firmeza (Fig. IV.3.5.1A).

Tras 30 dias de conservacion a 1°C toda la fruta sometida a tratamientos de
calor presentd un descenso de la firmeza respecto a los valores observados tras 20 dias
de conservacion, presentando valores comprendidos entre los 25N y 35N (Fig.
IV.3.5.1C). Para cada una de las temperaturas de curado ensayadas se observd un
efecto de la duracion del tratamiento sobre la firmeza. Para temperaturas de 35°C, si
bien no llegaron a existir diferencias significativas, fue la fruta tratada durante 48h la que
presentd los valores mas elevados de firmeza. Para una temperatura de 40°C, los
tratamientos mas prolongados, 24h y 48h, resultaron en firmezas mas elevadas. Sin
embargo, en fruta tratada a 45°C se observd un comportamiento contrario, presentando
la fruta menores valores de firmeza cuanto mayor fue el tiempo de tratamiento (Fig.
IV.3.5.1C).

Cuando la fruta fue transferida a temperaturas de comercializacién, 20°C,
tras recibir el tratamiento de desastringencia, tanto la fruta control como la fruta
sometida a tratamientos de curado, sufrié un importante ablandamiento (Fig. IV.3.5.1B y
D).

Tras 20 dias de conservacion a 1°C la firmeza de la fruta control cayo a valores
por debajo de 10N (Fig. IV.3.5.1B).

Tras 20 dias de conservacion a 1°C mas 5 dias a 20°C la fruta sometida a
tratamientos de curado a 35°C durante 12h y 24h, experiment6 igual grado de
ablandamiento que la fruta control, presentando por lo tanto valores de firmeza no
comerciales. Sin embargo, cuando el tratamiento de 35°C fue aplicado durante 48h el
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ablandamiento fue algo menor, manteniendo valores de firmeza de 15N, superiores al
limite comercial (Fig. IV.3.5.1C).

Cuando el tratamiento de curado fue realizado a 40°C, fruta tratada durante
12h no presento diferencias de firmeza con el control, sin embargo, a esta temperatura
de curado tanto las aplicaciones de 24h como de 48h resultaron en un menor
ablandamiento de la fruta respecto al control, observandose que a mayor duracion de
tratamiento mayor fue la firmeza, presentando valores de 15N y 20N respectivamente
tras comercializacion (Fig. 1V.3.5.1C).

El tratamiento de curado aplicado a 45°C no mostr6 un efecto de
mantenimiento de la firmeza respecto al control para ninguna de los tiempos de
tratamiento ensayados, resultando en todos los casos en fruta con firmeza no comercial.
El tratamiento de mayor duracidon (45°C-48h) fue el que presentd en este caso los
menores valores de firmeza tras 20 dias a 1°C mas comercializacion (Fig. IV.3.5.1C).

Tras 30 dias de conservacion a 1°C mas el periodo de comercializacion, la fruta
control sufrié6 un ablandamiento mas pronunciado que tras 20 dias a 1°C, presentando
valores de firmeza inferiores a 5N (Fig. IV.3.5.1D).

Los tratamientos de curado mostraron tras 30 dias a 1°C mas comercializacion
un comportamiento similar al observado tras 20 dias. Asi, Unicamente los tratamientos
de 35°C- 48h, 40°C- 24h y 40°C- 48h resultaron en valores de firmeza comerciales. Al
igual que ocurria tras 20 dias de conservacion, los tratamientos de 45°C no mejoraron
la firmeza, siendo fruta tratada durante 48h la que presenté un mayor ablandamiento
(Fig. IV.3.5.1D).

El drastico ablandamiento observado en esta experiencia cuando la fruta fue
transferida desde temperaturas de 1°C a temperaturas de comercializacion ha sido
descrito como el sintoma caracteristico de dafio por frio en caqui ‘Rojo Brillante’ (Arnal y
Del Rio, 2004).

La obtencion de valores de firmeza mas elevados en fruta sometida a
tratamientos de curado a 35°C- 48h, 40°C- 24h y 40°C- 48h que en la fruta control,
muestra un efecto de reduccion de los dafios por frio mediado por los tratamientos de
curado, ya que dichas combinaciones temperatura-tiempo redujeron en mayor 0 menor
medida el drastico ablandamiento sufrido por la fruta al ser transferida a temperaturas
de comercializacion.
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Figura 1V.3.5.1. Efecto de la aplicacion de diferentes tratamientos de Curado, temperatura (°C) y
duracion (h), sobre la Firmeza (N) de caqui ‘Rojo Brillante’, tras 20 y 30 dias de almacenamiento a
1°C (A, C) y ftras el posterior tratamiento de desastringencia (95%CO,, 20°C, 24h) mas
comercializacion de 5 dias a 20°C (B, D). Las barras verticales representan los intervalos LSD
(P=0.05).
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IV.3.5.2. Alteraciones Externas e Internas

Alteraciones externas

La evaluacién externa de los frutos tras 20 y 30 dias de conservacion a 1°C
mas el correspondiente periodo de comercializacion, mostré que si bien la fruta control
no presenté ningun tipo de alteracion externa, la aplicaciéon de los tratamientos de
curado causé dafos externos en la fruta, presentandose estos en forma de un
importante agrietamiento de la piel (Foto. IV.3.5.1).

Tras 20 dias de conservacién a 1°C mas la aplicacion del tratamiento de
desastringencia y subsiguiente periodo de comercializacion, todos los tratamientos de
calor ensayados resultaron en un porcentaje de fruta que presentaba agrietamiento de
la piel (Fig. IV.3.5.2A). Para cada una de las temperaturas ensayadas, fueron aquellos
tratamientos de mayor duracién los que resultaron en un mayor porcentaje de fruta
dafiada. También pudo observarse un efecto de la temperatura, ya que si bien fruta
tratada a 35°C 6 40°C durante 48h presentd un porcentaje del 40% de fruta con
agrietamiento de la piel, tras el tratamiento de 45°C- 48h esta alteracion estuvo presente
en un 60% de la fruta.

Cuando la evaluaciéon de la fruta fue realizada tras 30 dias a 1°C mas el
periodo de comercializacién (Fig. IV.3.5.2B), en general se observé mayor porcentaje de
fruta dafiada. Para temperaturas de curado de 35°C el porcentaje de fruta dafiada
aumento con la duracion de tratamiento. En los tratamientos aplicados a 40°C y 45°C no
se aprecio un efecto claro de la duracion del mismo, presentado, en todos los casos,
agrietamiento de la piel aproximadamente un 50% de los frutos.

Los resultados obtenidos en la presente experiencia concuerdan con los
observados previamente en caqui ‘Rojo Brillante’ cuando fueron ensayados tratamientos
de calor en forma de bafios de agua caliente (apartado IV.3.4 del presente capitulo); al
igual que lo observado en frutos recolectados a mitad y final de campafia sometidos a
bafios de agua caliente, la aplicacion de tratamientos de calor, en este caso en forma de
aire caliente (curado), resulté en dafos externos en el fruto en forma de agrietamiento
de la piel, observandose un mayor porcentaje de frutos dafiados cuanto mayor fue la
temperatura y duracién del tratamiento.

