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RESUMEN

Los tratamientos térmicos (agua y aire caliente) se han utilizado para la reduccion de
la incidencia de los dafios por frio, ya que permiten el mantenimiento de las estructuras
de las membranas celulares y la mejora de los sistemas antioxidantes. Con base a esto,
el objetivo general de este trabajo fue evaluar el efecto de la aplicacion del tratamiento
con aire caliente sobre la incidencia de los dafios por frio en dos variedades de
nectarinas (Big Top y Fantasia) y una de durazno (Elegant Lady) en las variables de
tasa respiratoria, calidad de la fruta (interna y externa), el porcentaje de fuga de
electrolitos (%FE), el contenido de malondialdehido (MDA), los polifenoles totales
(PT), capacidad antioxidante total y por ultimo, la actividad de las enzimas catalasa
(CAT), ascorbato peroxidasa (APX) y superoxido dismutasa (SOD),
pectinmetilesterasa (PME) y poligalacturonasa (PG). Entre los resultados mas
relevantes se destacan el aumento de la tasa respiratoria en los frutos tratados de la var.
Big Top (30% mas) y Elegant Lady (19-24% mas) que los no tratados. Ademas, los
frutos tratados de las variedades Big Top y Fantasia presentaron un aumento en el %FE
durante la conservacion (0 y 5 °C). Los frutos conservados a 0 °C presentaron valores
entre 90-93% y los conservados a 5 °C valores entre 80-83%. En la var. Big Top, los
PT en frutos tratados fueron entre 15% y 21% mayores que en los no tratados, mientras
que los valores de capacidad antioxidante total fueron 21% mayores, pero solo en el
periodo de VM. Los maés altos de capacidad antioxidante total se observaron en los
frutos de Fantasia conservados a 0 °C, siendo de 0,85 y 0,9 mg equivalentes a acido
ascorbico por gramo de peso fresco (mg EAA g?! PF), luego de 6 y 27 dias
respectivamente. Los frutos tratados de la var. Big Top presentaron una actividad de
la SOD (77% y 42% superior), luego de 18 y 27 dias respectivamente. Los frutos de
la var. Fantasia presentaron mayor actividad de la CAT a 0 °C, con un valor inicial y
final de 0,63 y 0,4 UAE mg* proteina respectivamente. La actividad de la PG y PME
en Fantasia fue superior en los frutos tratados 0 °C. Si bien existen algunos indicios de
la reduccion de los dafios por frio como la reduccion del pardeamiento de la pulpa, el

aumento de los sistemas antioxidantes enzimaticos y no enzimaticos, y el aumento en
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la actividad de las enzimas de la pared celular, no hubo una respuesta muy clara para
definir si este este tratamiento aplicado es efectivo o no para la reduccion de los dafios

por frio.

Palabras Clave: dafio por frio, tratamiento térmico, estrés oxidativo,

malondialdehido, fuga de electrolitos.
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STORAGE POTENTIAL AND SUSCEPTIBILITY TO CHILLING INJURY
OF NECTARINES AND PEACH FRUIT

SUMMARY

Thermal treatments such as (water and hot air) have been used to reduce the incidence
of chilling injury, as they allow the maintenance of the structures of cell membranes
and the improvement of antioxidant systems. Based on this, the general objective of
this work was to evaluate the effect of the application of hot air treatment on the
incidence of chilling injury in two varieties of nectarines (Big Top and Fantasia) and
one of peach (Elegant Lady). Response variables such as respiratory activity, fruit
quality (internal and external), electrolyte leakage percentage (%EF),
malondialdehyde content (MDA), total polyphenols (TP), total antioxidant capacity
and finally, the activity of catalase enzymes ( CAT), ascorbate peroxidase (APX) and
superoxide dismutase (SOD), pectinmetillesterase (PME) and polygalacturonase (PG)
were measured. Among the most significant results are the increase in the respiratory
rate of the treated fruits of the var. Big Top (30% more) and Elegant Lady (19-24%
more) the untreated fruit. For the Big Top and Fantasy varieties, the treated fruit
showed an increase in %EL during storage at (0 and 5 °C). Those preserved at 0 °C
presented values between 90-93% and 80-83% in those stored at 5 °C. In the var. Big
Top, the TP in treated fruits were between 15% and 21% higher than in untreated ones,
while total antioxidant capacity values were 21% higher, but only in the shelf-life
period. The highest total antioxidant capacity was observed in the fruit of Fantasia
storage at 0 °C, being 0.85 and 0.9 mg equivalent to ascorbic acid per gram of fresh
weight (mg EAA g PF), after 6 and 27 days respectively. The treated fruits of var.
Big Top presented an activity of SOD (77% and 42% higher), after 18 and 27 days
respectively. The fruits of the var. Fantasia showed higher activity of the CAT at 0 °C,
with an initial and final value of 0.63 and 0.4 UAE mg protein respectively. The PG
and PME activity in Fantasia was higher in the treated fruits 0 ° C. While there are
some indications of reduced cold damage such as reduced pulp browning, increased

enzymatic and nonenzymatic antioxidant systems, and increased activity of cell wall
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enzymes, there was no very clear answer to define whether this applied treatment is
effective or not for the reduction of chilling injury.

Keywords: chilling injury, heat treatment, oxidative stress, malondialdehyde,

electrolyte leakage.



1. INTRODUCCION

1.1. CULTIVO DE DURAZNO

Los duraznos y nectarinas son unas de las frutas méas antiguas, originarias de
China. Son frutas populares, debido a su delicioso sabor y alto valor nutricional;
contienen compuestos como vitaminas, polifenoles totales, flavonoides y antocianinas.
Estos compuestos bioactivos, son producto del metabolismo normal de las células
vegetales (Lurie y Crisosto, 2005, Durst y Weaver, 2013, Carocho y Ferreira, 2013).

