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RESUMEN

El cultivo de arandano es de suma importancia a nivel nacional, lo que se ve reflejado en el
vertiginoso crecimiento de la superficie plantada, llegando a alrededor de 15.800 ha plantadas a nivel
nacional. En la temporada 2018/19, se exportaron alrededor de 110.000 t, destinadas principalmente
a Estados Unidos (58 %), seguido por Europa (29 %) y el Lejano Oriente (12 %). De lo exportado el
afio 2018, alrededor del 74 % fue destinado para consumo fresco y el resto corresponde
principalmente a fruta congelada. La fruta se transporta principalmente via maritima, y puede tardar
cerca de 3 semanas en llegar al hemisferio norte, dependiendo del mercado de destino. Esto implica
que la fruta puede demorar entre 20 a 50 dias, desde la cosecha al consumidor final. Durante el
almacenaje y transporte de la fruta, se deben mantener sus caracteristicas de calidad, siendo una
de las mas importantes la firmeza. En los arandanos, la pérdida de firmeza en postcosecha se
encuentra asociada con la pérdida de peso o, en otras palabras, con pérdida de agua desde el fruto.
Para el presente estudio, se seleccionaron ardndanos recién cosechados con una firmeza igual o
superior a 150 g mm-1, de los cultivares ‘Duke’, ‘Brigitta’, ‘Legacy’ y ‘Ochlockonee’, que fueron
sometidos a tratamientos consistentes en diferentes formas de sellado del fruto: Tratamiento control
(fruto sin pintar); T1: fruto pintado completamente; T2: sélo cicatriz pedicelar pintada; T3: solo cicatriz
calicinal pintada; T4: cicatriz pedicelar y calicinal pintadas; T5: fruto pintado y sélo cicatriz pedicelar
sin pintar; T6: fruto pintado y soélo cicatriz calicinal sin pintar; T7: fruto sin ceras (remocién con
hexano). Los frutos se sometieron a almacenaje refrigerado (1,2°C) por 10 dias, bajo cuatro
condiciones de humedad relativa (HR; entre 30 y 97 %), generadas mediante distintas
concentraciones de glicerol en agua (100, 75, 50 y 0 % v/v). Durante dicho periodo, diariamente se
les midi6 peso individual y, al término, ademas firmeza final. Con ésta informacion se cuantifico, para
cada uno de los cultivares, la influencia de la HR en la pérdida de agua y firmeza final de los frutos,
con diferencias altamente significativas (p < 0,01) para las distintas condiciones de HR, donde la
pérdida de agua fue menor y la firmeza final fue mayor en la medida que aumentd la HR en
almacenaje; asi, la mejor condicion para almacenar la fruta fue sobre 95 % de HR. También se pudo
determinar la importancia de las distintas barreras naturales del fruto para cada uno de los cuatro
cultivares evaluados, al calcular el cuociente entre la pendiente de la pérdida de agua del tratamiento
control y la de cada tratamiento. Asi, sellar la cicatriz pedicelar resultdé ser mas importante en
‘Legacy’, reduciendo la pérdida de agua en 46 % seguido por ‘Ochlockonee’ (33 %) y ‘Brigitta’ (27
%) y en menor grado en ‘Duke’ con sélo un 16 % de reduccién. La cicatriz calicinal no generé cambios
significativos en la pérdida de agua y firmeza final de la fruta. Los resultados indica que la epidermis,
fue una barrera de mayor importancia en los cultivares ‘Duke’ y ‘Ochlockonee’, mientras que las
ceras resultaron ser mas importantes en ‘Brigitta’ ya que al removerlas la pérdida de agua aumento
en un 54 % vy la firmeza final se redujo en 24 %.

Palabras clave: arandano, pérdida de agua, firmeza, estructuras del fruto, postcosecha.






ABSTRACT

Blueberry cultivation is of great importance in Chile, which is reflected by the vertiginous growth of
the planted area, currently reaching around 15,800 hectares. During the 2018/19 season, around
110,000 tons were exported, mainly to the United States (58 %), followed by Europe (29 %) and the
Far East (12 %). Of the total amount exported in 2018, around 74 % was destined for fresh
consumption and the rest corresponds mainly to frozen fruit. Fresh fruit is sent mainly by sea, and it
can take about 3 weeks to reach the northern hemisphere, depending on the destination market. This
implies that the fruit can take between 20 to 50 days, from the harvest to the final consumer. Fruit
quality characteristics must be maintained during storage and transportation of the fruit; being
firmness one of the most important. The loss of firmness during postharvest is associated with the
weight loss or, in other words, with water loss from the fruit. For the present study, blueberry fruit with
a firmness equal to or greater than 150 g mm-1 were selected from cultivars 'Duke’, 'Brigitta’, 'Legacy’
and 'Ochlockonee’. The treatments considered were: Control treatment (unpainted fruit); T1:
completely painted fruit; T2: only pedicel scar was painted; T3: only calyx scar was painted; T4:
pedicel and calyx scars were painted; T5: completely painted fruit and only pedicel scar unpainted,;
T6: completely painted fruit and only calyx scar unpainted; T7: fruit without waxes (removed with
hexane). Fruit were subjected to refrigerated storage (1,2 °C) for 10 days, under four relative humidity
conditions (RH ~30-97 %), given by different concentrations of glycerol in water (100, 75, 50 and 0
% v / v). During this period, individual fruit weight was measured daily and, at the end of the storage
period final firmness was also assessed. The influence of RH on water loss and firmness loss was
determined for each cultivar, results showing highly significant differences (p <0,01); water loss was
lower and final firmness higher with increasing RH, being > 95 % RH the best condition to store the
fruit. It was also possible to determine the importance of the different natural barriers of the fruit for
each cultivar, by calculating the ratio between the slope of water loss of the control treatment and
the slope of water loss of each treatment. Therefore, sealing the pedicel scar was more important for
'‘Legacy’, reducing the loss of water in 46 %; to a lesser extent in 'Ochlockonee’ (33 %) and 'Brigitta’
(27 %); and only 16 % in 'Duke’. The calyx scar did not generate significant changes in water loss or
final firmness of any cultivar. The skin was a barrier of greater importance for 'Duke' and
'Ochlockonee’, while the waxes were an important barrier in 'Brigitta’ since removing them increased

water loss by 54 % and reduced final firmness by 24 %.

Key words: blueberry, water loss, firmness, fruit structures, postharvest.
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1. INTRODUCCION

Desde que el ardndano fuese introducido en Chile de forma experimental desde Estados
Unidos (EE.UU.) a fines de los 1970s, la industria chilena de ardndanos se ha expandido a un
ritmo acelerado (Retamales et al., 2014). Actualmente, se estiman alrededor de 15.800 ha,
destacandose la region del Maule, con una participacion en la superficie nacional del 30 %
(CIREN-ODEPA, 2016). Parte importante de este crecimiento esta dado por la exportacion de

arandanos hacia el hemisferio norte, en contra estacion (Beaudry et al., 1998).

En la temporada 2018/19, se exportaron alrededor de 110.000 toneladas, destinadas
principalmente a EE.UU. (58 %), Europa (29 %) y Lejano Oriente (12 %)
(ChileanBlueberryCommittee, 2019). De lo exportado el afio 2018, alrededor del 74 % fue
destinado para consumo fresco y el resto corresponde, principalmente a fruta congelada (Mufioz,
2019). El transporte de la fruta es por aire o0 mar, destacandose el envio maritimo por su menor
costo (Beaudry et al., 1998); alrededor del 95 % de la fruta es enviada via barco, lo que representa
periodos de tiempo entre 20 a 50 d, desde la cosecha al consumidor final (Moggia et al., 2016).
Debido a la gran importancia de las exportaciones de arandano, es necesario mantener las
condiciones de calidad de la fruta que el consumidor final demanda (Chiabrando et al., 2006).
Esta calidad es determinada, principalmente, segun la apariencia y firmeza al tacto (grado de
suavidad), mientras que, al momento de consumirla, también se consideran el sabor (sélidos

solubles y acidez titulable) y la textura (crocancia) (Kader, 1997).

El fruto de arandano es altamente perecible y puede presentar distintos tipos de deterioro en
postcosecha, tales como desérdenes fisioldgicos, dafio fisico/mecanico, ablandamiento, pérdida
de agua, influyendo negativamente en la percepcion sensorial (Forney, 2009). Para el mercado
de fruta fresca, la firmeza es una de las caracteristicas mas importantes, la que esta relacionada
con el estado de madurez y la variedad (Lobos et al., 2018), y esta intimamente ligada a la pérdida
de peso durante el almacenaje y transporte (Paniagua et al., 2013). Sanford et al. (1991),
determinaron que la pérdida de peso maxima aceptable en frutos de ardndano arbusto bajo
(Vaccinium angustifolium Ait) son del 5,3 a 7,6 %. Sin embargo, en frutos de V. corymbosum varia
entre 1,5 a 2,0 % (Nunes y Emond, 2007).

Existen diversos estudios que sefialan cambios en los componentes de calidad de la fruta,
bajo distintas condiciones de almacenaje. Asi, por ejemplo, a mayor tiempo de guarda, mayor es
la pérdida de peso (Lang y Tao, 1992; Nunes et al., 2004; Duarte et al., 2009; Chiabrando et al.,
2009; Paniagua et al., 2014) y pérdida de firmeza (Nunes et al., 2004; Chiabrando et al., 2009;
Paniagua et al., 2013). Ademas, al aumentar la temperatura de almacenaje sobre los 10 °C, se

incrementa la pérdida de peso y ablandamiento de la fruta (Sanford et al., 1991; Nunes et al.,



2004; Nunez-Barrios et al., 2005; Paniagua et al., 2014; Moggia et al., 2017), al igual que la tasa
de respiracion (Beaudry et al., 1992; Cameron et al., 1994; Nunez-Barrios et al., 2005).

También, se ha estudiado el efecto en la utilizaciéon de revestimientos (coatings) comestibles,
los que, al formar una barrera fisica para la pérdida de agua, reducen la pérdida de peso de forma
significativa y, por ende, disminuirian el ablandamiento (Chiabrando y Giacalone, 2015; Abugoch
et al., 2016).

A pesar de la importancia que representa la rapida pereciblidad de los arandanos para el
sector exportador, pocos estudios se han realizado para conocer la influencia de las
caracteristicas fisicas o morfolégicas del fruto y su relacién con la vida de postcosecha. Por
ejemplo, se ha reportado que la pérdida de peso de la fruta, es influenciada por la composicion
de la cuticula del arandano (Moggia et al., 2016) y por el tamafio de la cicatriz pedicelar (Moggia
et al., 2017). También, se ha registrado que al extraer las ceras de los frutos de arandano, la
pérdida de peso aumenta alrededor de un 50 % (Chu et al., 2018). Adicionalmente, se ha descrito
que las caracteristicas de dicha cicatriz tienen directa relacién con la susceptibilidad al ataque de
patdgenos (Cappellini y Ceponis, 1977).