El principal sintoma externo de dafio por calor reportado en otras frutas es el

pardeamiento de la piel, habiendo sido también descritos como sintomas de dafios por
calor la aparicion de pitting o amarillamiento de vegetales verdes. La presencia de
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grietas provocadas por los tratamientos de calor no ha sido observada en otras
variedades de caqui, siendo el pardeamiento de la piel el principal sintoma externo
reportado. (Woolf et al., 1997a).

Alteraciones internas

Si bien el ablandamiento es el principal sintoma de dafio por frio en ‘Rojo
Brillante’, en conservaciones muy prolongadas, cuando el dafio es muy severo se ha
observado pardeamiento interno y formaciéon de nédulos en la parte superior del fruto
(Arnal et al., 2005).

En la presente experiencia, este tipo de sintomas de dafios por frio no fue
observado, ni en la fruta control ni en la fruta sometida a tratamientos de curado.

Por otra parte, se han descrito numeroso sintomas internos provocados por los
tratamientos de calor, incluso en ausencia de dafios externos. Asi, pardeamiento interno
inducido por los tratamientos de calor ha sido reportado en aguacate, citricos,
melocotones y nectarinas, asi como en lichis. Otros sintomas internos, como pobre
desarrollo del color de la pulpa, ablandamiento anormal o la aparicion de cavidades
internas han sido descritos en mango y papaya (Mulas y Schirra, 2007). En caqui, Woolf
et al. (1997a) observé que la presencia de pardeamiento externo en fruta sometida a
tratamientos de curado se presentaba acompafiada de pardeamiento interno de la

pulpa.

En la presente experiencia, la evaluacion interna de los frutos tras los distintos
periodos de conservacién mas la correspondiente comercializacién reveld ausencia de
dafos internos causados por los tratamientos térmicos (Foto. IV.3.5.2). Las grietas de la
piel provocadas por el tratamiento de curado, no fueron en este caso acompafiadas de
un apelmazamiento de la pulpa, como habia sido previamente observado cuando el
tratamiento de térmico fue aplicado a caqui ‘Rojo Brillante’ en forma de bafios de agua
caliente (apartado 1V.3.4 del presente capitulo.)
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Figura IV.3.5.2. Incidencia (% frutos afectados) de Agrietamiento de la Piel en frutos de caqui ‘Rojo
Brillante’ sometidos a tratamientos de Curado ( temperatura (°C) y duracién (h) ), conservados 20
(A) y 30 (B) dias a 1°C mas la posterior aplicacion del tratamiento de desastringencia (95%CO,,
20°C, 24h) y comercializacion de 5 dias a 20°C.
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Fotografia 1V.3.5.1. Agrietamiento de la piel presentado por frutos de caqui ‘Rojo Brillante’
sometidos a Tratamientos de Agua Curado, 35, 40, 45°C- 12 a 48h, almacenados 20 dias 1°C mas
la posterior aplicacion del tratamiento de desastringencia (95%CO, ,20°C, 24h) y comercializacion

de 5 dias a 20°C.
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Fotograffa 1V.3.5.2. Aspecto interno de frutos de frutos caqui ‘Rojo Brillante’ sometidos a
Tratamientos de Curado, temperatura (°C) y duracién (h), almacenados 20 dias a 1°C mas la
posterior aplicacién del tratamiento de desastringencia (95%CO, ,20°C, 24h) y comercializacion de
5 dias a 20°C.
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IV.3.5.3. Color

Durante la conservacion a 1°C tanto la fruta control como la fruta sometida a
tratamientos de curado presentd valores de indice de color (IC) muy cercanos al de
recoleccion (IC 14.93), sin diferencias destacables entre tratamientos (datos no
mostrados).

Cuando tras 20 dias de conservacion a 1°C la fruta recibié el tratamiento de
desastringencia y fue transferida a temperaturas de comercializacion, la fruta control
sufrid un importante avance de su coloracion presentando un IC cercano a 25. La fruta
tratada a 35°C durante 12h 6 24h o a 40°C-12h no presenté diferencias con el control,
mientras que el resto de los tratamientos de curado retrasaron la evolucién de la
coloracidn, sin diferencias destacables entre ellos, presentando valores muy préximos al
IC de 15 observado en recoleccion (Fig. 1V.3.5.3A).

Cuando el tratamiento de desastringencia fue aplicado tras 30 dias a 1°C la
fruta control presenté tras el periodo de comercializacion a 20°C un avance importante
de su coloracién con un IC superior 25. Toda la fruta sometida a tratamientos de curado
mostré menor IC que el control, pudiendo observarse diferencias entre tratamientos.
Fruta sometida al tratamiento de curado a 35°C durante 12h 6 24h o a 40°C- 12h si bien
no presentd un avance de la coloracion tan importante como el de la fruta control,
alcanzo valores de IC de 20. El resto de los tratamiento de curado retrasaron de manera
mas importante la coloracion del fruto, presentando valores mas bajos de IC cuanto
mayor fue la temperatura y duracion del tratamiento (Fig. 1V.3.5.3B).

Un retraso en la evolucion del color provocado por los tratamientos de calor ha
sido también observado por Woolf et al. (1997a) aplicando tratamientos de curado en la
variedad ‘Fuyu’. También en el cultivar astringente ‘Qiandaowuhe’ fue reportado un
retraso de la coloraciéon de los frutos provocado por la aplicaciéon de tratamientos de
curado (Luo, 2006). En caqui ‘Rojo Brillante’ este efecto fue previamente observado
cuando se ensayaron tratamientos de calor en forma de bafios de agua caliente
(apartado IV.3.4 del presente capitulo).

Debido a que la fruta presentaba en recoleccion una coloracién comercial, el

retraso en el avance de color observado en aquellos frutos que recibieron los diferentes
tratamientos de curado, no afecté a la calidad comercial de los mismos.
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Figura IV.3.5.3. Efecto de la aplicacién de diferentes tratamientos de Curado, temperatura (°C) y
duracién (h), sobre el indice de Color (1000a/Lb) de caqui ‘Rojo Brillante’, tras 20 (A) y 30 (B) dias
de almacenamiento a 1°C mas el posterior tratamiento de desastringencia (95%CO,, 20°C, 24h) y
comercializacién de 5 dias a 20°C. Las barras verticales representan los intervalos LSD (P=0.05).

IV.3.5.4. Pérdida de Peso

La pérdida de peso no es generalmente un factor limitante en la conservacion
del caqui ‘Rojo Brillante’, debido a que su piel es capaz de retener y evitar pérdidas de
agua y en el caso de que estas se den no son muy importantes (Arnal, 2003).

La pérdida de peso fue evaluada tras 30 dias de conservacion a 1°C mas 5
dias a 20°C (Tabla 1V.3.5.1). En este momento, la fruta control presentaba un 2% de
pérdida de peso; la aplicacion de tratamientos de curado, resulté en un porcentaje de
pérdida de peso superior al control para todas las temperaturas y tiempos de tratamiento
ensayados. En general se observd, que a mayor temperatura de curado mayor fue la
pérdida de peso, sin superar en ningun caso un 3.6%. Estos porcentajes de pérdida

233



IV. Resultados y Discusién

peso pueden considerarse comercialmente aceptables, para periodos de conservacion
prolongados.

Tabla IV.3.5.1. Efecto de la aplicacién de diferentes tratamientos de Curado, temperatura (°C) y
duraciéon (h), sobre la Pérdida de Peso (% p.i.) de caqui ‘Rojo Brillante’, tras 30 dias de
conservacion a 1°C mas el posterior tratamiento de desastringencia (95%COQO,, 20°C, 24h) y
comercializaciéon de 5 dias a 20°C. Valores seguidos de la misma letra no difieren
significativamente al 5% (test LSD).