El nombre cientifico del durazno y la nectarina es Prunus persica (L.) Batsch.
Esta especie pertenece a la familia de las Rosaceae, subfamilia Prunoideae, cuyo fruto
se denomina botanicamente como drupa. Se define como durazno a aquellos que
presentan pubescencia en la cascara y como nectarinas o pelones a aquellos cuya piel
carece de pubescencia. El fruto tiene como caracteristica, una pulpa carnosa y la
semilla cubierta por un endocarpio lefioso, razén por la cual se les denomina como
frutales de carozo, haciendo referencia a la semilla. Por otra parte, de acuerdo con su
adherencia al carozo éstos pueden denominarse priscos cuando la pulpa no es
adherente y pavia cuando la pulpa y el carozo estan firmemente adheridos (Soria y
Pisano, 2014).

La produccion mundial de duraznos y nectarinas en el 2016 fue de 24.975.649
millones de toneladas en un area cosechada de 1.639.925 ha, siendo China, Espafia,
Italia y Estados Unidos los principales productores mundiales (FAO, 2016). En
Uruguay, MGAP-DIEA (2016) la produccion de duraznos fue de 12.858 toneladas y
1.550 toneladas de nectarinas, con un area cosechada de 1.388 ha para duraznos y 159
ha para nectarinas, explotadas por unos 600 productores. La produccion de durazno se
destina en un 97,9% se destina al mercado interno, un 2% a industria y un 0,01% otros,
mientras que en las nectarinas un 99,94% se destina al mercado interno y un 0,06% a
industria (MGAP-DIEA, 2016).

Los duraznos y nectarinas, de acuerdo con la fecha de cosecha en Uruguay, se

pueden dividir en cuatro grupos: muy tempranas (inicio de noviembre a inicio de



diciembre); tempranas (mediados de diciembre a inicio de enero); de estacion (mes de
enero) y tardias (febrero a inicio de marzo) y se caracteriza por contar con

aproximadamente 50 variedades entre duraznos y nectarinas (Soria y Pisano, 2014).

Las pérdidas en la calidad y cantidad de los productos hortofruticolas durante la
poscosecha, periodo que abarca todas las operaciones entre la cosecha y el consumo,
afectan en gran medida el rendimiento y la viabilidad comercial de un cultivo. En
general, los productos frescos tienen alto contenido de agua y estan sujetos a la
deshidratacién, el dafio mecéanico y el deterioro patoldgico. Se estima que la magnitud
de las pérdidas poscosecha debido a estas causas alcanza entre 25 y 50% (Kader,
2002). Para evitarlas y/o reducirlas, en especial para mantener la calidad, deben
considerarse los principales factores fisioldgicos involucrados en el deterioro tales
como la tasa respiratoria, produccién de etileno, condiciones de conservacion y

susceptibilidad a diferentes tipos de estrés (Raju et al., 2011).

La respiracion es un indicador de la actividad metabdlica y juega un papel
significativo en la fisiologia poscosecha y el deterioro de la calidad de los frutos.
Proporciona energia para los procesos bioquimicos de los frutos y acelera la
maduracion y la senescencia. Por lo tanto, la velocidad de deterioro de los frutos
generalmente es proporcional a su tasa de respiracion (Nourian et al., 2003, Kader,
2002).

Por su parte, el etileno es un compuesto natural del metabolismo de las plantas
producidos por todos los érganos Y tejidos, encargado de regular diferentes procesos
durante la maduracion y senescencia en los frutos de durazno (Kader, 2002,
Rodriguez-Félix et al., 2011).

En funcién de su patron de respiracion y produccion de CzHs, los frutos se
clasifican en climatéricos y no climatéricos. Segun Lurie y Pedreschi (2014), los
duraznos y nectarinas son clasificados como frutos climatéricos, ya que tienen la

capacidad de producir C2Hs de manera auto catalitica (Sistema 11).

La calidad y vida util de los productos frescos son altamente dependientes de las

condiciones que lo rodean. Desde el punto de vista fisioldgico, los duraznos y



nectarinas son considerados frutos climatéricos, lo que determina que se deterioren
rdpidamente después de la cosecha, si permanecen a temperatura ambiente (15-20 °C),
por el aumento de la tasa respiratoria y produccion etileno. Por lo tanto, el
almacenamiento en frio se ha utilizado como una herramienta para la extension de la
vida atil (Lurie y Pedreschi, 2014, Cao et al., 2010). Se ha demostrado que la
temperatura Optima de conservacion de estos frutos es 0 °C mientras que la humedad
relativa (HR) debe estar entre 95-98%. Bajo estas condiciones la tasa respiratoria es
de entre 2-3 mL de CO2 kg h'! y la produccidn de etileno de entre 0,5-5 uL kg* ht
(Crisosto y Labavitch, 2002).

Durante el periodo de conservacion de los frutos, una de las principales causas
de deterioro es la pérdida de peso, por ser uno de los cambios visibles por los
consumidores y que limita la vida poscosecha, provocando pérdidas cuantitativas
directas al afectar la apariencia y textura. La velocidad de la pérdida de agua esta
determinada por factores, como caracteristicas morfologicas del producto, la relacién
superficie-volumen, los dafios superficiales y el estado de madurez (Hung et al., 2011).
A la vez, las condiciones ambientales como temperatura, HR y movimiento del aire,
influyen durante el almacenamiento (Kader, 2002). La mayoria de los productos
frescos se vuelven no comerciales con niveles de pérdida de peso entre 3y 10% (Ben-
Yehoshua y Rodov, 2003).