De acuerdo a estos antecedentes, se hipotetiza que dentro de las distintas estructuras
externas, la cicatriz pedicelar es la que mas contribuye en la pérdida de peso y ablandamiento de
la fruta de ardndano, independiente del cultivar y condicion de humedad relativa a la que se
encuentre expuesta. Por lo tanto, el objetivo general de esta investigacion fue determinar la
participacion de las distintas estructuras externas de la fruta en la pérdida de peso y firmeza de
cuatro cultivares de arandano, bajo distintas condiciones de humedad relativa. Para esto, en
cuatro cultivares se propuso: (1) cuantificar la pérdida de peso y pérdida de firmeza generada por
la cicatriz pedicelar, cicatriz calicinal y capa cerosa, en funcién del cultivar; (2) determinar el
comportamiento de la pendiente de la pérdida de agua bajo distintas condiciones de humedad
relativa para cada cultivar; y (3) determinar relacion entre la firmeza y pérdida de peso de la fruta

de los cuatro cultivares de arandano evaluados.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1.Componentes de calidad de la frutay su importancia en postcosecha

La calidad de la fruta fresca corresponde a una combinaciéon de atributos, propiedades o
caracteristicas, que adquieren valor, dependiendo de la importancia por parte de los
consumidores (Kader, 1997). Estos exigen frutos de alta calidad, para lo que se requiere una
adecuada cadena precosecha-cosecha-postcosecha que permita minimizar al maximo la pérdida
de dichos atributos, desde la cosecha en huerto hasta el consumidor final (Chiabrando et al.,
2006). Al momento de comprar, los consumidores de fruta fresca consideran, la apariencia y
firmeza al tacto (grado de suavidad), una vez adquirido el producto también juzgan por su calidad
de sabor (sélidos solubles y acidez titulable), crocancia (textura) y contenido nutricional por sus
compuestos funcionales (Kader, 1997). Los distintos parametros de calidad tales como peso de
baya, materia seca, firmeza, contenido de sdlidos solubles, acidez titulable, relacién
azucar/acidos y pH son dependientes del cultivar, del manejo agronémico pre/postcosecha y de

las condiciones medioambientales de la temporada (Remberg et al., 2006).

2.1.1. Pérdidade peso y firmeza de la fruta de ardndano en postcosecha

La firmeza es un atributo de calidad importante en frutos de arédndano, siendo el
ablandamiento uno de los aspectos principales que reducen la calidad y limitan su
comercializacion para el consumo fresco (NeSmith et al., 2002; Angeletti et al., 2010). La firmeza,
a menudo se mide con instrumentos objetivos, pero también puede ser medida de forma subjetiva
utilizando los dedos para determinar rapidamente diferencias en firmeza (Mitcham et al., 1996).
De esta forma, los frutos se ruedan individualmente entre los dedos indice y pulgar y se clasifican
por su firmeza a través de una escala de apreciacién (Sanford et al., 1991; Nunes et al., 2004).
Uno de los instrumentos utilizados para medir objetivamente este atributo de calidad en
arandanos, es el equipo FirmTech (NeSmith et al., 2002; Ehlenfeldt y Martin, 2002; Nunez-Barrios
et al., 2005; Moggia et al., 2016), el cual registra la respuesta de la baya a la fuerza de compresion

(g mm-1).

En la planta, el arAndano se ablanda durante el proceso de maduracién, cambio que esta
asociado al cambio de color/tonalidad de la baya. Se ha observado que la reduccién de firmeza
de la fruta de V. corymbosum, inicia desde el cambio de color verde a 25 % azul (Vicente et al.,
2007). Pero el mayor ablandamiento se registra, cuando la fruta cambia de color rojo a rojo
azulado (Proctor y Miesle, 1991). La reduccién de firmeza en la planta se debe, posiblemente, a
una disminucién en el contenido de pectinas que componen la lamela media (Proctor y Peng,

1989; Vicente et al., 2007), atribuida a la accién de las enzimas pectinmetilesterasa (PME) y



poligaracturonasa (PG) (Proctor y Miesle, 1991). Otras enzimas reportadas en la degradacién de

la pared celular son celulasas, p-galactosidasa y a-manosidasa (Chen et al., 2015).

Dado lo anterior, el ablandamiento de la fruta en postcosecha podria estar asociado a un
aumento en el contenido de las pectinas solubles en agua, mas una disminucién en los niveles
de pectinas solubles en carbonato de sodio, hemicelulosay celulosa (Chen et al., 2015). También,
se relaciona con la pérdida de peso de la fruta (Paniagua et al., 2013). Ademas, la pérdida de
firmeza ha sido correlacionada con la produccion de etileno (r = 0,94) y la tasa de respiracién (r

=0,81) a cosecha en los cvs. ‘Duke’ y ‘Brigitta’ (Moggia et al., 2016).

Para aumentar la vida de postcosecha de la fruta se debe limitar la pérdida de peso (Lownds
et al., 1994). Paniagua et al. (2013) establecieron que la pérdida de peso o agua en almacenaje,
tendria un efecto causal sobre el cambio de firmeza en frutos de V. ashei, con un alto coeficiente
de correlacién de 0,87. Ademas, observaron un aumento en la firmeza de la fruta cuando ésta
presentaba bajos porcentajes de pérdida de peso (0,22 — 1,34 %), en cambio un ablandamiento
de la fruta ocurria simultaneamente con altos niveles de pérdida de peso (3,47 — 15,06 %).
Asimismo, la fruta presenté agrietamientos con porcentajes de pérdida de peso iguales 0 mayores
a 8,7 % y no con pérdidas de peso iguales o0 menores a 6,9 % (Paniagua et al., 2013). Se ha
determinado que la pérdida de peso maxima aceptable (antes que los frutos presenten sintomas
como: ablandamiento, deshidratacidn, cambio de color y pérdida de cera (“bloom”)) en frutos de
V. angustifolium son del 5,3 a 7,6 % (Sanford et al.,, 1991), mientras que, en frutos de V.
corymbosum varia entre 1,5 a 2,0 % (Nunes y Emond, 2007). Ademas, Yang et al. (2009)
observaron que un 10 % de pérdida de humedad de la fruta reduciria la firmeza y los cultivares
de cosecha temprana tales como, ‘Duke’ y ‘Draper’, tienden a tener mayores niveles de firmeza

gue los cultivares de cosecha tardia, como, ‘Elliott’ y ‘Aurora’, durante almacenaje.

2.2.Efecto de la humedad relativa y temperatura en la pérdida de peso en postcosecha

La vida postcosecha de la fruta, es afectada por las condiciones de almacenaje dadas por la
HR y la temperatura (T), siendo esta Gltima condicién la que mayor influencia tiene sobre la tasa
de respiracion de la fruta (Biale et al., 1954; Biale, 1961; Burzo, 1980; Hagger et al., 1992; Crisosto
et al., 1993; Fonseca et al., 2002; Saltveit, 2016).

Pequefias diferencias en la HR y la T causan variaciones en el déficit de presion de vapor
(DPV)y, en consecuencia, se modifican las tasas de pérdida de peso de los frutos (Ben-Yehoshua
y Rodov, 2003). La pérdida de peso esta directamente relacionada con el DPV, por lo que a menor

DPV, la pérdida de peso también disminuye (Whitelock et al., 1994).



Se puede destacar que en la mayoria de los estudios en donde se evalla el tiempo de
almacenaje y el efecto de la T, se observan incrementos de las pérdidas de peso (%) y pérdida
de firmeza del fruto en el tiempo, y lo mismo que ocurre cuando se aumenta la T (Sanford et al.,
1991; Lang y Tao, 1992; Nunes et al., 2004; Nunez-Barrios et al., 2005; Chiabrando et al., 2006;
Chiabrando et al., 2009; Duarte et al., 2009; Paniagua et al., 2014; Concha-Meyer et al., 2015;
Moggia et al., 2016). A pesar de la importancia del DPV en el ambiente, son muy pocos los
trabajos que abordan la tematica en funcion de determinar su efecto en la pérdida de peso de
frutos de ardndano. No obstante lo anterior, esta relacién ha sido reportada en otras especies
como en duraznos (Whitelock et al., 1994), tomates (Bouzo y Gariglio, 2016) y manzana (Malus
sylvestris subsp. mitis Wallr.); a modo de ejemplo, en frutos de manzano, existe un aumento de
alrededor de un 30 % en la pérdida de agua, cuando la HR disminuye de 97,5 a 95% (Veraverbeke
et al., 2003). En frutos de tomate, la pérdida de peso disminuye en un 50 % aproximadamente, al
aumentar la HR de 52 a 85 % (Shirazi y Cameron, 1993).

Para evitar la pérdida de agua en la fruta, el potencial hidrico del ambiente debe estar lo méas
cerca posible al de la fruta. Dado que la mayoria de los productos horticolas frescos contienen
entre 85 a 95 % de agua (Ben-Yehoshua y Rodov, 2003), se considera que, las mejores
condiciones para almacenar arandanos son a una temperatura de 0 °C y una HR de 95 % (Forney,
2009).

2.3.Movimiento del agua a través del fruto

2.3.1. Cuticula

La membrana plasmatica es una barrera importante para la difusion de solutos dentro y fuera
de las células vegetales, en la que los gases penetran facilmente (Nobel, 2009). A su vez, las
células de la epidermis se encuentran rodeadas por una capa lipidica denominada cuticula (Jetter
et al., 2006; Samuels et al., 2008; Kunst y Samuels, 2009; Buschhaus y Jetter, 2011; Dominguez
et al.,, 2011a y b; Yeats y Rose, 2013). La cuticula estd compuesta por una matriz de cutina
(polimero de poliésteres insolubles, formados principalmente por acidos grasos C16 y C18),
embebida en un complejo de ceras intra- y epi-cuticulares, y una fraccién menor de compuestos
fendlicos (Fig. 2.3-A) (Jetter et al., 2000).

En los frutos, la cuticula cumple funciones como, restringir la infeccién de patégenos, proteger
contra la radiacion ultravioleta, proveer soporte mecanico, superficie auto limpiante y limitar el
ingreso y pérdida de agua (Bargel et al., 2006; Martin y Rose, 2014; Lara et al., 2014). La pérdida

de agua en postcosecha es el resultado de la respiracion y de la difusion a través de la cuticula



de la fruta y otras estructuras en contacto con la atmésfera como la cicatriz calicinal (Lara et al.,
2014).

La cuticula es la barrera principal al movimiento de agua (Figura 2.3-A), la que generalmente
es mas permeable en frutos que en hojas (Becker et al., 1986). Ademas, se ha registrado que el
flujo de agua, a través de la membrana cuticular es igual en ambas direcciones, por lo que, la
permeabilidad al agua de la epidermis es simétrica (Schonherr, 1976b; Beyer y Knoche, 2002;
Beyer et al., 2005; Becker y Knoche, 2011).

En ardndanos la permeabilidad cuticular, se encuentra inversamente correlacionada con el
diametro, area y peso de la fruta, siendo la cuticula la porciébn mas importante en la ruta de la
pérdida de agua a 20 °C, mientras que, la cicatriz pedicelar aumenta su importancia en la pérdida
de agua a medida que desciende la temperatura la temperatura de almacenaje (Moggia et al.,
2017).

Cristales de ceras epicuticulares
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Figura 2.3-A. Representacion esquematica de estructuras de cuticula vegetal. Adaptado de Yeats y Rose
(2013).