PERDIDA DE PESO (% peso inicial)

12h 24h 48h
35°C 2.51b 2.55b 2.53b
40°C 3.01cd 2.66b 2.82bc
45°C 2.85bc 3.53e 3.28de
CTL 2.03a 2.03a 2.03a

IV.3.5.5. Astringencia

La astringencia de la fruta fue evaluada mediante la determinaciéon del
contenido de taninos solubles (TS), el indice de taninos (IT) y la producciéon de
acetaldehido (AcH). Estas mediciones fueron completadas con el analisis organoléptico
de la astringencia.

La fruta presenté en recoleccion un contenido de TS del 0.73%, siendo la fruta
astringente y no apta para ser comercializada. Tras 20 y 30 dias de almacenamiento a
1°C la fruta control presentd valores muy cercanos al de recoleccion (0.67 y 0.62%
respectivamente); toda la fruta sometida a tratamientos de curado presentd un
porcentaje de TS menor que el de la fruta control, entre 0.2 y 0.6% (datos no
mostrados). El descenso de TS observado en fruta sometida a tratamientos de curado
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ha sido asociado con la acumulacién de CO, en el interior de las cabinas durante la
aplicacion del tratamiento; transcurridas 12h desde el cierre de las cabinas, la
concentracion de CO; en el interior de las mismas fue desde un 7.4% para el curado a
35°C hasta un 11% para el curado a 45°C. Sin embargo en ningun caso el descenso de
TS observado tras la conservacion a 1°C llegéd a suponer una eliminacion de la
astringencia desde el punto de vista sensorial, siendo todos los frutos evaluados como
astringente o medianamente astringente (datos no mostrados).

La aplicacion del tratamiento de desastringencia tras 20 y 30 dias de
almacenamiento a 1°C provocé tanto en la fruta control como en la fruta sometida a
tratamientos de curado una drastica reduccién del contenido de TS, cayendo a valores
por debajo de 0.03%, valores de no astringencia (Tabla 1V.3.5.2). Esta disminucion del
contenido de TS indica que el tratamiento de desastringencia con elevadas
concentraciones de CO, fue efectivo tras los diferentes periodos de conservacion
independientemente del tratamiento de curado recibido por la fruta.

El andlisis del indice de taninos tras la aplicacién del tratamiento de
desastringencia trascurridos 20 y 30 dias de conservacion a 1°C resultdé en todos los
casos en valores de 1 (fruta no astringente), no siendo observadas diferencias entre la
fruta control y fruta sometida a tratamientos de calor, mostrando asi mismo la
efectividad del tratamiento de desastringencia (datos no mostrados).

La evaluacion sensorial de los frutos tras los correspondientes periodos de
comercializacién corroboro la total eficacia del tratamiento con altas concentraciones de
CO,, siendo toda la fruta evaluada como 1 (no astringente) independientemente del
tratamiento de curado recibido (datos no mostrados).
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Tabla IV.3.5.2. Contenido de Taninos Solubles (% p.f.) de frutos de caqui ‘Rojo Brillante’ sometidos
a tratamientos de Curado ( temperatura (°C) y duracion (h) ) y conservados 20 6 30 dias a 1°C, tras
la posterior aplicacion del tratamiento de desastringencia (95%CO,, 20°C, 24h) mas
comercializacion de 5 dias a 20°C. Valores seguidos de la misma letra en cada periodo de
conservacion, no difieren significativamente al 5% (test LSD).

TANINOS SOLUBLES (%)

20 dias a 1°C + 5 dias a 20°C 30 dias a 1°C + 5 dias a 20°C
12 h 24 h 48 h 12 h 24 h 48 h
35°C 0.028ab  0.028ab  0.027ab 0.029bc 0.024abc 0.029¢c
40°C 0.027ab  0.030b  0.026ab 0.026abc 0.027bc 0.028c
45°C 0.026ab 0.025ab  0.026ab 0.025ab 0.023a 0.027bc
CTL 0.022a  0.022a  0.022a 0.027bc 0.027bc 0.027bc

Respecto a la produccién de acetaldehido (AcH), la fruta presentd en
recoleccion una produccion muy baja, 0.22 mg/100mL.

Tras 20 y 30 dias de almacenamiento a 1°C la fruta control mantuvo valores
ligeramente superiores a los de recoleccién, 0.25 - 0.27 mg/ 100mL. Fruta sometida a
tratamientos de curado presenté en este momento valores superiores, en torno a 0.50
mg/100mL (datos no mostrados). Una mayor produccién de la fruta sometida a
tratamientos de curado respecto a la fruta control seria explicada por la acumulacion de
COz en las cabinas durante la aplicacion de dichos tratamientos. Una atmdsfera
enriquecida en CO; durante los tratamientos de calor provocaria la respiracion
anaerobia del fruto con la consecuente acumulacion de AcH. Este incremento en la
produccién de AcH explicaria el menor contenido de taninos solubles presentado por la
fruta que recibid los tratamientos de curado respecto a la fruta control tras la
conservacion a 1°C (datos no mostrados).
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Cuando tras 20 y 30 dias de conservacion a 1°C fue aplicado el tratamiento
de desastringencia con altas concentraciones de CO; y se simuld un periodo de
comercializacion de 5 dias a 20°C, la produccion de acetaldehido experimentd un
notable incremento para todos los tratamientos ensayados, presentando en todos los
casos valores en torno a 5 mg/100mL (Tabla 1V.3.5.3). No se observaron diferencias
importantes entre la fruta sometida a tratamientos de curado y la fruta control, ni entre
las diferentes condiciones de curado ensayadas Este importante incremento de la
produccién de AcH ftras el tratamiento de desastringencia explica el descenso de los
taninos solubles observado (Tabla 1V.3.5.2), como consecuencia de la insolubilizacién
de los mismos por union con este acetaldehido y por lo tanto la eficacia del tratamiento
para la eliminacién de la astringencia.

Tabla IV.3.5.3. Producciéon de Acetaldehido (mg/100mL) de frutos de caqui ‘Rojo Brillante’
sometidos a tratamientos de Curado ( temperatura (°C) y duracion (h) ) y conservados 20 ¢ 30 dias
a 1°C, tras la posterior aplicacion del tratamiento de desastringencia (95%CO,, 20°C, 24h) mas
comercializaciéon de 5 dias a 20°C. Valores seguidos de la misma letra en cada periodo de
conservacion, no difieren significativamente al 5% (test LSD).

ACETALDEHIDO (mg/ 100mL)

20 dias a 1°C + 5 dias a 20°C 30 dias a 1°C + 5 dias a 20°C
12 h 24 h 48 h 12 h 24 h 48 h
35°C 5.118bc 4.022a 4.188ab 4.664bcd  4.835bcd  4.309ab
40°C 4.832bc 5.289bc  5.013b 5.189d 4.766bcd  4.664bc
45°C 5.583c 4.873bc  4.034a 4.571bc 4.690bc  3.751a
CTL 4.736abc  4.736abc  4.736abc 5.019cd 5.019cd  5.019cd
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IV.3.5.6. Sélidos Solubles Totales

La fruta presentd en recoleccion un contenido sélidos solubles totales (SST) de
18.18 °Brix. Tras 20 y 30 dias de conservacion a 1°C, se observé que mientras la fruta
control presentaba valores muy cercanos al de recoleccion,18.03 °Brix, aquella fruta que
habia recibido tratamiento de curado experimenté una disminucion del contenido de
SST presentando valores inferiores (datos no mostrados). Asi por ejemplo, fruta tratada
a 40°C y 45°C durante 12h presentd respectivamente tras 20 dias de conservacion un
contenido de SST de 16.67 y 16.16 °Brix.