Con base en lo anteior, el buen manejo de la temperatura y la HR durante la
conservacion refrigerada juega un papel fundamental en el mantenimiento de la
calidad de los frutos. Sin embargo, los frutos de durazno y nectarinas son sensibles al
frio, por lo que el almacenamiento a temperaturas no optimas, especialmente cuando
los frutos se mantienen entre 2 y 8 °C pueden provocar desordenes fisioldgicos

denominados dafios por frio (Cantin et al., 2010).

Entre los sintomas de dafio por frio estan el pardeamiento interno, harinosidad,
enrojecimiento o sangrado y translucencia de la pulpa (Wang et al., 2009) que, si bien
se producen durante el almacenamiento refrigerado, se expresan cuando los frutos son
transferidos a temperatura ambiente (vida de mostrador). Por lo tanto, el problema no

se presenta hasta que la fruta llega a los consumidores, lo que limita la vida util y



conlleva a una reduccion de la aceptacion y en consecuencia una pérdida en el valor
del producto (Lurie et al., 2011).

El pardeamiento interno estd relacionado con el deterioro del tejido o la
senescencia, causado por la enzima polifenoloxidasa (PPO), que cataliza la oxidacion
de polifenoles totales para formar quinonas (Yan et al., 2015). La PPO se encuentra en
el citoplasma, mientras que los polifenoles en las vacuolas en los tejidos intactos. Sin
embargo, cuando hay dafios en las membranas celulares dan como resultado la
interaccion de la enzima y los sustratos, donde, junto con la exposicién al oxigeno, se

produce la reaccion de oscurecimiento (Degl'Innocenti et al., 2005, Hu et al., 2012).

Por otra parte, la aparicion del sintoma de harinosidad esta relacionada a un
desequilibrio entre la actividad de las enzimas involucradas en la degradacion de la
pared celular, la pectinmetilesterasa (PME) y poligalacturonasa (PG) (Hu et al., 2012).
Este es uno de los sintomas mas frecuentes en los frutos de durazno. Es por ello, que
la mayoria de las investigaciones sobre la harinosidad se han centrado especialmente
en la actividad de las mismas (Zhou et al., 2015).

Los sintomas de DF en frutas pueden dividirse en dos categorias: sintomas
metabdlicos y fisioldgicos. Dentro de los sintomas metabdlicos estan; maduracién
anormal, mal sabor y aroma, mientras que en los sintomas fisiolgicos estan;
picaduras, pardeamiento interno, pérdida de agua, susceptibilidad a dafios mecanicos

y ataque de hongos (Sevillano et al., 2009).

El primer efecto causado por los DF es el mal funcionamiento de las membranas.
(Rui et al., 2010). La transicion de las membranas celulares de una fase cristalina
liquida a una estructura de gel sélido que se produce durante el desarrollo de los DF,

incrementa el riesgo de pérdida de su permeabilidad selectiva.

La exposicion de los frutos a temperaturas inductoras de estos dafios involucra
la peroxidacion de acidos grasos de la membrana, el aumento del grado de saturacion
de acidos grasos, la degradacion de fosfolipidos y galactolipidos y el aumento de la
relacion esterol-fosfolipido que conducen a la reduccion de la fluidez y funcion de la

membrana (Sevillano et al., 2009).



Estos dafios en las membranas provocan la fuga de agua intracelular, iones y
metabolitos determinados como la pérdida o fuga de electrolitos (Sharom et al., 1994).
La fuga de electrolitos de la membrana aumenta debido a la descompartimentalizacion
y la senescencia de los tejidos y se ha utilizado como un indicador de la funcionalidad
de la membrana, ya que generalmente se considera una medida confiable (Duan et al.,
2011, Chen et al., 2014, Zhou et al., 2011). Por otro lado, el malondialdehido (MDA),
que se conoce como el producto final de la peroxidacion de los lipidos, también se ha
considerado como uno de los indicadores importantes de la integridad de la membrana
(Sharom et al., 1994, Xing et al., 2011).

El estrés oxidativo es un efecto secundario derivado de los dafios por frio ya que,
durante el almacenamiento en condiciones de temperaturas inductoras, se generan
especies reactivas de oxigeno (EROS) como el superéxido (O2), el hidroxilo (OH") y
el peroxido de hidrogeno (H202), que se acumulan como consecuencia de un
desequilibrio entre su produccién y agotamiento (Sevillano et al., 2009, Liu y Wang,
2012). Cuando esto sucede, su presencia provoca dafios en las membranas celulares,
ya que rompen los dobles enlaces de acidos grasos que la componen y determinan la
acumulacion de MDA. Como una reaccion secundaria aparecerian sintomas tales
como la fuga de electrolitos, la reduccion de la energia y la lisis celular (Sala y
Lafuente, 2004, Sairam et al., 2000). Por lo tanto, la regulacion oxidativa, es un
balance dinamico entre los sistemas que producen EROS y aquellos que trabajan para
capturarlos y contrarrestar el dafio (Toivonen, 2004).

Los organismos poseen una serie de mecanismos de defensa de caracter
antioxidante, cuya mision es la de combatir las alteraciones oxidativas, intentando
minimizar de esta manera, las alteraciones y dafios celulares (Sevillano et al., 2009).
Los antioxidantes impiden que otras moléculas se unan al oxigeno, debido a que éstos
reaccionan o interactan mas rapidamente con las EROS, en un determinado ambiente
que puede ser la membrana plasmatica (vitamina E, carotenoides), citosol (SOD, CAT
APX, vitamina C), o el nucleo (vitamina E y C). La accion de los antioxidantes es
evitar alteraciones o proteger a otras moléculas que forman parte de las estructuras

celulares, que pueden ser de distinta naturaleza como lipidos, proteinas y ADN



(Reitter, 1995). Dicho sistema antioxidante se puede clasificar en dos grupos:

enzimatico y no enzimatico.