2.3.2. Composicion de ceras cuticulares y su relacién como barrera a la pérdida de

agua

Las ceras cuticulares se componen de una mezcla de compuestos alifaticos (n-alcanos,
acidos alcanoicos, alcanoles, aldehidos, y alquil ésteres), y no-alifaticos (triterpenoides vy

derivados de esterol) (Kunst y Samuels, 2009).

La composicion de las ceras, son un factor fundamental en la resistencia a la pérdida de agua.
Asi, Riederer y Schneider (1990), proponen un modelo para el movimiento de agua a través de
las ceras de la cuticula: los agregados de los constituyentes de las ceras forman fracciones

cristalinas y amorfas (Figura 2.3-A), siendo las zonas cristalinas impermeables al agua, por lo que



el agua se moveria con mayor facilidad por las zonas amorfas de las ceras. Esta Ultima zona
consta de una cadena de polimeros de la cutina. La capacidad de las moléculas para formar
sélidos cristalinos fuertemente empaquetados depende Unicamente de la presencia de cadenas
de hidrocarburos alifaticos (Riederer y Schneider, 1990). Mientras que, la fraccion amorfa estaria

formada por la agrupacion de los acidos triterpenoides (Casado y Heredia, 1999).

Las ceras de la cuticula se encuentran negativamente correlacionadas con la pérdida de agua
en la fruta (Banaras et al., 1994), representando un 97,9 % de la resistencia al movimiento de
agua, mientras que la cutina el 2,1 % (Knoche et al., 2000). Asi, al extraer las ceras, la
permeabilidad al agua puede aumentar entre 300 a 500 veces (Schénherr, 1976a) y, en frutos de
manzanos recién cosechados y almacenados a 4 °C, la tasa de transpiracion puede aumentar
entre un 25y 30 % (Pieniazek, 1944). En frutos de cerezo la tasa de transpiracion puede aumentar
hasta 48,6 veces (Knoche et al., 2000), sin embargo, la absorcion de agua sélo aumenta en 2,2

veces mas al extraer las ceras (Beyer et al., 2005).

La composicion de las ceras de otros frutos como manzanas (Belding et al., 1998), cerezas
(Peschel et al., 2007), pimentdn (Kissinger et al., 2005; Parsons et al., 2012; Parsons et al., 2013),
tomate (Vogg et al., 2004; Bauer et al., 2004) y uva (Radler y Horn, 1965; Casado y Heredia,

1999), son similares.

En promedio, los frutos de V. corymbosum y V. ashei, estan cubiertos por una capa de cera
de 89 pg cm-2, compuesta por triterpenoides (64,2%), pB-dicetonas (16,4 %), aldehidos (4,3 %),
alcoholes primarios (3,2 %), acidos grasos (2,8 %), alcanos (1,3 %) y un 7,8 % de compuestos
no identificados (Chu et al., 2017).

Los triterpenoides, son el mayor componente de las ceras de frutos de arandano, siendo el
acido ursolico el componente méas abundante en V. corymbosum del sur, como ‘Misty’, ‘O’'Neal’ y
‘Sharpblue’, también en V. ashei ‘Brightwell’, ‘Premier y ‘Powderblue’. Por su parte, el acido
oleandlico predomina en V. corymbosum del norte, tales como ‘Legacy’, ‘Darrow’ y ‘Brigitta’ (Chu
et al., 2017). También se han reportado diferencias entre los cultivares de V. corymbosum del sur
(‘Brigitta’ y ‘Duke’), en donde el principal componente entre los triterpenoides es el lupeol, siendo
mayores en ‘Duke’ que en ‘Brigitta’ (Moggia et al., 2016). Respecto, al acido oleandlico en el cv.
‘Brigitta’, es dos veces superior al del cv. ‘Duke’ y, por el contrario, el contenido de acido ursélico
en ‘Duke’ es 2 a 7 veces mas alto que en ‘Brigitta’ (Moggia et al., 2016). En relacion, a los otros
componentes de las ceras cuticulares de los frutos de ardndano, se incluyen las B-dicetonas,
encontrdndose, compuestos de hentriacontano-10,12-dieno (Cs1) y tritriacontano-12,14-dieno

(Cs3), dentro del grupo de aldehidos, alcoholes primarios y acidos grasos, predominan



compuestos de Cso, mientras que, en el grupo alcanos, predominan los compuestos de C29 (Chu
etal., 2017).

Respecto ala relacion de estos componentes con la pérdida de peso de la fruta, en arandanos
se ha registrado una relacién directa entre el contenido de acido ursélico y el porcentaje de
pérdida de peso (r = 0,96, p < 0,05) (Moggia et al., 2016). Cabe destacar que la cantidad de cera
y componentes no alifaticos, no tuvieron efecto en la reduccién de pérdida de agua, a diferencia,
de la fraccién de compuestos alifaticos, que actuaria como barrera en la pérdida de agua
(Grncarevic y Radler, 1967; Vogg et al., 2004; Parsons et al., 2012; Parsons et al., 2013).

2.3.3. Cicatriz pedicelar

Las pérdidas de agua por la cicatriz pedicelar también son importantes; en el caso de tomates
la piel presenta una resistencia a la difusion de gases de aproximadamente 1.000 veces mas que
la cicatriz pedicelar, aportando esta Ultima en un 97 % de la difusién total, independiente de la
cantidad de ceras (Cameron y Yang, 1982). Por otra parte al sellar el pedicelo de frutos de uva,
la tasa de transpiracion disminuyd solo en un 16 %, sugiriéndose que la transpiracion en este
caso estaria limitada, principalmente por la superficie de la baya (Becker y Knoche, 2011). Cabe
destacar que la madurez en uvas es bastante mas homogénea, por lo que en las cosechas de

arandanos, cada fruto presenta diferentes estados de lignificacion de la cicatriz pedicelar

Pero no sélo es importante el estado de cicatrizacion, sino que también el tamafio o volumen
de la herida que queda al desprenderse el fruto del pedicelo. En arandanos se ha reportado que
el area de la cicatriz pedicelar puede constituir entre un 0,19 a 0,74 % de la superficie del fruto,
sin embargo, la pérdida de agua por esta via puede llegar a representar entre un 39 a 67 % del
peso del fruto, siendo menor en los genotipos que presentan una cicatriz pedicelar mas pequefia
(Moggia et al., 2017).

2.3.4. Cicatriz calicinal

El efecto de la cicatriz calicinal ha sido estudiado en frutos de berenjena (Solanum melongena
L. cv. ‘Classic’), donde a través de esta estructura la tasa de transpiracion de 18 veces mayor que
la de la piel, lo que esta estrechamente relacionado con la proporcion de area del céliz (Diaz-
Pérez, 1998). Por otro lado, el 26 % de la pérdida de agua en frutos de pimentén (Capsicum
annuum L.), es a través de la cicatriz calicinal (Diaz-Pérez et al., 2007). En frutos de uva en
cambio, la tasa de transpiracién en el extremo estilar es 44 % mayor que en la piel, sin existir una
asociacién con el area estilar (Becker y Knoche, 2011). En frutos de arandano no se tiene

informacion acerca de la participacion de esta estructura en la pérdida de peso de los frutos.



2.3.5. Otras aberturas naturales (lenticelas y estomas)

La tasa de transpiracion esta positivamente relacionada con la densidad estomatica del fruto
(Knoche et al., 2000). Se ha reportado que en frutos de cerezo, aquellos con una mayor densidad
de estomas en las zonas del extremo estilar y la sutura ventral, presentan una tasa de
transpiracion es 2,2 y 1,1 veces mayor respectivamente, que la piel del resto del fruto (Knoche et
al., 2000).

En uvas, la tasa de transpiracion no esta relacionada al numero de lenticelas que tenga la
fruta o con el area de russet (Becker y Knoche, 2011). No obstante, se ha determinado que la
transpiracion lenticelar en manzanas puede representar entre 8 y 25 % de la transpiracion total,

sin existir una asociacion entre el nimero y tamafio de las lenticelas en el fruto (Pieniazek, 1944).

No obstante lo anterior, debido a que los frutos de Vaccinium carecen de estomas y lenticelas

en su epidermis, este no seria el caso (Eames y MacDaniels, 1947; Gough, 1994).

2.4.Respiracion, etileno y vida postcosecha de la fruta

La vida de postcosecha de un producto hortofruticola es inversamente proporcional a la tasa
de respiracion (Kader, 1992; Saltveit, 2016). El proceso de la respiracion consiste en la
combinacion de oxigeno (O2) con reservas organicas (usualmente azlcares) de los tejidos, para
formar compuestos intermedios mas simples, diéxido de carbono (COz2), agua (H20) y liberacién
de energia (Kader, 1992; Fonseca et al., 2002; Tano et al., 2005; Saltveit, 2016). La tasa de
respiracion puede ser medida, como el consumo de O2 o producciéon de CO:2 (Biale, 1961,
Fonseca et al., 2002; Saltveit, 2016).

De acuerdo a la tasa de respiracion de los frutos, éstos se pueden clasificar entre climatéricos
y no climatéricos. Los frutos climatéricos después de ser cosechados muestran, de forma
inmediata, un leve aumento en la liberacion de COz2, conocido como minimo pre-climatérico.
Luego, presenta un fuerte incremento en la tasa de respiracion alcanzando un maximo
climatérico, culminando con el estado post-climatérico, donde la actividad respiratoria disminuye
(Biale, 1961, Kader, 1992, Saltveit, 2016). En cambio, en frutos no climatéricos, la tasa de
respiracion es baja y disminuye de forma constante (Biale, 1961, Kader, 1992, Saltveit, 2016), por

lo que, deben cosecharse en el estado éptimo de madurez de consumo (Biale, 1961).

Por lo general, los frutos climatéricos presentan una mayor tasa de respiracion que los frutos
no climatéricos (Biale, 1961), ademas, de una mayor concentracion de etileno (CzHa4) interno
(Biale et al., 1954; Burg y Burg, 1962; Reid y Pratt, 1970), el cual esta asociado al cambio de color
y ablandamiento del fruto (Burg y Burg, 1962; Frenkel, 1972; Akamine y Goo, 1973).



En arandanos, el proceso de maduracion estd asociado al cambio de color de la baya
(Bergman, 1929). En frutos de V. angustifolium se ha observado un comportamiento no
climatérico, debido a que el consumo de O2 disminuye desde el cambio de color verde hasta la
cosecha (Hall y Forsyth, 1967). Mientras que, en frutos V. corymbosum, si se observa un periodo
climatérico, porque aumenta la producciéon de CO:2 durante el cambio de color de la baya, desde
inicio de coloracion rosada hasta la coloracion completamente roja de la baya. Desde dicho

estado en adelante, la produccién de CO2 disminuye rapidamente (Bergman, 1929).

De forma similar, se observan cambios en la tasa de produccién de Cz2H4 en frutos de V.
ashei, la cual comienza aumentar de forma drastica desde un 25 % color rosado, hasta el
enrojecimiento de la baya, alcanzando un méaximo cuando la fruta esta completamente rosada.
Posteriormente, la tasa de produccién de Cz2H4, disminuye cuando la baya cambia a color azul
(El-Agamy et al., 1982).