Cuando tras 20 y 30 dias de conservacion la fruta fue sometida al tratamiento
de desastrigencia con altas concentraciones de COy, la fruta control experimentd un
descenso del contenido de SST, presentando valores inferiores a 16°Brix (Tabla
IV.3.5.4). Fruta sometida a tratamientos de curado experimenté un ligero descenso del
contenido de SST respecto al presentado tras la conservacion, sin presentar diferencias
con el control ni observarse diferencias destacables entre tratamientos. Esta
disminucion de SST tras el tratamiento de desastringencia es explicada por el hecho de
que en la mediciéon de los sélidos solubles totales se incluyen los taninos solubles
causantes de la astringencia, los cuales se insolubilizan tras el tratamiento con CO;
(Arnal y Del Rio, 2003).

Estos resultados estan de acuerdo con los reportados por Luo (2006), quien
tras ensayar diferentes tratamientos de curado en el cv. ‘Qiandaowuhe’, no observo tras
aplicar un tratamiento de desastringencia con etileno (12h) un efecto de los tratamientos
de curado en el contenido final de SST.
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Tabla 1V.3.5.4. Contenido de Sdélidos Soluble Totales (% p.f.) de frutos de caqui ‘Rojo Brillante’
sometidos a tratamientos de Curado ( temperatura (°C) y duracion (h) ) y conservados 20 o 30 dias
a 1°C, tras la posterior aplicacion del tratamiento de desastringencia (95%CO,, 20°C, 24h) mas
comercializacion de 5 dias a 20°C. Valores seguidos de la misma letra en cada periodo de
conservacion, no difieren significativamente al 5% (test LSD).

SOLIDOS SOLUBLES TOTALES (%)

20 dias a 1°C + 5 dias a 20°C 30 dias a 1°C + 5 dias a 20°C
12 h 24 h 48 h 12 h 24 h 48 h
35°C 17.70b 15.45a 16.52ab 15.60ab 16.60b 16.47ab
40°C 16.56ab 15.79a 16.24ab 16.31b 15.80ab 16.35b
45°C 16.25ab  15.48a 15.70a 15.34a 16.70b 15.90ab
CTL 15.25a 15.25a 15.25a 15.88abcd 15.88abcd  15.88abcd
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V.4, OBJETIVO 4. ESTUDIO DE LA APARICION DE
PARDEAMIENTO DURANTE LA MANIPULACION POSTCOSECHA
DE CAQUI ‘ROJO BRILLANTE' FACTORES IMPLICADOS Y
CONTROL DE DICHA ALTERACION.

IV.4.1. EFECTO DE LA LINEA DE CONFECCION Y CONDICIONES DEL
TRATAMIENTO DE DESASTRINGENCIA EN EL PARDEAMIENTO DE
CAQUI ‘ROJO BRILLANTE

IV.4.2. EFECTO DEL ATEMPERADO PREVIO A LA CONFECCION EN EL
PARDEAMIENTO DE CAQUI ‘ROJO BRILLANTE’

IV.4.3.EFECTO DEL MOMENTO DE PASO POR LINEA DE
CONFECCION EN EL PARDEAMIENTO DE CAQUI ‘ROJO BRILLANTE’
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IV.4.1. EFECTO DE LA LINEA DE CONFECCION Y CONDICIONES DEL
TRATAMIENTO DE DESASTRINGENCIA EN EL PARDEAMIENTO DE

CAQUI ‘ROJO BRILLANTE

A continuaciéon se muestra, de acuerdo con el apartado I1l.1.4.1 presentado en
el capitulo Ill. ‘Material y Métodos’, las diferentes condiciones del tratamiento de
desastringencia aplicadas a frutos de caqui ‘Rojo Brillante’, previamente a ser sometido
0 no al paso por linea de confeccién, con la finalidad de estudiar el efecto de ambos

factores en el pardeamiento de los frutos.
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/\
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7 dias a 1°C/15°C + 3 dias a 20°C



IV. Resultados y Discusién

En la evaluacion visual del pardeamiento externo de la fruta se observé que
independientemente de la concentracion de CO, aplicada y de la temperatura de
conservacion, uUnicamente aquella fruta sometida al paso por linea de confeccién
presenté pardeamiento externo tras los distintos periodos de conservacion (Fig. 1V.4.1.
1Ay 1B) (Foto. IV.4.1.1).

Cuando la fruta fue pasada por linea de confeccion tras 3 dias de conservacion
a 1°C ¢ 15°C (Fig. IV.4.1.1A y 1B), se observo presencia de pardeamiento externo en
frutos correspondientes a todos los tratamientos de desastringencia ensayados. A
ambas temperaturas la incidencia de pardeamiento fue menor en aquellos frutos
tratados con concentraciones de CO; del 60%. Asi, practicamente la totalidad de los
frutos sometidos a concentraciones de CO, del 80% y 90% presentaron pardeamiento
externo a ambas temperaturas de conservacion, mientras que la fruta sometida a un
60% de CO- presentd tras la conservacion a 1°C pardeamiento en un 80% de los frutos
y tras la conservacion a 15°C en un 60%.

Cuando el paso por linea de confeccién fue realizado tras 18 dias de
conservacion tanto a 1°C como a 15°C, frutos tratados con 60% de CO; no presentaron
pardeamiento externo; la practica totalidad de los frutos tratados con concentraciones
superiores de CO; presentaron sintomas de dicha alteracion.

Al igual que lo observado en el pardeamiento externo, los frutos que no fueron
sometidos a paso por linea de confeccion no presentaron pardeamiento interno
independientemente de la concentracion de CO, aplicada en desastringencia y del
tiempo de conservacion a 1°C 6 15°C (Fig. IV.4.1.2A y 2B).

Fruta pasada por linea de confeccion tras 3 dias de conservacion a 1°C 6 15°C
presentd6 pardeamiento interno en todos los tratamientos de desastringencia
ensayados, sin embargo se observo una menor incidencia e intensidad de pardeamiento
en fruta tratada con 60% de CO; (Foto. IV.4.1.2). Los tratamientos de desastringencia a
80% y 95% de COg, resultaron en la totalidad de los frutos pardeados a ambas
temperaturas. La intensidad de pardeamiento de la fruta conservada a 15°C (Fig.
IV.4.1.2B) fue ligeramente menor que la de la fruta conservada a 1°C (Fig. IV.4.1.2A),
sin observarse diferencias entre los tratamientos a 80% y 95% de CO; para cada una de
las temperaturas de conservacion.

Cuando la fruta fue sometida a paso por linea de confeccion tras 18 dias de
conservacion a 1°C (Fig. 1V.4.1.2A) se observo, al igual que tras 3 dias, que la menor
incidencia de pardeamiento tras la confeccién correspondia a aquella fruta tratada con
concentraciones de CO; del 60%. Sin embargo, cuando la fruta fue confeccionada tras
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18 dias de conservacion a 15°C (Fig. IV.4.1.2B) se observd un 100% de frutos
pardeados independientemente de la concentracion de CO; ensayada.