Una de las formas de defensa contra el estrés oxidativo es mediante la induccion
de la actividad o la expresion genética de las enzimas antioxidantes, que incluyen la
enzima superoxido dismutasa (SOD), catalasa (CAT), ascorbato peroxidasa (APX) y
glutation reductasa (GR) (Mgller, 2001). Estas enzimas desempefian un papel
importante en la eliminacion de las EROS y por lo tanto mejoran la tolerancia a los DF
en algunas frutas sensibles al frio como los duraznos y nectarinas (Gao et al., 2015).
Actlan como antioxidantes directos, que eliminan el anion O2" y H20, (Mittler, 2002).
La SOD, cataliza la disimulacion del radical superéxido (O27) a H202 y oxigeno
molecular, mientras que, la CAT y APX, catalizan la descomposicion del H>O> en
oxigeno y agua (Ghasemnezhad et al., 2008).

Por otra parte, los sistemas antioxidantes no enziméaticos comprenden un amplio
grupo de sustancias con caracter antioxidante, que pueden actuar como captadores 0
como quelantes de iones metélicos. Dentro de estos sistemas se incluyen
principalmente los polifenoles totales, acido ascorbico, flavonoides y otros (Garcia-
Limones et al., 2002). La elevada actividad antioxidante de estos compuestos se debe
fundamentalmente a que poseen una potente capacidad reductora, oxidandose ellos
preferentemente en presencia de sustancias oxidantes y protegiendo de esta manera las

estructuras celulares (Romojaro, 2016).

Los compuestos fendlicos son metabolitos secundarios producidos en frutas a
través de la ruta fenilpropanoide y no estan uniformemente distribuidos dentro del
tejido de las frutas (Liu et al., 2014). Los duraznos contienen una gran variedad de
compuestos fendlicos, importantes por sus contribuciones al sabor, color y
propiedades funcionales de los frutos (Tomas-Barberan et al., 2001, Cheynier, 2005).
Su abundancia y concentracion varia segun la madurez, el genotipo y las condiciones

de almacenamiento poscosecha (Kalinowska et al., 2014).

Hoy en dia existen diversas tecnologias poscosecha para retardar o mitigar el

desarrollo de los DF o bien para aumentar la tolerancia de las variedades a los mismos



(Wang, 2000). Diferentes tratamientos se han estudiado como ser los tratamientos
fisicos (atmdsferas controladas o modificadas), quimicos (1-metilciclopropeno o 1-
MCP), hormonales (&cidos salicilico y jasmonico, etc), tratamientos con radiacion
ultravioleta de onda corta (UV-C), shock con nitrogeno gaseoso y los tratamientos
térmicos (Pesis et al., 2000, Vicente et al., 2005, Peng et al., 2011, Fallik, 2004).

Los tratamientos térmicos en poscosecha pueden ser aplicados como agua
caliente (40-60 °C durante 7-10 min), aire caliente (30-40 °C durante 24 a 48 h) o como
vapor (Lurie y Pedreschi, 2014). La reduccion de la incidencia de los DF en frutos
tratados térmicamente podria atribuirse a la mejora de la integridad de la membrana,
mejora de la expresion y acumulacion de los genes que codifican a las proteinas de
choque térmico, mejora de la actividad del sistema antioxidante y/o mejora del
metabolismo de los azucares entre otras (Morteza y Samad, 2014).

Varios estudios han sido desarrolla sobre la aplicacion de tratamientos térmicos
con el fin de reducir la incidencia de los DF. En este sentido, Hansen et al. (2011)
proponen la aplicacion de agua caliente (40-60 °C) y aire caliente (30-45 °C) en
poscosecha tanto previo al almacenamiento, como durante el transcurso de éste

(calentamientos intermitentes).

En el estudio realizado por Shao y Tu (2013), el tratamiento con aire caliente (38
°C durante 36 h) aplicado a frutos de nispero disminuy6 la acumulacién de H2O>
mediante el aumento de las actividades enzimaticas antioxidantes (SOD, CAT, APX),
lo que redujo la peroxidacion de la membrana y mantuvo la integridad de ésta. Por otra
parte, en el trabajo realizado por Zhang et al. (2013), encontraron que la aplicacion de
aire caliente (38 °C durante 16 h) a tomates, mantuvo la integridad de la membrana
evidenciada por la disminucion de la fuga de electrolitos y contenido de MDA y por

el aumento en las actividades de las enzimas APX, CAT y SOD.

Resultados similares encontraron los autores Rui et al. (2010), donde los frutos
de nispero tratados con aire caliente (38 °C durante 5 h) presentaron menor fuga de
electrolitos y contenido de MDA. Por otra parte, Ghasemnezhad et al. (2008), tuvieron

efectos positivos con la aplicacion de agua caliente (45 °C durante 5 min) a



mandarinas, que evidenciaron una reduccion en la produccion de C2Hs y en la tasa
respiratoria, ademas de estimular el incremento de la actividad de las enzimas de estrés
oxidativo como la CAT, APX y SOD.

En funcion de lo anterior, la hipotesis de este trabajo es que los frutos de
nectarinas y duraznos al ser conservados en frio por periodos prolongados presentaran
alteraciones en su metabolismo, lo que se conoce como dafio por frio, cuya incidencia
y severidad dependeréa de la variedad y el tiempo de almacenamiento. Esta ocurrencia
podrd reducirse mediante un tratamiento con aire caliente (35 °C) previo a la

conservacion lo que potenciaria su almacenamiento.