En ardndanos, la evolucion de CO2 o Cz2H4, durante el proceso de maduracién es poco
acentuado y decreciente (Frenkel, 1972), por lo que, el fruto de arAndano en algunos casos es

clasificado como climatérico (Kader, 1992) o como no climatérico (Saltveit, 2016).

Ademas, la temperatura es un factor determinante en la tasa de respiracion en cualquier
especie hortofruticola, presentandose una relacion directamente proporcional entre la tasa de
respiracion y temperatura (Biale et al., 1954; Biale, 1961; Burzo, 1980; Hagger et al., 1992;
Crisosto et al., 1993; Fonseca et al., 2002; Saltveit, 2016), tal como se ha observado en arandanos
(Beaudry et al., 1992; Song et al., 1992; Cameron et al., 1994; Perkins-Veazie, 2016). Asi a rangos
de temperaturas de 0 a 20 °C, la tasa de respiracion media incrementa de 6 a 69 mgCOz2 kg-1h-1,
respectivamente (Perkins-Veazie, 2016).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Material vegetal y seleccién de fruta

Se consideraron frutos de dos especies de arandanos, procedentes de la zona central de
Chile: (1) V. corymbosum cvs. ‘Duke’, ‘Brigitta’ y ‘Legacy’ (Copefrut S.A Linares, Chile); y (2) V.
ashei cv. ‘Ochlockonee’ (Entrerios Farms, Linares, Chile). Una vez cosechada, la fruta se

trasportd hacia el laboratorio en la Universidad de Talca (Talca, Chile), donde se realiz6 el estudio.

En el Laboratorio de Ecofisiologia Frutal de Pre y Postcosecha, a una temperatura ambiente
de 20 °C, se selecciond la fruta de acuerdo a su firmeza ecuatorial (Figura 3.1-A) (Firm Tech 2,
Bioworks, Inc., Wamego, KS, USA), descartandose aquellos frutos con valores de firmeza
inferiores a 150 g mm-1, ademas de aquellos que presentaban partidura, russet, indicios de

deshidratacion, hongos o cualquier otro tipo de dafio o defecto visual.

Cicatriz Diametro
Fedicelar Polar
#ﬁ
Ecuador de Diametro
fruto Ecuatorial
Cicatriz
Calicinal

Figura 3.1-A. Representacion esquematica y terminologia utilizada en fruto de arandano.

3.2.Disefio experimental y tratamientos

Para determinar la participacion de las diferentes vias de movimiento del agua desde el fruto
al ambiente (cicatriz calicinal, cicatriz pedicelar y capa cerosa), se procedi6 a sellarlas mediante
diferentes combinaciones, utilizando esmalte de ufia de secado rapido (Catrice Cosmetics,
Ultimate Nail Lacquer, Sulzbach, MTK, Alemania) (Anexo 4). Adicionalmente, un tratamiento
consider6 la eliminacion de las ceras epicuticulares, mediante la inmersion de los frutos en
hexano por 5 s. Los tratamientos se describen en la Figura 3.2-A., los que consideraron 4
repeticiones compuestas por 5 frutos cada una. Cada unidad experimental se ubicé sobre
pequefias planchas de poliestireno sostenidas sobre una malla plastica rigida que permitid
generar cuatro pisos (repeticiones) (Anexo 5), las que se ubicaron en una caja plastica (32,5 cm
de largo, 22,5 cm de ancho en apertura, 19,5 cm de ancho en la base y 12 cm de alto) con cierre
hermético (Figura 3.2-B, a) (Anexo 6).
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Control T1 T2 T3

T4 T5 T6 T7

Figura 3.2-A. Representacion esquematica de los tratamientos aplicados en cuatro cultivares de arandano,
donde; Control: tratamiento control (fruto sin pintar); T1: fruto pintado completamente; T2: sélo cicatriz
pedicelar pintada; T3: sélo cicatriz calicinal pintada; T4: cicatriz pedicelar y calicinal pintadas; T5: fruto
pintado y sélo cicatriz pedicelar sin pintar; T6: fruto pintado y so6lo cicatriz calicinal sin pintar; T7: fruto sin
ceras.

Posteriormente, para evaluar la sensibilidad varietal de las vias de deshidratacién bajo
diferentes condiciones de DPV, se prepararon contenedores plasticos (18,5 cm de largo y ancho,
9 cm de alto) (Figura 3.2-B, b), en los cuales se generaron concentraciones (v/v) decrecientes de
glicerol para biologia molecular (Winkler Ltda., Santiago, Chile) en agua bi-destilada (100, 75, 50
y 0 %) (Forney y Brandl, 1992); cada caja contenia 1.000 ml de solucién. Las HR resultantes,
medidas con un sensor HOBO U23 Pro v2 Temperature/Relative Humidity, Onset Computer
Corporation, MA, USA, fueron; 35,4 +5,4 %, 67,8 +1,4 %, 84,3+ 2,0 % y 96,8 + 0,3 %.

Para movilizar el aire desde la caja con la solucién mencionada (Figura 3.2-B, b) y controlar
la humedad relativa en las cajas que contenian la fruta (Figura 3.2-B, a), se utilizé una bomba de
aire (Figura 3.2-B, c) (SB-348A, Sobo, India). Tal como se indica en la figura 3.2-B, el sistema de
bombeo conectado mediante mangueras plasticas (4 mm de diametro interno) (Figura 3.2-B, 1 —
2), impulsé aire (4 L min-1) a la solucién glicerol/agua, generando burbujas que circularon a la caja

con la fruta.

La fruta se mantuvo dentro de una camara de frio por un periodo de 10 d a 1,2 + 0,7 °C. Para
verificar que no existieran cambios en las condiciones del ensayo, en cada contenedor, la HR se
registré diariamente y, en caso de presentarse un cambio mayor al 5 % del valor buscado, se

procedié a cambiar la totalidad de la solucién antes mencionada.
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Figura 3.2-B. Sistema de bombeo para controlar la humedad relativa, donde; la bomba (c) impulsa el flujo
de aire a través de tubos (1) hacia el contenedor con la solucién de agua/glicerol (b), el aire humidificado se
mueve a través de un tubo (2) hacia el interior del contenedor con fruta (a).

3.3.Evaluaciones

3.3.1. Madurez inicial de la fruta

De la fruta que llegé al Laboratorio de Ecofisiologia Frutal de Pre y Postcosecha, se tom6 una
muestra al azar consistente en 4 repeticiones de 25 frutos por cultivar. Primero se midio firmeza
en g mm- (Firm Tech 2, Bioworks, Inc., Wamego, KS, USA) vy, luego, peso (g), (BAS 31 plus,
Boeco, Alemania), ademas de didmetro ecuatorial y polar (mm) con pie de metro digital. De los
25 frutos por repeticion, se seleccionaron los primeros cinco, a los cuales se les midio,
individualmente, peso, SS (° Brix) con refractémetro éptico termo-compensado (Master-T, Atago,
Tokyo, Japén). Para la medicion de AT (%), la muestra fue finalmente licuada con una cantidad
de agua bi-destilada igual al peso de los frutos, mediante titulador automatico (TritoLine easy, Sl
Analytics GmbH, College Station, TX, USA), se determiné el gasto de hidroxido de sodio (NaOH
0,1N) hasta lograr un pH de 8,2 (Mitcham et al., 1996), estimandose el porcentaje de acido
mediante la siguiente ecuacion:

) IN
Acido (%) = % 100

donde; Acido (%): porcentaje del acido que predomina; ml: mililitros de NaOH utilizados para alcanzar un
pH de 8,2; N: normalidad de NaOH (0,1); meq: miliequivalentes del acido en que se expresara el resultado

(&c. citrico: 0,064; ac. succinico: 0,059); g: peso de la muestra en gramos.

Posteriormente, al considerar los frutos como esferoides, se pudo estimar la superficie y

volumen de los frutos, estimandose mediante las siguientes formulas:
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donde; S: superficie de fruta (cmz2); V: volumen de fruta (cms); «: nUmero Pi; @Ec: didmetro ecuatorial (mm);

@Po: diametro polar (mm); ar tanh: tangente hiperbdlica inversa.

De esta forma, fue posible determinar las siguientes relaciones: superficie / peso, (cmz g-1);

superficie / volumen, (cmz cm-3); y sélidos solubles / acidez titulable, (SS/AT).

3.3.2. Pérdida de peso

La pérdida de peso de cada tratamiento y para cada condicion de HR se registré en gramos
(9), la cual fue medida de forma diaria, durante 10 d. Para ello se midi6 el peso inicial de cada
repeticion y tratamiento. Con esta informacion se obtuvo la pérdida de peso diaria y la pendiente
a la pérdida de agua (g d-1), determinandose asi la pérdida de peso en porcentaje, como lo refleja
la siguiente ecuacion:
(Pi — Pf)

PP(%) = T 100

donde; PP: porcentaje de pérdida de peso; Pi: peso inicial (g); Pf: peso final (g).

3.3.3. Firmeza

La firmeza (g mm-1) de la fruta fue medida en dos momentos; al principio cuando se realiz6
la primera evaluacion para la seleccion de la fruta para el ensayo (seccion 3.1) y al final del
ensayo; para esto se utilizé el equipo Firm Tech 2 (Bioworks, Inc., Wamego, KS, USA), el cual se
configuré con una fuerza de compresion maxima de 200 g (1,96 N) y un umbral minimo de
deflexion de 15 g (0,15 N) La velocidad del vastago fue configurada a 6 mm s-1 y la del plato
rotatorio a 1,58 rps. (Moggia et al., 2017). Para esta Ultima medicién, después de los 10 d de
evaluacion de la pérdida de peso, la fruta se retiré de la camara de frio y se dej6é a 18 °C por 2 h,
aproximadamente, para evitar medir firmeza con baja temperatura de pulpa. Debido a que el

esmalte de uiia cambi6 las propiedades de deformacién del fruto, se excluyeron los tratamientos
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en que la epidermis fue pintada (T1, T5 y T6). La pérdida de firmeza (%) fue determinada de la
siguiente ecuacion:
(Fi — Ff)

PF (%) = T 100

donde; PF: porcentaje de pérdida de firmeza; Fi: firmeza inicial (g mm-1); Ff: firmeza final (g mm-1).

3.3.4. Temperaturay humedad relativa

En cada condicion, la temperatura y humedad relativa fue registrada cada cinco minutos con
un sensor (HOBO U23 Pro v2 Temperature/Relative Humidity, Onset Computer Corporation, MA,
USA), el que se reviso6 diariamente para mantener las condiciones del ensayo, registrandose una
temperatura de almacenaje de 1,2+ 0,7°C,y HR de, 35,4+ 5,4 %, 67,8 +1,4 %, 84,3+t 20 %y
96,8 + 0,3 %.

3.3.5. Permeabilidad aparente al agua

La permeabilidad aparente al agua PH20 (umol m-2 s-1 kPa-1) de las distintas estructuras del

fruto, fue determinada segun Diaz-Pérez et al. (2007), con la siguiente férmula:

Pd Pi
6,43 x 1073

-2 -1 -1y _
PH,0(umol m™% s~ kPa )_SF DV

donde; Pd: porcentaje de pérdida de peso diario (% d-1); Pi: peso inicial (g); SF: superficie del fruto (m2);
DPV: déficit de presién de vapor (kPa).