Tras la evaluacion del pardeamiento realizada, se llegé a la conclusion de que
en este ensayo el pardeamiento externo observado en la fruta es una visualizacién a
través de la piel del sintoma de pardeamiento interno de la pulpa.

La evaluaciéon sensorial realizada tras periodos de conservacion de 3 y 18
dias a 1°C 6 15°C mas el correspondiente periodo de manifestacion de sintomas (7 dias
a 1°C 6 15°C mas 3 dias a 20°C), reveld que mientras la totalidad de fruta tratada al
80% y 95% de CO- fue valorada ausente de astringencia, en la fruta tratada al 60% de
CO2 un porcentaje de frutos ( entre 9 y 13%) fue evaluado astringente (Tabla 1V.4.1.1).
Cabe mencionar que el porcentaje de frutos astringentes fue ligeramente menor durante
la conservacion a 15°C. No se observo un efecto del paso por linea de confeccion en la
evaluacion de la astringencia.

En cuanto al estudio de la firmeza, la fruta presentaba en el momento de
recoleccion firmeza de 42N. La determinacion de la firmeza se realizé tras periodos de
conservacion de 18 dias a 1°C 6 15°C mas el correspondiente periodo de manifestacion
de sintomas (7 dias a 1°C 6 15°C mas 3 dias a 20°C).

Fruta conservada a 1°C, presentd en este momento un acusado ablandamiento
respecto a la firmeza de recoleccidn, mostrando valores que en ningun caso alcanzaron
los 10N, limite de comercializacion. Esta drastica pérdida firmeza refleja la
susceptibilidad de esta variedad a las bajas temperaturas, que se manifiesta
principalmente en un ablandamiento drastico cuando la fruta es transferida desde bajas
temperaturas a temperaturas de comercializaciéon. Este ablandamiento fue
significativamente mayor en aquella fruta sometida al paso por linea de confeccién (Fig.
IV.4.1.3A).

Cuando la firmeza fue medida tras la conservacion a 15°C (Fig. IV.4.1.3B), la
fruta presenté valores de firmeza en torno a 20N, lo que implica un importante
ablandamiento respecto a los 42N de firmeza en recoleccién; no se observé efecto del
paso por linea de confeccion, ni diferencias destacables de firmeza en funcién de la
concentracion de CO; aplicada.

La fruta presentdé en el momento de recoleccion un indice de color (IC) de
9.96. Las determinaciones del color externo fueron realizadas tras periodos de
conservacion de 3 y 18 dias a 1°C 6 15°C mas el correspondiente periodo de
manifestacion de sintomas (7 dias a 1°C 6 15°C mas 3 dias a 20°C).
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Durante la conservaciéon, como es de esperar, se produjo un incremento
paulatino en el indice de color externo, alcanzando este valores mas elevados durante
la conservacién a 15°C (Fig. 1V.4.1.4B) que a 1°C (Fig. 1V.4.1.4A). Para ambas
temperaturas y tiempos de conservacion se observé que en general la fruta sometida al
paso por linea de confeccion presenté un IC ligeramente superior a la fruta no
confeccionada, lo que se relaciona con la presencia de pardeamiento externo
presentada por la fruta confeccionada.

De acuerdo con los resultados obtenidos se puede decir que el caqui ‘Rojo
Brillante’ es muy susceptible a sufrir dafios mecanicos; el factor decisivo en la aparicion
de pardeamiento parece ser el dafio mecanico provocado por el paso por la linea de
confeccion, ya que solo la fruta confeccionada presento dicha alteracion.

En la fruta que no fue sometida al paso por linea de confeccion la
concentracion de CO; en el tratamiento de desastringencia no se presento por si misma
como factor que afecte a la aparicién de pardeamiento en el caqui ‘Rojo Brillante’. Sin
embargo en la fruta confeccionada, aquellos frutos que debido a una falta de efectividad
del tratamiento mantuvieron un cierto nivel de astringencia, frutos sometidos a
concentraciones de CO; del 60%, fueron menos susceptibles al pardeamiento asociado
a los dafos mecanicos. Esto lleva a pensar en la posible implicacion de los taninos
insolubilizados en el proceso de pardeamiento.
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Figura 1V.4.1.1. Incidencia de Pardeamiento Externo en frutos de caqui ‘Rojo Brillante’ sometidos
al tratamiento de desastringencia a diferentes concentraciones de CO, (60%, 80% y 95%),
conservados a 1°C (A) 6 15°C (B) y sometidos al paso por linea de confeccién (L) o no, seguido de
un periodo de manifestacién de sintomas (MS) (7 dias a 1°C/15°C + 3 dias a 20°C).
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)
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60%
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60% | 80%

18d 15°C + MS
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18d 15°C+L +
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Intensidad de pardeamiento: 0-no pardeado a 5 intensamente pardeado

Figura IV.4.1. 2. Incidencia de Pardeamiento Interno en frutos de caqui ‘Rojo Brillante’ sometidos al
tratamiento de desastringencia a diferentes concentraciones de CO, (60%, 80% y 95%),
conservados a 1°C (A) 6 15°C (B) y sometidos al paso por linea de confeccion (L) o no, seguido de
un periodo de manifestacion de sintomas (MS) (7 dias a 1°C/15°C + 3 dias a 20°C ).
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Sin Confeccidon Linea de Confecciéon

e =

= TR

Fotografia IV.4.1.1. Aspecto externo de frutos de caqui ‘Rojo Brillante’ sometidos al tratamiento de
desastringencia a concentraciones de CO, del 80%, conservados durante 18 dias a 1°C y
sometidos al paso por linea de confeccion o no (segun leyenda), seguido de un periodo de
manifestacion de sintomas (MS) (7 dias a 1°C + 3 dias a 20°C ).
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60% CO2 80% CO,

3 dlas aleC
(no Lmea/Llnea)

MS

18 dlas a 1°C
(no Lmea/Llnea)
_

Fotografia IV.4.1.2. Aspecto interno de frutos de caqui ‘Rojo Brillante’ sometidos al tratamiento de
desastringencia a concentraciones de CO; del 60% y 80%, conservados durante 3 6 18 dias a 1°C
y sometidos al paso por linea de confeccion o no (segun leyenda), seguido de un periodo de
manifestacion de sintomas (MS) (7 dias a 1°C/15°C + 3 dias a 20°C ).