Objetivos

El objetivo principal fue evaluar el efecto del tratamiento con aire caliente previo
a la conservacion refrigerada en dos variedades de nectarinas (Big Top y Fantasia) y
una de durazno (Elegant Lady), sobre la incidencia del dafio por frio.

Los objetivos especificos fueron:

e Evaluar el efecto del tratamiento térmico sobre la tasa respiracion, pérdida de
peso, el color de fondo, firmeza de la pulpa, sélidos solubles totales,

pardeamiento de la pulpa, polifenoles totales y capacidad antioxidante total.

e Identificar los cambios en la actividad de las enzimas de estrés oxidativo (CAT,
APX, SOD), enzimas de la pared celular (PG, PME), la permeabilidad de la

membrana y el contenido de MDA.

e Determinar la evolucion de la calidad de los frutos, las enzimas de estrés
oxidativo, la permeabilidad de las membranas y el contenido de MDA durante

el almacenamiento refrigerado (0 y 5 °C) y en vida mostrador (20 °C).



e Determinar el periodo méximo de almacenamiento para cada variedad.



2. MATERIALES Y METODOS

2.1. UBICACION DEL EXPERIMENTO

El trabajo se realizo en el laboratorio de Poscosecha de Frutas y Hortalizas del
Departamento de produccién Vegetal de la Facultad de Agronomia, Universidad de la

Republica, Montevideo, Uruguay.

2.2. MATERIAL VEGETAL

Se utilizaron dos variedades de nectarinas (Big Top y Fantasia) y una de

durazno (Elegant Lady).

2.2.1. Variedad Big Top

Es una variedad temprana de nectarina con periodo de cosecha a partir del 20
de diciembre. Presenta un tamafio mediano de fruto (peso promedio 130 g), de forma
redonda y sutura superficial con color de fondo amarrillo y 90-95% de sobrecolor rojo
oscuro. Consta de un carozo grande, alargado y de tipo pavia (Soria y Pisano, 2014).

2.2.2. Variedad Fantasia

Es una variedad de nectarina de estacion con un periodo de cosecha entre el 14
al 25 de enero. Presenta un fruto de forma ovada redondeada (peso promedio 140 g),
con un color de fondo amarrillo-anaranjado y 60% de sobrecolor. Tiene pulpa firme,
algo fibrosa de color amarrillo-anaranjado, coloreada de rojo contra el carozo que es
de tamafio grande de tipo prisco (Soria y Pisano, 2014). DIEA registra esta variedad

como la primera variedad plantada de nectarinas con 86 ha (MGAP-DIEA, 2016).
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2.2.3. Variedad Elegant Lady

Es una variedad de durazno de estacion con un periodo de cosecha entre el 31
de diciembre al 19 de enero. Presenta un fruto grande (150 g) de forma redondeada,
con un color de fondo amarillo y un sobrecolor de 90-95% rojo. El color de pulpa es
amarillo-anaranjado, coloreada de rojo junto al carozo de tipo prisco (Soria y Pisano,
2014). Segin MAGP- DIEA (2016), corresponderia a la quinta variedad mas plantada

con 74 ha.

2.3. NUMERO DE FRUTOS DEL EXPERIMENTO

Se establecieron dos conjuntos de frutos que constaron de 39 cajas (7 frutos por
caja) para cada una de las variedades de nectarinas y durazno. El primer conjunto fue
sometido a tratamiento térmico con aire caliente a 35 °C durante 36 h para la variedad
Big Top y a 35 °C durantel2 h para las variedades Fantasia y Elegant Lady, previo al
almacenamiento refrigerado. Luego del tratamiento se procedié a conservar la fruta,
en el cual se realizaron dos subconjuntos (18 cajas c/u). El primer subconjunto fue
almacenado a 0 °C y el segundo subconjunto a 5 °C respectivamente con un 95 % de

HR. Cabe mencionar que los frutos de las 3 variedades estaban en madurez comercial.

El segundo conjunto de 39 cajas no recibi6 tratamiento térmico (testigo) y fue
dividido en dos subconjuntos (18 cajas c/u), uno de ellos fue almacenado a 0 °C y el

otro a 5 °C respectivamente.

En total se utilizaron 546 frutos para cada variedad para los ensayos de
almacenamiento refrigerado, mientras que otros 24 frutos por variedad se utilizaron

para analizar la tasa respiratoria, haciendo un total de 570 frutos por variedad.
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2.4. MOMENTO DE ANALISIS

Las diferentes determinaciones se realizaron al momento de cosecha (inicio),
luego de 6, 18 y 27 dias de almacenamiento refrigerado y luego 6, 18 y 27 dias de
almacenamiento refrigerado, seguidos de 6 dias de vida mostrador (20 °C)

respectivamente.

Al momento del andlisis inicial, se utilizaron 6 cajas de frutas (3 cajas con
frutos tratados y 3 de testigo), mientras que para los siguientes momentos de analisis
se utilizaron 12 cajas para cada momento respectivamente, seis cajas con frutos
tratados (3 de ellas provenientes de 0 °C y 3 provenientes de 5 °C) y las otras 6 cajas

con frutos testigo (3 de ellas provenientes de 0 °C y 3 provenientes de 5 °C).