3.3.6. Respiracion

La estimacion de la tasa de respiracion fue sumada a la pérdida de peso diario para
determinar la pérdida de agua de la fruta. La liberacion de CO2 (mg kg-1 h-1) de cada cultivar fue
estimada segun el método cerrado o estatico (Beaudry et al., 1992) cuando se inici6 el ensayo.
Para lo anterior, se seleccionaron tres frutos sanos por variedad los que se introdujeron en un
frasco de vidrio de 33 ml que fue sellado con papel parafilm (Bemis, Parafilm “M” Laboratory film,
Neenah, WI, USA). Se utilizaron cinco repeticiones por cultivar, las que permanecieron a 1,2 °C,
por 2 horas en oscuridad, luego se extrajo el gas de su interior, con una jeringa de 1 ml, el cual
se inyect6 en un cromatografo de gases (Shimadzu GC-2014, Gas Chromatograph System,
Kyoto, Japdn). Los frutos seleccionados fueron pesados de forma individual y se les medi6 su
diametro ecuatorial y polar, para poder determinar el volumen que estos ocuparon en el frasco de
vidrio. La tasa de respiracion se estimé aplicando la siguiente formula:
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%C0, V

RCO, = —— 2
27100 M (t — t;)

pCO,

donde; RCOz2: tasa de respiracion (mg kg-1 h-1), segun liberacion de CO2; %COz2: porcentaje de CO:2
producido; V: volumen libre recipiente (ml); M: masa total de la muestra (kg); ti: hora inicial de medicion (hr);
tr: hora final de medicion (hr); pCOz2: densidad de CO2 (1,96 mg ml-1).

3.3.7. Andlisis de datos

Para determinar la participacion de las distintas estructuras del fruto de arandano en la
pendiente de la pérdida de agua (PPA), se compararon los valores obtenidos en los tratamientos
T1 al T7 de las cuatro condiciones de HR, respecto del valor obtenido para tratamiento Control,
para la firmeza final (FF), solamente se pudo hacer la comparacion de T2, T3, T4y T7 respecto
del Control. Para ambas variables, se realizé un analisis factorial entre los tratamientos aplicados
(Tt) y la condicién de humedad relativa (HR); los datos fueron sometidos a un analisis de varianza
y separacion de medias mediante test de Duncan (p < 0,05). Para la interpretacién de los
resultados, valores negativos en la PPA o en la FF indican una disminucién porcentual de la
variable respecto del tratamiento control, mientras que los valores positivos indican un incremento
de la misma. Adicionalmente, se calcularon los coeficientes de correlacion para establecer la
asociacion entre el porcentaje de pérdida de firmeza (PF %), firmeza final (FF g mm-1) versus el
porcentaje de pérdida de peso (PP %). Todos los andlisis estadisticos fueron realizados utilizando
Statgraphics Centurion XVI v16.0.09.
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4. RESULTADOS

4.1.Caracterizaciéon de los frutos utilizados de los cuatro cultivares de arandano

Al caracterizar los frutos de los cuatro cultivares a cosecha (Cuadro 4.1), se observa que el
cv. ‘Legacy’ fue el de mayor peso (2,22 g) y firmeza (218,6 g mm-1), asi como el de menor relacion
superficie / peso (3,13 cmz g-1), SS/AT (14,24) y superficie / volumen (4,22 cm2 cm-3), siendo este
Ultimo parametro similar con ‘Brigitta’ y ‘Ochlockonee’. Los frutos del cv. ‘Brigitta’ también fueron
los de menor relacién superficie / volumen (4,29 cmz2 cm-3) y menor relacion SS/AT (15,23), asi
como el segundo cultivar con mayor peso de fruto (2,12 g); sin embargo, en éste se dieron los
valores mas bajos de firmeza (154,9 g mm-1).

Por otro lado, los cvs. ‘Duke’ y ‘Ochlockonee’ fueron los de menor peso de fruto (1,78 y 1,74
g), y los de mayor relacion, superficie / volumen (4,66 cm2 cm-3 y 4,55 cm2 cm-3) y SS/AT (24,34
y 25,74), ademas el cv. ‘Duke’ fue el de mayor relacion superficie / peso (3,53 cmz g-1). Respecto
a la firmeza los valores fueron de 179,4 g mm-ay 166,9 g mm-1 para ‘Duke’ y ‘Ochlockonee’,
respectivamente.

Cuadro 4.1. Peso, firmeza, diametro ecuatorial, diametro polar, relacién superficie / volumen, relacion
superficie / peso yrelacion solidos solubles / acidez titulable de arandanos cvs. ‘Duke’ ‘Brigitta’, ‘Legacy’
y ‘Ochlockonee’.

Firmeza Diametro Diametro Superficie/  Superficie /
Cultivar Peso (9) ecuatorial volumen peso SS/AT
(g mm-1) polar (mm)
(mm) (cm2 cm-3) (cm2g-1)
‘Ochlockonee 1,74 a 1669 b 14,47 a 1142 b 4,55 ab 329 ¢ 2574 b
‘Duke’ 1,78 a 1794 ¢ 1564 b 1093 a 466 b 353 d 2435 b
‘Brigitta’ 212 b 1549 a 1645 ¢ 11,18 ab 429 a 321 b 15,23 a
‘Legacy’ 222 ¢ 218,6 d 16,60 ¢ 11,37 b 422 a 3,13 a 14,24 a
SlgnlflcanCIa *k *% *% *k * *k *%k

Letras distintas entre las columnas indican diferencias significativas (Duncan, p < 0,05).
Significancia: ** (p < 0,01); * (p < 0,05); n.s (no significativo).

4.2.Comportamiento del tratamiento control de cuatro cultivares de ardndano en
postcosecha

El comportamiento de los frutos del tratamiento Control (sin tratar con esmalte o remocién del
“bloom”), que fueron almacenados en distintas condiciones de HR (~35 a 97 %) a 1,2 °C por 10
d, presentaron diferencias significativas tanto entre cultivares como entre condiciones de HR
(Cuadro 4.2). De esta forma, la pérdida de peso (PP), la permeabilidad aparente al agua (PH20),

la pendiente de la pérdida de agua (PPA) y la pérdida de firmeza (PF) tienen relacion
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inversamente proporcional con la HR, mientras que para la firmeza final de la fruta (FF) esta
asociacioén es positiva (Cuadro 4.2). Asi, los valores de Rz para las variables PP, PH20, PPA y
PF, en relacion a la HR, fluctuaron entre; 0,89 a 0,96; 0,98 a 0,99; 0,84 a 0,92; y 0,81 a 0,93,
respectivamente. Mientras que, para el caso de la variable FF estos valores varian entre 0,79 a

0,92 (datos no se incluyen).

Las diferencias entre cultivares fueron mas acentuadas bajo condiciones de menor HR. Asi,
cuando la HR fue de 35,4 % el cv. ‘Duke’ presentd los mas altos valores de PP, PH20 y PPA,
mientras que, para las variables asociadas a la firmeza; ademas este cv. junto con ‘Ochlockonee’
presentan las menores FF y la mayor PF. Al analizar el efecto de la HR, el aumento de la misma
marcé diferencias significativas para todas las variables evaluadas en los cuatro cultivares. La
excepcion fue la PF en el cv. ‘Brigitta’, donde el % de ablandamiento no varié significativamente
entre 68y 97 % de HR.

Respecto de la relacién existente entre PP y FF, para los cuatro cultivares, se determind una
asociacion lineal e inversamente proporcional y altamente significativa (p < 0,01) (Figura 4.2-A);
las mayores asociaciones se registraron para ‘Duke’ y ‘Legacy’ (Rz = 0,94 y 0,89,
respectivamente), mientras que, ‘Brigitta’ y ‘Ochlockonee’ mostraron una menor relaciéon (Rz =
0,72y 0,54, respectivamente). Por otra parte la relacion entre PP vs. PF fue lineal y directamente
proporcional (Figura 4.2-B); nuevamente los cvs. ‘Duke’ y ‘Legacy’ mostraron las mejores
relaciones (R2 = 0,93 y 0,92, respectivamente). En cuanto a las pendientes, en ambos casos
(Figuras 4.2-A — B), los cvs. ‘Legacy’ y ‘Ochlockonee’ mostraron las mayores y menores tasas de

cambio, respectivamente.
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Cuadro 4.2. Porcentaje de pérdida de peso (PP), permeabilidad aparente al agua (PHz20), pendiente
de la pérdida de agua (PPA), firmeza final (FF) y porcentaje de pérdida de firmeza (PF) del tratamiento
control, de frutos de arandano de los cvs. ‘Duke’ ‘Brigitta’, ‘Legacy’ y ‘Ochlockonee’ almacenados por 10 d
a 1,2+ 0,7 °C, bajo distintas condiciones de humedad relativa.

Humedad Relativa (%)

Variable Cultivar
35,4 67,8 84,3 96,8
‘Duke’ 13,97 B,d 10,82 B,c 594 B,b 1,04 C,a
‘Brigitta’ 6,01 Ad 426 Ac 279 Apb 0,72 B,a
PP (%)
‘Legacy’ 715 Ad 473 Ac 249 Apb 0,41 Aa
‘Ochlockonee’ 6,81 Ad 456 Ac 3,48 Ab 0,82 BC,a
‘Duke’ 523 B.,c 1,82 Cb 0,53 C,a 0,023 C,a
PHz0 ‘Brigitta’ 223 Ad 0,81 Ac 0,26 Ab 0,014 AB,a
(wmolm-2s1 o oaey 271 Ad 096 B, 0,25 Apb 0,009 Aa
kPa-1)
‘Ochlockonee’ 2,71 Ad 1,00 B,c 0,36 B,b 0,018 BC,a
‘Duke’ 0,12 Cd 0,09 C.c 0,05 B,b 0,009 C,a
‘Brigitta’ 0,05 Ad 0,04 Acc 0,03 Ab 0,008 BC,a
PPA (g d-1)
‘Legacy’ 0,08 B,d 0,05 B,c 0,03 Ab 0,004 Aa
‘Ochlockonee’ 0,06 Ad 0,04 A 0,03 Ab 0,006 AB,a
‘Duke’ 959 Aa 109,3 Aa 1384 AB,b 170,3 B,c
‘Brigitta’ 1239 BC,a 139,7 B,ab 142,0 B,b 164,2 B,c
FF (g mm-1)
‘Legacy’ 130,1 C,a 148,3 B,a 176,0 C,b 197,7 C,c
‘Ochlockonee’ 108,9 AB,a 110,6 A,ab 122,2 A,bc 130,3 A
‘Duke’ 46,66 Cd 39,20 C,c 26,41 BC,b 461 Aa
‘Brigitta’ 33,05 Ab 22,96 Aa 19,88 AB,a 18,00 B,a
PF (%)
‘Legacy’ 38,77 ABd 29,30 B,c 14,79 Ab 521 Aa
‘Ochlockonee’ 41,62 BC,d 3763 C,c 30,68 C,b 26,77 C,a

Valores medios con misma letra no presentan diferencias significativas, segun test de Duncan, p < 0,05.
Letras en mayuscula dentro de la misma columna son para comparar la influencia del cultivar y letras en
mindscula entre las columnas son para comparar la influencia de la humedad relativa.
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Figura 4.2-A. Correlacion entre pérdida de peso (%) y firmeza final (g mm-1), para el tratamiento control
de los cultivares, ‘Duke’, ‘Brigitta’, ‘Legacy’ y ‘Ochlockonee’, después de 10 d de almacenaje a 1,2 + 0,7 °C,
bajo distintas condiciones de humedad relativa (35,4 — 96,8 %).
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Figura 4.2-B. Correlacion entre pérdida de peso (%) y pérdida de firmeza (%), para el tratamiento control
de los cultivares, ‘Duke’, ‘Brigitta’, ‘Legacy’ y ‘Ochlockonee’, después de 10 d de almacenaje a 1,2 £ 0,7 °C,
bajo distintas condiciones de humedad relativa (35,4 — 96,8 %).
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4.3. Participacion de las estructuras del fruto de arandano en la pérdida de peso

El sellado artificial y la remocién del “bloom”, permiti6 comparar el efecto de la HR sobre el
porcentaje variacion de la PPA para cada tratamiento, respecto de la condicion control (fruto no
manipulado). Asi, en el Cuadro 4.3, valores negativos indican una disminucion porcentual de la
PPA respecto del tratamiento control, mientras que los valores positivos indican un incremento

de la misma.