249



IV. Resultados y Discusién

A ONOLINEA m LINEA
10 - .
z o
b
S 6 - ab ° ab
o a
E 4
E 2 | —h
0
60% 80% 95%
18d 1°C + MS
30 - B
25 ab b ab b ab
Z 20 ?
N
5 154
1S
£ 10 4
L
5 |
0
60% 80% 95%
18d 15°C + MS

Figura IV.4.1.3. Firmeza (N) de frutos de caqui ‘Rojo Brillante’ sometidos al tratamiento de
desastringencia a diferentes concentraciones de CO; (60%, 80% y 95%), conservados durante 18
dias a 1°C (A) 6 15°C (B) y sometidos al paso por linea de confeccion o no (segun leyenda),
seguido de un periodo de manifestacion de sintomas (MS) (7 dias a 1°C/15°C + 3 dias a 20°C ).
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3d 15°C +MS 18d 15°C + MS

Figura IV.4.1.4. indice de color externo (1000a/Lb) de frutos de caqui ‘Rojo Brillante’ sometidos al
tratamiento de desastringencia a diferentes concentraciones de CO, (60%, 80% y 95%),
conservados a 1°C (A) 6 15°C (B) y sometidos al paso por linea de confeccién o no (segun
leyenda), seguido de un periodo de manifestacién de sintomas (MS) (7 dias a 1°C/15°C + 3 dias a
20°C).
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Tabla IV.4.1.1. Porcentaje de frutos de caqui ‘Rojo Brillante’ evaluados astringentes tras recibir el
tratamiento de desastringencia a diferentes concentraciones de CO; (60%, 80% y 95%), ser
conservados a 1°C (A) 6 15°C (B) y sometidos a paso por linea de confeccion, seguido de un
periodo de manifestacion de sintomas (MS) (7 dias a 1°C/15°C + 3 dias a 20°C).

EVALUACION SENSORIAL

% frutos astringentes

%CO2 1°C 15°C
60% 11 9
3dias+ MS 80% 0 0
95% 0 0
60% 13 10
18dias+ MS 80%
95%
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IV.4.2. EFECTO DEL ATEMPERADO PREVIO A LA CONFECCION EN EL
PARDEAMIENTO DE CAQUI ‘ROJO BRILLANTE’

A continuacion se muestra, de acuerdo con el apartado 111.1.4.2 presentado en
el capitulo lll. ‘Material y Métodos’, las diferentes duraciones de atemperado ensayadas
tras la aplicacion del tratamiento de desastringencia a frutos de caqui ‘Rojo Brillante’,
previamente al paso por linea de confeccion, con la finalidad de estudiar su efecto en el
pardeamiento de los frutos.

Recoleccion

|

Seleccion
(color, tamafio, ausencia de heridas)

|

TRATAMIENTO DE DESASTRINGENCIA
(95% CO,, 20°C, 24h, 90% H.R.)

2hl 12hl 24hl Atemperado
15°C
CTL

LINEA DE CONFECCION

| !

7 dias a 15°C + 3 dias a 20°C
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La evaluacion del pardeamiento interno fue realizada transcurridos 7 dias a
15°C mas 3 dias a 20°C tras el paso de la fruta por linea de confeccion. En dicha
evaluacioén la fruta control, no sometida al paso por linea de confeccién, no presenté
pardeamiento, sin embargo toda la fruta pasada por linea de confeccién presento
pardeamiento interno (Fig. 1V.4.2.1). La intensidad de este pardeamiento fue menor
cuanto mayor fue el tiempo de atemperado entre el tratamiento de desastringencia con
altas concentraciones de CO, y el paso por linea de confeccion. Asi, fruta atemperada
durante 24h presentd pardeamiento muy ligero (intensidad 1) en el 90% de los frutos,
mientras que fruta atemperada por 2h presenté un 60% de los frutos con pardeamiento
de mayor intensidad (intensidad 2 y 3) (Foto. IV.4.2.1).

Respecto al estudio de la firmeza, la fruta presentd tras recibir el tratamiento
de desastringencia, y ser conservada 7 dias a 15°C mas 3 dias a 20°C, un considerable
ablandamiento respecto a la firmeza en recoleccion (41.8N) (Fig. IV.4.2.2A). Fruta
atemperada durante 2 y 12 horas antes de ser pasada por linea de confeccidon mostré
valores de firmeza estadisticamente menores (15N) que los frutos atemperados durante
24 horas, los cuales presentaron valores de 23N similares a los presentados por la fruta
no sometida a la linea de confeccién (control).

Tras el ensayo realizado, el indice de color de los frutos aumento respecto a
los valores de recoleccion (9.96). El incremento de color de la fruta sometida al paso por
linea de confeccion trascurridas 24 horas desde la aplicacion del tratamiento de
desastringencia fue similar al mostrado por la fruta control (Fig. 1V.4.2.2B); los frutos que
fueron atemperados durante 2 y 12 horas previamente al paso por linea de confeccion
mostraron un incremento significativamente mayor.

En otras experiencias realizadas en caqui ‘Rojo Brillante’ se ha visto que existe
una estrecha relacion entre firmeza y color, de forma que incrementos de color
corresponden a una reduccién en firmeza (Salvador et al., 2006b). En la presente
experiencia, los tratamientos atemperados durante 2 y 12 horas, de menor firmeza,
presentaron el indice de color mas elevado. Este mayor indice de color estaria también
relacionado con la mayor incidencia de pardeamiento interno, ya que ciertas
intensidades de pardeamiento interno llegaron a hacerse visibles externamente.

En base a los resultados que se acaban de presentar, se puede decir que el
retraso en la confeccion de la fruta tras el tratamiento de desastringencia podria resultar
positivo para mermar el pardeamiento que presenta el fruto tras sufrir dafios mecanicos
durante su paso por linea de confeccion.
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Intensidad de pardeamiento: 0-no pardeado a 5 intensamente pardeado

Figura 1V.4.2.1. Incidencia (%) de pardeamiento interno en frutos de caqui ‘Rojo Brillante’
sometidos al tratamiento de desastringencia (95% CO,, 20°C ,24h), seguido de un atemperado (2h,
12h, 24h a 15°C) previo al paso por linea de confeccién mas un periodo posterior de 7 dias a 15°C
mas 3 dias a 20°C. Fruta control no fue sometida a paso por linea de confeccién.
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CTL

2h

Fotografia IV.4.2.1. Pardeamiento interno de frutos de caqui ‘Rojo Brillante’ atemperados 2h, 12h,
24h a 15°C entre el tratamiento de desastringencia (95%CO,, 20°C, 24h) y el paso por linea de
confeccion mas un periodo posterior de 7 dias a 15°C mas 3 dias a 20°C. Fruta control no fue

sometida a paso por linea de confeccion.
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20 -

10 A

Flirmeza (N)

CTL 2h 12h 24h

30 -
25 a
20 -
15 -
10 -

indice de Color
(1000a/Lb)

CTL 2h 12h 24h

Tiempo de Atemperado

Figura IV.4.2.2. Efecto del atemperado (2h, 12h, 24h a 15°C) entre el tratamiento de
desastringencia (95%CO,, 20°C, 24h) y el paso por linea de confeccion, en la Firmeza (A) e indice
de Color externo (B) de caqui ‘Rojo Brillante’ tras un periodo posterior de 7 dias a 15°C mas 3 dias
a 20°C. Fruta control no fue sometida a paso por linea de confeccién. Valores seguidos de la
misma letra no difieren significativamente al 5% (test LSD).
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IV.4.3. EFECTO DEL MOMENTO DE PASO POR LINEA DE CONFECCION
EN EL PARDEAMIENTO DE CAQUI ‘ROJO BRILLANTE’

A continuacion se muestra, de acuerdo con el apartado 111.1.4.3 presentado en
el capitulo lll. ‘Material y Métodos’, los diferentes momentos de paso por linea de
confeccion y temperaturas de almacenamiento ensayadas con la finalidad de estudiar su
efecto sobre el pardeamiento de los frutos.

Recoleccion

!