2.5. DETERMINACIONES

2.5.1. Tasa respiratoria

La determinacion se realiz6 utilizando un sistema estatico. Para ello se utilizaron
frascos de vidrio previstos de tapa hermética y un septum de silicona para la extraccién
de las muestras de gas. Dentro de cada frasco se introdujeron 2 frutos, y se realizaron
3 repeticiones por tratamiento (frutos tratados y testigos) y por temperatura de
almacenamiento (0 y 5°C). Para las mediciones los frascos se cerraron durante 2 h. Al
cabo de este tiempo se extrajeron 10 mL de gas de cada tratamiento a través del septum
mediante una jeringa, luego se inyectaron en un cromatografo de gases (Agilent
Techologies 7890B, CG System, Estados Unidos). La temperatura del inyector, horno
y detector fue de 20, 60, 200 °C respectivamente. Las mediciones se realizaron cada
dos dias hasta la finalizacion del experimento. La tasa respiratoria se expresé como
mg CO2 kgth.
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2.5.2. Incidencia del pardeamiento interno

La incidencia del pardeamiento de la pulpa se evalu6 mediante la gravedad del
pardeamiento enzimatico (coloracién marrdn oscura) en el mesocarpio de los frutos.
Para ello, los frutos fueron cortados en la zona ecuatorial de forma transversal y se
realizd la estimacion utilizando la escala establecida por Yu et al. (2016). Esta escala
va de 0 a 4 puntos, donde 0= sin pardeamiento, 2= leve, 3= moderado y 4=

moderadamente grave.

El indice de DF se calcul6 con la siguiente formula:

indice (%) = z escala de dafo (1 — 4) X namero de frutos en cada escala
naice 170 = 4 X numero de frutos

2.5.3. Variable de calidad
2.5.3.1. Pérdida de peso (%0)

Los frutos se pesaron al momento de la cosecha (dia 0) y posteriormente después
de cada periodo de almacenamiento refrigerado. La pérdida de peso se expresé como
la diferencia entre el peso inicial y el peso final, dicha medicion se realizé con una
balanza (Acculab, VI-10 kg, USA). Los datos fueron presentados como % de pérdida
de peso.

L peso inicial
% pérdida de peso = ———— — x 100
peso final

2.5.3.2. Firmeza de la pulpa

La firmeza de la pulpa se midi6 en cinco zonas: en los lados opuestos de la zona

ecuatorial, asi como en la sutura, hombro y punta. Estas determinaciones se realizaron
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con penetrometro manual tipo Effegi (FT-327, Italia) con un émbolo de 8 mm previo
a la remocion de la piel de la zona donde se realizd la medicion. Los valores se

expresaron en Newtons (N).

2.5.3.3. Contenido de sélidos solubles totales (SST)

El contenido de SST se determiné cortando dos porciones de fruta, una del lado
expuesto y otra el lado sombreado. Luego se procedid a la extraccion del jugo
utilizando una prensa de ajo (llko D.I N°4263). La medicién se hizo con un

refractometro manual (Atago, ATC-1E, Japdn). Los datos fueron expresados en °Brix.

2.5.3.4. Color de la cascara

La determinacion se realiz6 en todos los frutos, a traves de dos mediciones en la
zona ecuatorial, una en el lado expuesto y otra en el lado sombreado. Estas
determinaciones se realizaron por colorimetria, segin el sistema CIELAB (Mac
Dougall, 2002; Voss 1992). Se utilizé un colorimetro (PCE Ibérica, TCR 200, China).

Los pardmetros medidos fueron la Luminosidad (L), con valores que van de
0=negro a 100=blanco; a= que mide la tendencia del rojo al verde y b= que mide la
tendencia del amarillo al azul. Se calcul6 la saturacion del color (Croma) y el tono

(dngulo Hue) con las siguientes ecuaciones:

*

C= (a2 +b2)Y/2 hue = tan_1%
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2.5.4. Polifenoles totales (PT)

Los PT se determinaron en 100 pL de extracto obtenido a partir de 3 g de pulpa
procedentes de muestras congeladas (-80 °C), homogenizada con 9 mL de metanol
mediante un homogeneizador (Scientz, XHF-D, China) durante 1 min a 13.500 rpm,
segun la metodologia descripta por Singleton y Rossi (1965). A este extracto se le
afiadieron 150 pL del reactivo Folin-Ciocalteu (en relacion 1;1 con agua destilada,
Merck, Alemania) y luego de 3 min se le agregaron 1000 pL de una solucion de
hidroxido de sodio (NaOH, PM: 39,99 g mol; Carlo Erba, Italia) al 0,4% y carbonato
de sodio (Na2;COs, PM: 105 g mol; Merck, Alemania) al 2%. Luego, se midi6 la
absorbancia mediante un espectrofotometro UV-visible (Unico, S-2150, Estados
Unidos) a 750 nm. Los resultados fueron expresados en mg equivalente &cido galico
por g de peso fresco (EAG g PF) ya que se empled AG como patron para la curva de
calibracion (PM: 170,12 g mol™*; Merck, China).