Independiente del nivel de intervencion en el fruto (esmalte o remocion del “bloom”), la HR
generd de forma significativa, cambios en las PPA respecto del tratamiento control en los cvs.
‘Duke’, ‘Brigitta’ y ‘Ochlockonee’ (0 a 43 % de reduccién), mientras que en ‘Legacy’ no se
detectaron diferencias, generandose en este cv. en promedio. 29 % de reduccién respecto del
control, para todas las condiciones de HR.

El andlisis en funcién de las posibles vias de pérdida de agua del fruto, indica que, a
excepcion de T3 (cobertura de la cicatriz calicinal), todos los frutos que fueron sellados (T1, T2,
T3, T4, T5 y T6) resultaron en una disminucién de la PPA, respecto tratamiento control. Por el
contrario, aquellos frutos donde se removié la cera natural (T7) presentaron un incremento en la
PPA (14 a 54 %). Los resultados para todos los tratamientos variaron considerablemente
dependiendo del cultivar analizado.

En los cuatro cultivares, se observé la gran influencia de la cuticula como barrera a la pérdida
de agua, representada por el tratamiento en que se sell6 el fruto completo (T1); en este caso la
reduccion fue minima en ‘Brigitta’ y maxima en ‘Duke’ (47 y 79 %, respectivamente). Valores
similares se observaron en el tratamiento en que solamente se dej6 la cicatriz calicinal sin pintar
(T6), sugiriendo una baja influencia de esta estructura como barrera a la pérdida de agua.
Efectivamente, el tratamiento complementario a T6, sélo con sello en la cicatriz calicinal (T3),
practicamente no generé cambios en la PPA (valores muy cercanos a 0) en comparacién con el
tratamiento Control; sélo en el cv. ‘Ochlockonee’ se generd una reduccion superior a cero (10 %)
(Cuadro 4.3).

Por otra parte, al sellar la cicatriz pedicelar de la fruta (T2) o sellar ambas cicatrices (T4),
generd para cada uno de los cvs. una reduccién similar en la PPA, y sin diferencias significativas,
con disminuciones de 16 y 20 % en ‘Duke’; 27 y 28 % en ‘Brigitta’; 46 y 44 % en ‘Legacy’ y 33 y
38 % en ‘Ochlockonee’ para T2 y T4, respectivamente. Asi se hizo evidente que el rango de
disminucion entre 16 — 46 % para T2 y entre 20 — 44 % para T4, estuvo influenciado solamente

por los cultivares.
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Al observar el tratamiento opuesto (T5) (que seria el opuesto a T2), en el que solamente se
dejé libre la cicatriz pedicelar, la disminucién de la PPA varia entre un minimo de 7 % y un maximo
de 47 % para ‘Brigitta’ y ‘Duke’, respectivamente. En el caso de ‘Ochlockonee’, la reduccién de la
PPA entre los tratamientos T2, T4 y T5 no presentan diferencias significativas entre si, variando
entre un 28 a 35 % (Cuadro 4.3).

Por Gltimo, al extraer las ceras (T7), el aumento en la PPA fue minimo en ’Ochlockonee’,
maximo en ‘Brigitta’ (14 y 54 %, respectivamente) y con valores intermedios (36 %) para ‘Duke’ y

‘Legacy’ (Cuadro 4.3).

Respecto de la interaccion entre la HR y tratamientos (HR x Tt), ésta sélo resulté significativa
en ‘Duke’, donde se observé una mayor disminucion de la PPA en T7, respecto de los otros

tratamientos, al aumentar la HR en almacenaje (Anexo 1).

Finalmente, como se desprende de las figuras 4.3-A — D, al comparar los tratamientos T2,
T3, T4y T7, respecto de la condicion de HR, se destaca que la PPA de los cuatro cultivares se
minimiz6 con la mayor HR. Sin embargo, bajo la menor HR las diferencias entre tratamientos se

hacen evidentes, al igual que el contraste entre cultivares.
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Cuadro 4.3. Impacto de la humedad relativa (HR) y tratamientos (azul: tejido intacto, rojo: pintado con
esmalte, transparente: sin “bloom”), sobre el cambio porcentual de la pendiente de la pérdida de agua
(PPA) respecto del tratamiento control, de frutos de arandano de los cvs. ‘Duke’ ‘Brigitta’, ‘Legacy’ y
‘Ochlockonee’ almacenados por 10 d a 1,2 + 0,7 °C bajo distintas condiciones de HR.

Cambio (%) de la pendiente de pérdida de agua del fruto respecto del

Factor tratamiento control (PPA / Tt Control — 1), para cada condicion de humedad
relativa

Humedad Relativa ‘Duke’ ‘Brigitta’ ‘Legacy’ ‘Ochlockonee’
(HR, %)
35,4 -0,25 ab -0,15 a -0,33 -0,16 c
67,8 -0,32 a -0,24 a -0,29 -0,30 b
84,3 -0,31 a -0,21 a -0,27 -0,36 ab
96,8 -0,23 b 0,05 b -0,27 -0,43 a

Tratamientos (Tt)

T1 . -0,79 a -0,47 a -0,69 a -0,68 a
T2 . -0,16 c -0,27 b -0,46 b -0,33 b
T3 . 0,05 d 0,03 c 0,00 d -0,10 c
T4 ‘ -0,20 c -0,28 b -044 b -0,28 b
T5 ‘ -047 b -0,07 ¢ -0,17 ¢ -0,35 b
T6 . -0,71 a -0,45 a -0,63 a -0,59 a
T7 @ 0,35 e 054 d 037 e 0,14 d
Significancia

HR * b n.s hl

Tt ** *% *% *%
HR x Tt o n.s n.s n.s

Para los factores, cultivar, humedad relativa y tratamientos, letras distintas en las columnas indican
diferencias significativas (Duncan, p < 0,05). Significancia: ** (p < 0,01); * (p < 0,05); n.s (no significativo).
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Figura 4.3-A. Impacto de la humedad relativa (HR) y tratamientos aplicados (Control, T2, T3, T4y T7), sobre
la pendiente de pérdida de agua (PPA) de frutos de arandano del cultivar ‘Duke’, almacenados durante
10d a 1,2 £ 0,7 °C, bajo distintas condiciones de humedad relativa (35,4 — 96,8 %).
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Figura 4.3-B. Impacto de la humedad relativa (HR) y tratamientos aplicados (Control, T2, T3, T4y T7), sobre
la pendiente de pérdida de agua (PPA) de frutos de arandano del cultivar ‘Brigitta’, almacenados durante
10da 1,2 £ 0,7 °C, bajo distintas condiciones de humedad relativa (35,4 — 96,8 %).
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Figura 4.3-C. Impacto de la humedad relativa (HR) y tratamientos aplicados (Control, T2, T3, T4y T7), sobre
la pendiente de pérdida de agua (PPA) de frutos de ardndano del cultivar ‘Legacy’, almacenados durante
10d a 1,2 £ 0,7 °C, bajo distintas condiciones de humedad relativa (35,4 — 96,8 %).
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Figura 4.3-D. Impacto de la humedad relativa (HR) y tratamientos aplicados (Control, T2, T3, T4y T7), sobre
la pendiente de pérdida de agua (PPA) de frutos de arandano del cultivar ‘Ochlockonee’, almacenados
durante 10 d a 1,2 + 0,7 °C, bajo distintas condiciones de humedad relativa (35,4 — 96,8 %).
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4.4. Participacion de las estructuras del fruto de arandano en la firmeza final

El Cuadro 4.4 muestra la influencia de T2, T3, T4y T7, sobre la reduccion en firmeza final
(FF) de la fruta, para cada tratamiento, respecto Control (fruto no manipulado). De esta forma,
valores positivos indican un incremento de la FF respecto del tratamiento control y valores

negativos sefialan una reduccién de la misma.

El cambio porcentual de la FF fue variable para cada cultivar en funcién de la HR vy el
tratamiento aplicado, sin que se observara una clara tendencia. Ademas hubo interaccién

significativa, entre ambos factores para los cvs. ‘Brigitta’ (Anexo 2) y ‘Legacy’ (Anexo 3).

Respecto de la HR, los mayores aumentos de la FF (entre 6 y 15 %) respecto del Control,
ocurrieron para ‘Duke’ y ‘Ochlockonee’ con 68 % HR y para ‘Legacy’ con 35y 68 % HR. En estos
mismos cultivares, las dos condiciones mas altas de HR resultaron entre 1 y 5 % de disminucién
de la FF. Por su parte el cv. ‘Brigitta’ respondié con una disminucién de la FF para todas las HR,
con valores menores a 10 % para 35y 68 % HR y una disminucién del 20 % para 85y 97 % HR.
Sélo en ‘Ochlockonee’ las mayores HR resultaron en un aumento de la FF respecto del

tratamiento Control.

En relacion a los tratamientos aplicados, se determind que, al extraer las ceras de la fruta
(T7), la FF se redujo entre un 7 y 24 %, siendo ‘Brigitta’ la mas sensible y ‘Legacy’ la menos
afectada. En el caso especifico de ‘Legacy’, la disminucién de la FF no presenté diferencias
significativas entre T3 y T7. Adicionalmente, cubrir la cicatriz pedicelar (T2 y T4) generd un
aumento de 4 a 16 % de la FF en todo los cvs., excepto en ‘Brigitta’, donde se mantuvo una

disminucién entre 3y 5 % (Cuadro 4.4 y Figura 4.4-A-D).

La interaccion significativa detectada para los cvs. ‘Brigitta’ y ‘Legacy’ en los tratamientos en
que se sell6 la cicatriz pedicelar (T2 y T4), indica una tendencia a la disminucion en la FF de estos

tratamientos al aumentar la HR.
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Cuadro 4.4. Impacto de la humedad relativa (HR) y tratamientos (Tt), sobre el cambio porcentual de la
firmeza final (FF), respecto del tratamiento control, de frutos de ardndano almacenados por 10d a 1,2 +

0,7 °C, bajo distintas condiciones de humedad relativa (35,4 — 96,8 %).