Seleccion
(color, tamafio, ausencia de heridas)

N

LINEA DE TRATAMIENTO
CONFECCION DESASTRINGENCIA
(95%C02, 20°C, 24h, 90% H.R.)
7 dias a 7 dias a
1°C (T4) 15°C(T5) 20°C(T6
\‘I °C (T1) 15°C(T2) 20°C(T9 o (T4) (T5) ( )j
' '
TRATAMIENTO LINEA DE
DESASTRINGENCIA CONFECCION

(95%CO,, 20°C, 24h, 90% H.R)

Simulacién de la comercializacion
(7 dias a 20°C)
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La evaluacion del pardeamiento externo mostré que fruta confeccionada
previamente a la aplicacién del tratamiento de desastringencia (T1, T2, T3) presento
pardeamiento externo tras 7 dias a 20°C. Esta alteracién, se manifesté como zonas de
la piel con sintomas de abrasion y rozaduras, no como una visualizacién del
pardeamiento interno tal como se habia observado en el ensayo anterior. De hecho un
examen interno de la fruta no reveld pardeamiento de la pulpa (Foto. IV.4.3.1).

Fruta pasada por linea de confeccién tras el tratamiento de desastringencia
(T4, T5, T6) presentd pardeamiento tanto externo como interno en el 100% de los frutos.
No fueron observadas diferencias en cuanto a incidencia y severidad de pardeamiento
entre los tratamientos T4 y T5, fruta almacenada a 1° y 15°C respectivamente tras el
tratamiento de desastringencia, con valores de intensidad de pardeamiento de 1,
ligeramente pardeado. Sin embargo fruta almacenada a 20°C (T6) mostré una
intensidad de pardeamiento ligeramente mayor, con valores de 2 - 3. El pardeamiento
externo en este caso no solo consistid en abrasion y rozaduras de la piel, si no que
pardeamientos internos muy intensos llegaron a hacerse visibles externamente. (Foto.
IV.4.3.2 y Foto. 1V.4.3.3)

Respecto al estudio de la firmeza, la fruta present6 en recoleccion un valor de
41.8N. Fruta sometida a paso por linea de confeccién, almacenada a 1°C, 15°C 6 20°C
(T1, T2, T3) y posteriormente sometida al tratamiento de desastringencia, presenté tras
tras simular la comercializacion importantes diferencias de firmeza en funcién de la
temperatura de almacenamiento. Fruta almacenada a 1°C (T1) y 15°C (T2) presenté
valores de firmeza de 30N y 20N respectivamente, mientras que la fruta almacenada a
20°C (T3) sufrid un ablandamiento mucho mas acusado, presentando firmezas no
comerciales (Fig. 1V.4.3.1A).

Un comportamiento diferente fue observado en la fruta pasada por linea de
confeccién tras el tratamiento de desastringencia (T4, T5, T6), la cual para todas las
temperaturas de almacenamiento ensayadas presento tras 7 dias a 20°C valores de
firmeza no comerciales; también en este caso fue la fruta almacenada a 20°C la que
presento el mayor grado de ablandamiento.

Toda la fruta experimento tras el periodo de comercializacion de 7 dias a 20°C,
un incremento en la coloracion externa del fruto respecto a un indice de color en
recoleccion de 15.96.

Fruta confeccionada y almacenada a 1°C y 15°C (T1 y T2) previamente a la

eliminacion de la astringencia no presentd diferencias de color entre si, siendo la
coloracioén ligeramente mas alta en fruta almacenada a 20°C (T3) (Fig. 1V.4.3.1B). Sin
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embargo, cuando la aplicacion del tratamiento de desastringencia fue llevada a cabo
antes del almacenamiento y paso por linea de confeccion, fue la fruta almacenada a 1°C
(T4) la que present6 el menor indice de color, sin observarse diferencias entre fruta
almacenada a 15°C y 20°C (T5y T6) (Fig. IV.4.3.1B).

Si comparamos el indice de color en funcion del momento de paso por linea de
confeccion podemos observar como fruta confeccionada tras haber recibido el
tratamiento de desastringencia resulté en una coloracion ligeramente mas avanzada que
fruta confeccionada antes de la desastringencia. Esto se relacioné con una mayor
presencia de pardeamiento externo en fruta confeccionada tras haber recibido el
tratamiento de CO».

De acuerdo a los resultados obtenidos, los frutos de caqui ‘Rojo Brillante’
sometidos al tratamiento de desastringencia son mas susceptibles a manifestar
pardeamiento interno provocado por dafios mecanicos de la linea de confeccion que
aquellos frutos que son confeccionados sin la eliminacion previa de la astringencia,
aunque estos ultimos pueden mostrar dafios mecanicos en la piel tales como abrasion y
rozaduras.

Esto corrobora la hipétesis, planteada en el ensayo anterior, de la implicacion
de los taninos insolubilizados en el proceso de pardeamiento. Sin embargo, hasta el
momento no se conoce el mecanismo por el que este pardeamiento tiene lugar.

Ademas de una menor susceptibilidad al pardeamiento, la confeccién de los

frutos previamente a la eliminacion de la astringencia resulté en un menor
ablandamiento en el periodo de comercializacion.
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LC: Linea de Confeccion

TD: Tratamiento de Desastringencia

T1:LC-1°C-TD T2:LC-15°C -TD T3:LC-20°C -TD
T4: TD-1°C-LC T5: TD - 15°C -LC T6: TD - 20°C -LC
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Figura IV.4.3.1. Efecto del momento de paso por linea de confecciéon (LC), antes o después del
tratamiento de desastringencia (TD) y efecto de la temperatura de almacenamiento de 7 dias entre
LC y TD, sobre la Firmeza (N) e indice de Color externo (1000a/Lb) de frutos de caqui ‘Rojo
Brillante’. Medidas realizadas tras la simulacién de la comercializaciéon de 7 dias a 20°C Valores
seguidos de la misma letra no difieren significativamente al 5% (test LSD).
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Fotografia IV.4.3.1. Sintoma de Pardeamiento Externo, manifestado como abrasién y rozaduras de
la piel, presentado por frutos de caqui ‘Rojo Brillante’ sometidos a paso por linea de confeccion
previamente a recibir el tratamiento de desastringencia (95%CO,, 20°C, 24h) .

Fotografia 1V.4.3.2. Aspecto interno presentado por frutos de caqui ‘Rojo Brillante’ sometidos a la
linea de confeccion antes (A) o después (B) del tratamiento de desastringencia (95%CO,, 20°C,

24h).
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Fotografia 1V.4.3.3. Detalle del pardeamiento interno presentado por frutos de caqui ‘Rojo Brillante’
sometidos al tratamiento de desastringencia (95%CO,, 20°C, 24h) y posteriormente al paso por
linea de confeccion.

263






V. CONCLUSIONES






V. Conclusiones

V.1. OBJETIVO 1. ESTUDIO DE LOS CAMBIOS FISIOLOGICOS Y
MICROESTRUCTURALES DURANTE LA MADURACION Y
DESASTRINGENCIA DE CAQUI ‘ROJO BRILLANTE'.