2.5.5. Capacidad antioxidante total por DPPH

Para la determinacion de la CAT se utiliz6 el mismo extracto con el que se
determinaron los PT, empledndose el método descripto por Brand-Williams et al.
(1995). Para ello se mezclaron 25 L del extracto con 675 pL del reactivo 2,2-difenil-
1-Picrilhidrazilo (DPPH) (PM: 394,32 g mol™; Sigma-Aldrich, Alemania) y se dejo
reaccionar durante 1 h. Luego, se midi6 la absorbancia en un espectrofotometro UV-
visible (Unico, S250, Estados Unidos) a 515 nm. Los resultados fueron expresados en
mg equivalentes de acido ascorbico por g de peso fresco (EAA g PF), ya que se
empled acido ascorbico como patron para la curva de calibracion (PM: 176,12 g mol
- Merck, China).
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2.5.6. Permeabilidad de la membrana

La permeabilidad de la membrana se determind a través de la evaluacién de la
fuga de electrolitos de acuerdo con el método descripto por Zhao et al. (2006). Para
esto las frutas se lavaron con agua desionizada durante 2 a 3 min, luego se cortaron
pequefios trozos (5 x 5 mm) de la parte externa con un bisturi y se pesé 1 g. Después,
se colocaron en tubos para centrifuga (50 mL) a los que se les afiadié 25 mL de agua
desionizada. Posteriormente, se agitaron con un vortex (Insbal, QL 866, Uruguay)
durante 1 min y seguidamente se medio la conductividad inicial (C1) con un medidor
de conductividad (Cole-Parmer Instrument Co. Taiwan). Luego de la medicién las
muestras se colocaron en agua hirviendo durante 15 min, se dejo enfriar y se medid
nuevamente la conductividad (C>). El % de fuga de electrolitos se calculé mediante la

siguiente formula:

C
% fuga de electrolitros = C—l x 100
2

2.5.7. Contenido de malondialdehido (MDA)

El contenido de MDA se determiné a partir de 3 g de tejido de la zona central
(préximo al carozo) que se homogenizaron con 15 mL de 4cido tricloroacético (TCA,
Merck, Alemania) al 5% (p/v) y luego se centrifugaron a 13.000 rpm durante 30 min,
segun la metodologia descripta por Meng et al. (2012). Se tomaron 2 mL de
sobrenadante a los que se afiadieron 2 mL TCA al 67%. Posteriormente la mezcla se
calentd a 100 °C durante 30 min, se enfrio rapidamente y se centrifugo a 10.000 rpm
durante 10 min. En el sobrenadante se midio la absorbancia en un espectrofotometro
UV-visible (Unico, S-2150, Estados Unidos) a 532, 600 y 450 nm respectivamente. El

contenido de MDA se calculé con usando la siguiente formula:
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[6,45 X (Ag3, — Aggo) — 0,56 X Aygo] X VEX Vr

-1 —
(mmol kg™* PF) = Vs X m)

Donde:

Vt: volumen total del extracto

Vr: volumen total de la mezcla de reaccién

Vs: volumen del extracto contenido en la mezcla de reaccién

m: masa de la muestra

2.5.8. Actividad de las enzimas de estrés oxidativo

Las mediciones de estas enzimas fueron realizadas en base seca.

2.5.8.1. Catalasa (CAT)

La extraccion de la enzima se realizé pesando 1 g de pulpa liofilizada en tubos
para centrifuga (50 mL). Luego se afiadieron 0,2 g de Polivinilpirrolidona (PVPP,
Merck, Alemania) e inmediatamente 5 mL de buffer de extracciéon (compuesto por
fosfato potésico (TPK) 50 mM pH 7,8 con &cido etilendiaminotetraacético (EDTA,
PM: 294,24 g mol?; Carlo Erba, Italia) 0,1 mM, L-cisteina (PM: 121,16 g mol™;
Merck, Alemania) 5 mM, triton X-100 (Sigma-Aldrich, USA) 0,2% vy fenil metil
sulfonil fluoruro (FMSF, PM: 174,2 g mol™; Roche, Alemania) 1 mM. Posteriormente
se homogenizaron los reactivos con la muestra utilizando un homogeneizador (Scientz,
XHEF-D, China) manteniendo en todo momento los tubos en bafio de hielo para evitar

el calentamiento.

Para la medicion de la actividad se prepararon 50 mL de buffer de reaccion
tampdn potésico 50 mM pH 7, con H20. (Drogueria Paysandd, Uruguay) 10 mM. En
una cubeta de cuarzo se afiadieron 50 pL del extracto enzimatico y 1.450 pL de buffer
de reaccion. La absorbancia se midié en un espectrofotometro UV-visible (Unico, S-

2150, Estados Unidos) durante 5 min a 240 nm. Para el calculo se tom6 como valor el
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incremento de la absorbancia de la parte lineal. La actividad se expres6 como Unidad
de Actividad Enzimatica (UEA mg* de proteina).

2.5.8.2. Ascorbato peroxidasa (APX)

La actividad de la enzima APX se determind con el mismo extracto empleado
para la determinacion de la Cat. Para la medicidn se prepararon 50 mL de buffer de
reaccion TPK 50 mM y pH 7, con EDTA (PM: 294,24 g mol™; Carlo Erba, Italia) 0,1
mM, écido ascorbico (PM: 176,12 g mol; Merck, China) 0,5 mM y H-0, (Drogueria
Paysandd, Uruguay) 1,54 mM. En una cubeta de cuarzo se afiadieron 505 pL de
extracto y 960 upL de buffer de reaccion. Las muestras se midieron en un
espectrofotometro UV-visible (Unico, S-2150, Estados Unidos) cada 30 s a 290 nm
hasta que la absorbancia se mantuvo constante. Los calculos se realizaron tomando
como valor el descenso de la absorbancia de la parte lineal. La actividad se expreso

como UEA mg? de proteina.

2.5.8.3. Superoxido dismutasa (SOD)

Para la extraccion de la enzima se pesaron 2 g de pulpa liofilizada en tubos para
centrifuga (50 mL), a los que se le afiadieron 5 mL de buffer de extraccion Tris-HCL
(50 mM pH 7,5), con cloruro de magnesio (MgClz, PM: 96,21 g mol™; Sigma-Aldrich,
China) y EDTA (PM: 294,24 g mol?; Carlo Erba, Italia) 1mM. Posteriormente la
muestra se homogeniz6 utilizando un homogeneizador (Scientz, XHF-D, China)
durante 1 min y se centrifugd a 3.000 rpm durante 20 min a 4 °C. Finalmente el

sobrenadante se transfirié a tubos limpios protegidos de la luz.