Cambio (%) de la firmeza final de la fruta respecto del tratamiento

F Py i
actor control (FF /Tt Control — 1), para cada condicion de humedad relativa
Humedad Relativa ‘Duke’ ‘Brigitta’ ‘Legacy’ ‘Ochlockonee’
(HR, %)
35,4 -0,03 a -0,06 b 0,07 b -0,02 a
67,8 0,06 b -0,07 b 0,07 b 015 b
84,3 -0,06 a -0,09 b -0,05 a 0,01 a
96,8 -0,02 a -0,20 a -0,05 a 0,01 a
Tratamientos (Tt)
T2 . 0,08 ¢ -0,03 c 0,16 b 0,10 b
T3 ‘ -0,05 b -0,11 b -0,08 a 0,05 b
T4 . 0,06 c¢ -0,05 bc 0,04 b 0,10 b
T7 @ -0,14 a -0,24 a -0,07 a -0,10 a
Significancia
HR *% *% *% *%
Tt ** *% *% **
HR x Tt n.s * * n.s

Para los factores, cultivar, humedad relativa y tratamientos, letras distintas en las columnas indican
diferencias significativas (Duncan, p < 0,05). Significancia: ** (p < 0,01); * (p < 0,05); n.s (no significativo).
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Figura 4.4-A. Impacto de la humedad relativa (HR) y tratamientos aplicados, sobre la firmeza final (g mm-
1) de frutos de arandano del cultivar ‘Duke’, almacenados durante 10 d a 1,2 + 0,7 °C, bajo distintas
condiciones de humedad relativa (35,4 — 96,8 %).
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Figura 4.4-B. Impacto de la humedad relativa (HR) y tratamientos aplicados, sobre la firmeza final (g mm-
1) de frutos de arandano del cultivar ‘Brigitta’, almacenados durante 10 d a 1,2 + 0,7 °C, bajo distintas
condiciones de humedad relativa (35,4 — 96,8 %).
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Figura 4.4-C. Impacto de la humedad relativa (HR) y tratamientos aplicados, sobre la firmeza final (g mm-
1) de frutos de arandano del cultivar ‘Legacy’, almacenados durante 10 d a 1,2 + 0,7 °C, bajo distintas
condiciones de humedad relativa (35,4 — 96,8 %).
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Figura 4.4-D. Impacto de la humedad relativa (HR) y tratamientos aplicados, sobre la firmeza final (g mm-
1) de frutos de ardndano del cultivar ‘Ochlockonee’, almacenados durante 10 d a 1,2 + 0,7 °C, bajo distintas
condiciones de humedad relativa (35,4 — 96,8 %).
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5. DISCUSION

5.1. Comportamiento del tratamiento control de cuatro cultivares de arandano en
postcosecha

Los cuatro cultivares de ardndano mostraron una alta correlacién positiva y lineal (r2 = 0,89 a
0,99) entre la PP y el tiempo de almacenaje, lo que es concordante con estudios realizados en
esta especie por otros autores (Lang y Tao, 1992; Nunes et al., 2004; Chiabrando et al., 2006;
Chiabrando et al., 2009; Duarte et al., 2009; Paniagua et al., 2013 y 2014; Concha-Meyer et al.,
2015; Moggia et al., 2017; Chu et al., 2018); algo similar ocurre en otras especies como tomate
(Shirazi y Cameron, 1993; Bouzo y Gariglio, 2016), pimenton (Lownds et al., 1993; Lownds et al.,
1994; Banaras et al., 1994), duraznos (Whitelock et al., 1994), manzanas (Veraverbeke et al.,
2003) y cranberry (Forney, 2008).

La HR influyé de forma inversamente proporcional y lineal sobre las variables PP, PH20, PPA
del tratamiento Control, presentando diferencias significativas (p < 0,05) entre las cuatro
condiciones de HR (Cuadro 4.2). Respecto a la PP, al disminuir la HR de la maxima a la minima
obtenidas en los ensayos (97 a 35%), se aprecia que los cvs. ‘Duke’ y ‘Legacy’ fueron mas
sensibles (13,4 y 17,4 veces mayor PP entre ambas condiciones, respectivamente) que ‘Brigitta’
y ‘Ochlockonee’ (8,4 y 8,3 veces mayor, respectivamente). Similar es el comportamiento para
‘Duke’ y ‘Legacy’ al disminuir de 96,8 a 84,3 % de HR, que nuevamente fueron mas susceptibles
(5,7 y 6,1 veces mayor, respectivamente) que ‘Brigitta’ y ‘Ochlockonee’ (3,9 y 4,2 veces mayor,
respectivamente). Las diferencias reportadas, responderian a la variabilidad genotipica en la
respuesta a incrementos del déficit de presién de vapor (DPV), que genera un movimiento de
vapor de agua desde la fruta hasta el aire que la rodea (Ben-Yehoshua y Rodov, 2003); la primera
ley de Fick sefiala que el movimiento o difusion de cualquier sustancia, ocurre desde un lugar de
mayor potencial de soluto a otro adyacente y de menor concentracion, de forma espontaneay sin
requerir energia adicional (Nobel, 2009). Cuando las diferencias varietales se estudiaron bajo un
escenario mas realista dentro de la industria, con HR de 84,3 % o menores, ‘Duke’ registrd
aproximadamente el doble de PP, PH20 y PPA que el resto de los cultivares (Cuadro 4.2); en
parte la explicacién podria estar asociada a las caracteristicas morfoldgicas de la fruta de ‘Duke’,
gue presenté la mayor relacién superficie por volumen (junto con ‘Ochlockonee’) (Lownds et al.,
1993; Banaras et al., 1994; Moggia et al., 2016) y superficie por peso (Cuadro 4.1) (Diaz-Pérez,
1998; Diaz-Pérez et al., 2007). Adicionalmente, ‘Duke’ y ‘Ochlockonee’ son los cvs. con la mayor

relacion solidos solubles/acidez titulable (Cuadro 4.1).

La HR también influyd sobre la FF y PF del tratamiento control (Cuadro 4.2), donde en la FF
esta relacion fue directamente proporcional y lineal con coeficientes de correlacién que variaron

entre 0,89 a 0,96 entre los cultivares (datos no se incluyen). Mientras que, tal como se menciono
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anteriormente para la PP, PH20 y PPA, entre la PF y la HR mostré una relacién inversamente
proporcional y lineal, y con coeficientes de correlacion que fluctuaron entre -0,90 a -0,99 (datos
no se incluyen). Adicionalmente se observo que, al disminuir de 96,8 % a 84,3 % de HR, la FF se
reduce entre 0,8 a 0,9 veces en los cultivares. Sin embargo, en la PF se detectdé que los cvs.
‘Duke’ y ‘Legacy’ fueron los mas sensibles (5,7 y 2,8 veces mayor, respectivamente), a diferencia

de ‘Brigitta’ y ‘Ochlockonee’ que es 1,1 veces mayor en ambos cultivares.

La pérdida de firmeza se ha relacionado directamente con la pérdida de peso (Paniagua et
al., 2014; Chen et al., 2017). En este estudio las relaciones de entre PP y FF del tratamiento
Control fluctuaron entre Rz = 0,54 y 0,94; siendo las mas altas en ‘Duke’ y ‘Legacy’ (0,94 y 0,89,
respectivamente). Dichos valores son similares a la relacién descrita por Paniagua et al. (2013),
entre la firmeza (N) y la pérdida de peso (%), en frutos de arandano de V. ashei cv. ‘Centurion’.
Sin embargo para el cv. ‘Ochlockonee’ (V. ashei) la asociacién fue baja (R2=0,54), y presenté la
menor pendiente entre los cultivares, evidenciando poco cambio en PP en funcién de cambios en

la FF del fruto, respecto de los otros cvs. (V. corymbosum).

5.2.Importancia de las estructuras del fruto de arandano en la pérdida de agua

La pérdida de peso 0 agua en arandanos ocurre a través de las distintas estructuras externas
del fruto (cicatriz pedicelar y calicinal, epidermis y ceras/”bloom”), puesto que, en la cuticula de
éstos no existen estomas (Eames y MacDaniels, 1947; Gough, 1994). Asi por ejemplo, al sellar
la cicatriz calicinal (T3), las pendientes de pérdidas de agua (PPA) fueron muy similares al
tratamiento control, lo que permiti6 determinar que esta no seria una barrera relevante en la
deshidratacion del fruto (Cuadro 4.3). Esto se contrapone, por ejemplo, a lo observado en frutos
de berenjena (S. melongena), donde el cdliz presenta una tasa de transpiracion de 18 veces
mayor que la de la cuticula y representa el 65 % de pérdida de agua de toda la fruta (Diaz-Pérez,
1998) o en frutos de pimentén (C. annuum L.) con un 26 % (Diaz-Pérez et al., 2007). Cuando se
pintd el fruto y se dejo la cicatriz calicinal sin sellar (T6), la PPA del fruto disminuy¢ drasticamente
respecto del control (45 a 71 %). A pesar de que en este tratamiento se forzé a que el agua
difundiera por la estructura que queda sin pintar, los cambios de pendiente alcanzados no difieren
drasticamente del tratamiento en donde se pinté el fruto completo (T1), reafirmando que el céliz
es una via que podria considerarse despreciable frente al resto de las evaluadas. A pesar de ello,
existen diferencias varietales importantes en T1 y T6; ‘Duke’ (71 — 79 %), seguido por ‘Legacy’,
‘Ochlockonee’ y ‘Brigitta’ (63 — 69, 59 — 68 y 45 — 47 %, respectivamente).

Por el contrario, al sellar la cicatriz pedicelar (T2) o ambas cicatrices (T4), ocurrié una
disminucién significativa en la PPA respecto del Control. La mayor reduccion se registré en
‘Legacy’ (44 a 46 %), seguida por ‘Brigitta’ (27 a 28 %) y ‘Ochlockonee’ (28 %), siendo ‘Duke’ la
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menos beneficiada respecto del Control (16 a 20 %). Esto es coincidente con estudios anteriores,
donde la cicatriz pedicelar, a pesar de representar menos del 1 % de superficie total de la baya,
fue causante de un 39 a 67 % de la pérdida de agua de frutos individuales mantenidos durante
15 dias a 0 °C y 88 % HR (Moggia et al., 2017). No obstante lo anterior, cuando se observa el
efecto del movimiento forzado hacia la cicatriz pedicelar (T5: fruto completamente cubierto
excepto cicatriz pedicelar), ‘Duke’ es la que se ve mas favorecida (47 %), seguida de
‘Ochlockonee’, ‘Legacy’ y ‘Brigitta’ (35, 17 y 7 %, respectivamente).