. Se ha establecido la relacion entre los cambios de color y los cambios
fisicoquimicos que tienen lugar durante la maduracion del caqui ‘Rojo Brillante’, siendo
caracterizados seis estados de madurez comercial. Los cambios de color caracteristicos
de la maduracion de esta variedad, se han relacionado con un descenso de la firmeza y
del contenido de taninos solubles responsables de la astringencia. La fruta presenté un
maximo de produccién de etileno en los estados de madurez intermedios, coincidiendo
con una mayor actividad de la enzima pectinmetilesterasa y un posterior incremento de
la produccion de CO,, mostrando el caracter climatérico de este fruto.

. La pérdida de firmeza que tiene lugar durante la maduracion quedo reflejada a
nivel microestructural, observandose una progresiva degradacion celular, especialmente
a nivel de las membranas, que en los estados mas avanzados resultdé en una pérdida de
adhesion entre células contiguas.

. La unién de los taninos solubles con el acetaldehido que tiene lugar durante el
tratamiento de desastringencia con altas concentraciones de COy, con la consecuente
insolubilizacion de los taninos y pérdida de astringencia, quedoé reflejada a nivel
microestructural por la aparicién de material insoluble en el interior de vacuolas de
células tanicas.
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V.2. OBJETIVO 2. OPTIMIZACION DEL TRATAMIENTO DE
DESASTRINGENCIA DEL CAQUI ‘ROJO BRILLANTE’ EN FUNCION DEL
ESTADO DE MADUREZ DEL FRUTO Y DE LAS CONDICIONES DE
MANIPULACION.

. El estado de madurez del caqui ‘Rojo Brillante’ influyé de manera importante en
la efectividad del tratamiento de desastringencia con altas concentraciones de CO2;
fruta de principio de campafia (Octubre) y final de campafa (Diciembre) mostré una
mayor dificultad para la completa eliminacion de la astringencia que aquella fruta
recolectada a mitad de campafa (Noviembre).

. Para asegurar durante toda la campafia una completa desastringencia fueron
requeridas concentraciones de CO2 del 95%. El mantenimiento de temperaturas
superiores a 12°C durante la aplicacion del tratamiento fue necesario para asegurar la
efectividad del mismo, especialmente en aquellos estados de madurez que presentaron
mayores dificultades para su correcta desastringencia, fruta de principio y final de
campania.

. Condiciones del tratamiento de desastringencia de 95% CO2, 20°C, 24h
(condiciones estandar) deben considerarse las 6ptimas para una aplicacion efectiva. En
fruta recolectada a mitad de campafia estas resultaron eficaces desde el primer dia tras
su aplicacién, para los estados de madurez correspondientes a principio y final de
campafa, fue necesario un periodo minimo de dos dias posterior al tratamiento para
asegurar la total eliminacion de la astringencia.

. Ademas del estado de madurez del fruto y de las condiciones intrinsecas del
tratamiento de desastringencia, la efectividad del mismo parece verse afectada por
factores precosecha.

. En la conservacién a 15°C del caqui ‘Rojo Brillante’ se recomienda que la
eliminacion de la astringencia se lleve a cabo previamente al almacenamiento, ya que
se ha observado una pérdida de eficacia del tratamiento (95% CO2, 20°C, 24h) cuando
este es aplicado a fruta previamente almacenada a 15°C. Este hecho fue explicado por
la degradacion gradual de la estructura celular de la pulpa del fruto que tiene lugar
durante la conservacion a dicha temperatura; los espacios intercelulares son ocupados
por material celular y la difusién del CO2 se ve dificultada, resultando en una menor
acumulaciéon de acetaldehido y en un menor descenso de los taninos solubles,
responsables del caracter astringente del fruto.
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V.3. OBJETIVO 3. ESTUDIO DE TRATAMIENTOS PRECOSECHA Y
POSTCOSECHA PARA CONTROLAR LOS SINTOMAS DE DANO POR FRIO
Y PROLONGAR LA CONSERVACION DE CAQUI ‘ROJO BRILLANTE'.

. El uso de una atmoésfera de conservacion, basada en 95-97% N2 + aire,
permitié prolongar el almacenamiento de la fruta a 15°C hasta 30 dias, observandose
una pérdida gradual de astringencia que permitiria comercializar la fruta sin necesidad
de ser sometida al tratamiento de desastringencia.

. El uso combinado de aplicaciones de acido giberélico (GA3) en precosecha
con el tratamiento de 1-metilclopropeno (1-MCP) en postcosecha, retrasoé la aparicion de
los sintomas de dafio por frio, permitiendo el almacenamiento de la fruta a 1°C con
calidad comercial durante 80 dias, superando ampliamente el periodo maximo de
almacenamiento hasta el momento conseguido con la aplicacién unica de 1-MCP
(maximo 40 dias). La combinacion de ambos tratamientos también permiti6 mantener
firmezas mas elevadas durante la conservacién a 15°C respecto a la aplicacién de uno
solo de los tratamientos. La aplicacion de nitrato calcico en precosecha no tuvo un
efecto positivo durante el almacenamiento de la fruta a 1°C 6 15°C.

. La reduccion de los sintomas de dafio por frio en caqui ‘Rojo Brillante’
mediante la aplicacion de 1-MCP previamente a su conservacion a 1°C, fue explicada a
nivel microestructural. EI 1-MCP reduce la degradaciéon de las paredes celulares y la
pérdida de adhesién entre células vecinas, inhibiendo por lo tanto la accion de enzimas
degradativas de la pared celular implicadas en el dafio por frio.

. El efecto de la aplicacion de bafios de agua caliente, previamente a la
conservacion a 1°C de caqui ‘Rojo Brillante’ para el control del dafio por frio, dependid
en gran medida del estado de madurez del fruto. Fruta recolectada a principio de
campafia presenté una respuesta positiva a temperaturas de 45°C (5 - 30 min) y 50°C
(2.5 - 30 min); dichos tratamientos controlaron el ablandamiento del fruto, principal
sintoma de dafio por frio. En fruta recolectada a mitad y final de campafia dichos
tratamientos provocaron dafios por calor, aumentando la severidad de estos con el
tiempo y temperatura de tratamiento.

o La aplicacion de tratamientos de curado previamente a la conservacion

frigorifica de caqui ‘Rojo Brillante’ no se presentd como una alternativa para el control de
los dafios por frio en esta variedad, ya que todas las combinaciones temperatura-
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tiempo de curado ensayadas causaron alteraciones por calor, siendo este dafio mas
importante cuanto mayor fue la temperatura y tiempo de aplicacion.

V.4. OBJETIVO 4. ESTUDIO DE LA APARICION DE PARDEAMIENTO
DURANTE LA MANIPULACION POSTCOSECHA DE CAQUI ‘ROJO
BRILLANTE’; FACTORES IMPLICADOS Y CONTROL DE DICHA
ALTERACION.

. Un factor decisivo en la aparicion de pardeamiento en este cultivar parece ser
el dafio mecanico provocado por el paso por la linea de confeccién, ya que solo fruta
confeccionada presenté dicha alteracion.

. Un atemperado a 15°C durante 24h tras el tratamiento de desastringencia y
previo al paso por linea de confeccion redujo el indice de pardeamiento.

. La confeccién de la fruta previamente a la aplicacion del tratamiento de
desastringencia podria prevenir la aparicion de pardeamiento durante su posterior
almacenamiento y comercializacion. El paso por linea de confecciéon de fruta no
astringente resulté en un importante pardeamiento interno, mientras que este no se
manifestd en fruta astringente. Asi, parece que los taninos insolubles juegan un papel
muy importante en el proceso de pardeamiento.
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