Otra barrera presente en la fruta corresponde a las ceras y como es sabido, su presencia se
encuentra negativamente relacionadas con la pérdida de agua (Banaras et al., 1994). Como ya
ha sido reportado en arandanos, cuando el “bloom” es retirado de la fruta, se estimula la pérdida
de agua hasta en un 50 %, (Chu et al., 2018), resultados similares a los observados en este
trabajo para T7; el cultivar mas desfavorecido fue ‘Brigitta’ (54 %) y el menos sensible
‘Ochlockonee’ (14 %), siendo ‘Duke’ y ‘Legacy’ intermedios (35 y 37 %, respectivamente). En
otras especies como en frutos de cerezo, las ceras representan un 97,9 % de la resistencia al
movimiento de agua (Knoche et al., 2000), sin embargo su composicién modularia el grado de
resistencia al movimiento del agua (Riederer y Schneider, 1990). Esto se debe a que los
triterpenoides forman una fraccion amorfa que corresponden a zonas por las cuales se moveria
el agua (Casado y Heredia, 1999). Por el contrario, los compuestos alifaticos de las ceras son la
principal barrera a la pérdida de agua, como se ha observado en frutos de uva (Grncarevic y
Radler, 1967), tomate (Vogg et al., 2004) y pimenton (Parsons et al., 2012; Parsons et al., 2013),
ya que estos forman zonas cristalinas que son impermeables al agua (Riederer y Schneider,
1990). En este sentido, los triterpenoides son el principal componente de las ceras de frutos de
arandanos, destacandose el acido ursélico como el componente mas abundante en V.
corymbosum y V. ashei (Chu et al., 2017). Este componente tiene una correlacion positiva (r =
0,96) con la pérdida de peso, siendo ‘Duke’ el cv. que tiene entre 2 a 7 veces mas contenido de
acido ursolico en comparacioén con ‘Brigitta’ (Moggia et al., 2016), lo que explicaria por qué en
‘Brigitta’, fue mas relevante la extraccién de ceras que en ‘Duke’ (54 y 35 %, respectivamente).
También ‘Duke’ se destacé porque, al forzar el movimiento del agua por la cicatriz calicinal (T6)
o pedicelar (T5), fue el cultivar que menos agua perdio, sin embargo, cuando se observan
aquellos en donde se cubre solo la cicatriz pedicelar (T2) o ambas cicatrices (T4), fue el que
presentd una menor diferencia con el tratamiento control. Lo anterior, ademas de reforzar la idea
de la influencia de las caracteristicas morfologicas de la fruta, también haria suponer que ‘Duke’
posee una mayor diferencia en el grosor de su epidermis respecto de los otros cultivares, lo que
provocaria una mayor diferencia con el tratamiento control cuando ésta es pintada y que a la vez,
la remocidn del “bloom” sea relevante pero no critica como lo podria ser en el caso de ‘Brigitta’.

Adicionalmente, ‘Duke’ también fue el Unico cultivar que presentd una interaccion significativa
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entre tratamientos y la HR evaluada, observandose que en la medida que la HR aumenta desde
35,4 a 96,8 %, la relacién de la PPA respecto del Control, disminuye drasticamente de 61 % a 14
%, respectivamente, en el tratamiento en que se remueve el “bloom” (T7), llegando a ser
ligeramente menor que la relacién del tratamiento en que se sella la cicatriz calicinal (T3) a 96,8
% de HR (Anexo 1). Otra interaccion, que se observé es con los tratamientos en que se sella
solamente la cicatriz pedicelar (T2) y ambas cicatrices (T4), donde, la relacion entre la PPA
respecto del tratamiento control en T4 es menor que en T2 (35,4 a 67,8 % de HR), pero al
aumentar a 84,3 %, esta pasa a ser mayor que en T2 y similar en una condicién a 96,8 % de HR
(Anexo 1).

5.3. Participacién de las estructuras del fruto de arandano en la firmeza final

Similar a lo que ocurre con la pérdida de agua, la firmeza final (FF) de la fruta también fue
influenciada por los tratamientos aplicados. Al sellar la cicatriz calicinal (T3), se observé que la
FF de la fruta disminuyé respecto del Control, en mayor medida en ‘Brigitta’ (11 %), seguido por
‘Legacy’ (8 %) y ‘Duke’ (5 %), mientras que ‘Ochlockonee’ fue el Unico cultivar que mostré un
aumento del 5 % de la FF. Por el contrario, al sellar la cicatriz pedicelar (T2), la FF respecto del
tratamiento control fue mayor, siendo ‘Legacy’ el cultivar mas beneficiado (16 %), seguido por
‘Ochlockonee’ (10 %) y ‘Duke’ (8 %). Al sellar ambas cicatrices (T4) en los cultivares ‘Duke’ y
‘Legacy’, esta relacion fue aparentemente menor que en T2, donde la FF es mayor enun 6y 4
%, respectivamente, respecto del Control, lo que podria sugerir un efecto combinado al sellar
ambas cicatrices. Por otro lado, al remover las ceras de la fruta (T7), se determiné que ‘Brigitta’
fue el cultivar mas sensible, disminuyendo la FF en 24 %, seguido por ‘Duke (14 %),
‘Ochlockonee’ (10 %) y ‘Legacy’ (7 %).

Adicionalmente en los cultivares ‘Brigitta’ y ‘Legacy’, ocurrieron interacciones significativas
entre los tratamientos aplicados y las condiciones de HR. En ‘Brigitta’ (Anexo 2), dicha interaccion
sucedi6é primero al aumentar de 67,8 a 84,3 % de HR, donde el tratamiento en que se sella la
cicatriz pedicelar (T2) aumenta la FF (de 2 a 7 %, respectivamente), respecto del tratamiento
control, mientras que en el tratamiento en que se sellan ambas cicatrices (T4), la FF disminuye
(de 6 a - 6 %, respectivamente), respecto del tratamiento control. Al seguir aumentando la HR a
96,8 %, la FF de T2 y T4 disminuyen drasticamente, siendo un 22 y 26 % menores,
respectivamente, en relacién al tratamiento control, mientras que el tratamiento en que se sella la
cicatriz calicinal (T3), la FF aumenta en 5 %, llegando a ser un 10 % menor respecto del
tratamiento control. Estos efectos explicarian, que en ‘Brigitta’ a 96,8 % de HR la FF sea un 20 %
menor en relacion al tratamiento control (Cuadro 4.4). Cabe destacar que, el tratamiento en que

se extraen las ceras (T7), la FF no se vio afectada por el aumento de la HR (Anexo 2), lo que
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concuerda con lo mencionado anteriormente respecto a la importancia de esta barrera en la

pérdida de peso y ahora en la FF.

Respecto a ‘Legacy’ (Anexo 3), la interaccion ocurre al aumentar la HR de 84,3 a 96,8 %,
generando una disminucion de la FF en T4 (-4 a -12 %, respectivamente), pero un aumento en
los tratamientos, T3 (-13 a -8 %, respectivamente) y T7 (-14 a 0 %, respectivamente), respecto
del tratamiento control. También se observé que la FF de T2 disminuye de forma constante al

aumentar la HR de 35,4 a 96,8 %, llegando a ser muy similar al tratamiento control.

Entre otros posibles factores relacionados a la deshidratacion de la fruta y firmeza, no
considerados en este estudio, esta la morfologia de la fruta. A modo de ejemplo, Konarska (2015)
sefiala, la presencia de nectarios en la cicatriz calicinal, forma y tamafio de la cicatriz calicinal,
tamafio de la cicatriz pedicelar, al igual que la predominancia de la forma amorfa de las ceras
cuticulares junto con abundantes cadenas de micro grietas en la superficie de frutos maduros.
Konarska (2015), también observl, espacios vacios entre células de la epidermis y
parenquimaticas del pericarpio, el grosor de la cuticula, lo que podria ser de importancia en
‘Duke’. A pesar de que no existen registros de estas caracteristicas morfoldgicas en los cultivares
evaluados en este ensayo, tal como es el caso de la presencia de nectarios en la cicatriz calicinal
y la forma y tamafio de la misma, fue posible apreciar que al sellar la cicatriz calicinal en
‘Ochlockonee’ a diferencia de los demas cultivares, se observo que la PPA disminuy6 en un 10
% respecto del Control (Cuadro 4.3), lo que sugiere una diferencia estructural entre los cultivares.
Lo anterior implica que es necesario considerar estos caracteres en estudios futuros para
entender de mejor manera la importancia de las distintas estructuras en la vida postcosecha de
la fruta.
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6. CONCLUSIONES

En relacion a la hipotesis y objetivos planteados en este ensayo se determind lo siguiente:

La cicatriz calicinal no actué como una barrera importante en la pérdida de agua y firmeza

de los cuatro cultivares.

La cicatriz pedicelar fue de mayor importancia en ‘Legacy’ reduciendo la pérdida de agua

en un 46 % y aumentando la firmeza final en un 16 %.

La capa cerosa (“bloom”) fue de mayor relevancia en ‘Brigitta’, ya que al ser removidas

la pérdida de agua aumenté en un 54 % y la firmeza final disminuy6 un 24 %.

La pendiente de la pérdida de agua de las distintas estructuras de la fruta, disminuyé al
aumentar la HR, con lo que disminuye su importancia como barrera en la pérdida de

agua, siendo una condicién ideal de almacenaje sobre 95 % de HR.

La relacion entre el porcentaje de pérdida de firmeza (PF %) y el porcentaje de pérdida
de peso (PP %), fue dependiente del cultivar evaluado, obteniéndose una mejor relacién

en los cvs. ‘Duke’ y ‘Legacy’.

Es recomendable realizar estudios més acabados de los cultivares evaluados, tales
como, grosor celular del pericarpio, tamafio de cicatriz pedicelar y estructuras asociadas
(nectarios), composicion y arreglo de las ceras, entre otros. Para asi poder definir con
mayor precision la importancia de cada una de las estructuras de la fruta en la pérdida

de agua.
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7. ANEXOS

0,8

0,6

(PPA | Control)-1
&
(%]

0,4
0,6
0,8

-1

HR (%)

=T =—t=T2 ——T3 T4 =—=T§ =—"=—T6 ——TT

Anexo 1. Interaccion significativa (p < 0,05) del cultivar ‘Duke’, en el cambio (%) de la pendiente de pérdida
de agua del fruto respecto del tratamiento control (PPA / Tt Control — 1), para cada condicion de humedad

relativa.
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Anexo 2. Interaccion significativa (p < 0,05) del cultivar ‘Brigitta’, en el cambio (%) de la firmeza final de la
fruta respecto del tratamiento control (FF / Tt Control — 1), para cada condicion de humedad relativa.
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Anexo 3. Interaccion significativa (p < 0,05) del cultivar ‘Legacy’, en el cambio (%) de la firmeza final de la
fruta respecto del tratamiento control (FF / Tt Control — 1), para cada condicion de humedad relativa.

Anexo 4. Tratamientos aplicados en cuatro cultivares de ardndano, de izquierda a derecha; tratamiento
control (fruto sin pintar); T1: fruto pintado completamente; T2: s6lo cicatriz pedicelar pintada; T3: sélo cicatriz
calicinal pintada; T4: cicatriz pedicelar y calicinal pintadas; T5: fruto pintado y sdlo cicatriz pedicelar sin pintar;
T6: fruto pintado y solo cicatriz calicinal sin pintar; T7: fruto sin ceras.
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Anexo 5. Unidad experimental de cinco frutos, sobre pequefias planchas de poliestireno sostenidas sobre
una malla plastica rigida (repeticion).
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Anexo 6. Sistema de impulsion de aire conectado a contenedor con diferentes concentraciones de
agualglicerol, las cuales generaban las condiciones de humedad relativa en caja donde se encontraba
contenida la fruta.
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