Para la medicion se prepar6é 100 mL de buffer de reaccion el cual contenia
tampodn fosfato (50 mM pH 7,8), metionina 13 mM (PM: 149,21 g mol™?; Merck,
China), cloruro de nitroazul de tetrazolio (NBT, PM: 817,64 g mol; Merck, Austria)
75 mM, riboflavina 2 pM (PM: 376,36 g mol™*; Merck, Corea del Sur) y EDTA 0,1
mM (PM: 294,24 g mol*; Carlo Erba, Italia). Luego se prepararon 2 cubetas idénticas
y se colocaron 6 pL de extracto enzimatico a los que se afiadieron 351 pL del mix de

reaccion. Una de las cubetas se empled como control y se mantuvo 15 min en
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oscuridad. Para el blanco se emplearon dos cubetas las cuales solo contenian buffer de
reaccion, dejando una de ellas expuesta a la luz y otra en oscuridad. Para lograr la
fotoreduccion del NBT, las cubetas que debian estar expuestas a la luz se colocaron
bajo 2 ldmparas de 15 W a una distancia de 30 cm durante 15 min. Transcurrido el
tiempo se midio la absorbancia en un espectrofotometro UV-visible (Unico, S-2150,
Estados Unidos) a 560 nm.

La actividad especifica de las enzimas de estrés oxidativo se determin6 mediante
la concentracion de proteinas de los extractos, empleandose la metodologia descripta
por Bradford (1976). Para la determinacion se afiadieron en una cubeta de cuarzo 50
uL de extracto enzimatico y 2.500 pL de reactivo Bradford (Sigma-Aldrich, USA).
Luego de dejar reaccionar por 30 min se midio la absorbancia en un espectrofotometro
UV-visible (Unico, S-2150, Estados Unidos) a 595 nm. Para determinar la
concentracion de proteina se realizd una curva de estandar para cada enzima con
albumina de suero bovino disuelta en el buffer de extraccion correspondiente a cada

enzima.

2.5.9. Actividad de las enzimas de la pared celular

Las mediciones de estas enzimas fueron realizadas en base seca.

2.5.9.1. Pectinmetilesterasa (PME)

Para la extraccién de la enzima se pesé 1 g de muestra de fruta liofilizada y se
homogenizé con 10 mL de cloruro de sodio (NaCl, PM: 54,44 g mol?; Merck,
Alemania) 1M que contenia 10 g L™ de PVPP (Merck, Alemania) y cisteina (PM:
121,16 g mol; Merck, Alemania) 1 mM. Luego, los homogenizados se agitaron a 4
°C durante 4 h y se centrifugaron a 10.000 rpm durante 20 min. Los sobrenadantes se

utilizaron para ensayar la actividad enzimatica.

La actividad se determind mediante una mezcla de reaccion que contenia 600
uL de pectina al 0,15% p/v (grado de esterificacion 70%), 150 pL de azul bromotimol
(Sigma-Aldrich, USA) al 0,01% en tampon de fosfato (0,0003 M pH 7,5), 100 pL de
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agua (pH 7,5) y 200 pL de extracto. Luego, se midié la absorbancia a 620 nm vy la
actividad se expresd como Unidad de Actividad Enzimatica por gramo (UEA gl).

2.5.9.2. Poligalacturonasa (PG)

Para la extraccion se peso 1 g de muestra liofilizada y se homogenizo6 con 10 mL
de buffer acido acético y acetato de sodio (HAc-NaAc) 50 mM pH 5,5 que contenia
10 g L de PVPP (Merck, Alemania), cisteina 1 mM (PM: 121,16 g mol; Merck,
Alemania) y NaCl 1 M (PM: 54,44 g mol?l; Merck, Alemania). Luego los
homogenizados se agitaron a 4 °C durante 3 h y se centrifugaron a 10.000 ppm durante
20 min. Los sobrenadantes recogidos se dializaron frente a NaAc 50 mM (pH 5,5)

durante 12 h, luego se guardaron en microtubos a -80 °C.

La actividad se determind mediante una mezcla de reaccién que contenia HAc-
NaAc (50 mM pH 5,5), 400 pL de acido poligalacturénico 0,15% p/v y 200 pL de
extracto enzimatico. Las muestras se incubaron a 40 °C. Luego, en diferentes
momentos (0, 15y 24 h) se tomaron alicuotas de 200 uL a las que se afiadi6 1.000 pL
de borato de sodio 1 M. Después, se agregd 200 uL de 2-cianoacetamida y se coloco
en agua hirviendo durante 10 min. Finalmente, se dejé enfriar y se midio la absorbancia

a276 nmy la actividad se expres6 como Unidad de Actividad Enzimética por g (UEA
g%

2.5.10. Analisis estadistico

Se utilizd un disefio completamente al azar (DCA) con estructura factorial
3x2x2 donde se estudiaron las variables independientes tratamiento térmico con dos
niveles correspondientes a frutos tratados y no tratados (testigo); temperatura con dos
niveles (0 y 5 °C) y variedad con tres niveles (Big Top, Fantasia y Elegant Lady),
generando un total de 12 tratamientos. Se realizd un analisis de varianza al 5% de
significancia utilizando el programa estadistico INFOSTAT (Universidad de Cérdoba,

Argentina).
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Modelo matemaético:
Yijia =+ Vi + Aj + T + (VA)j; + (VD ik + (ATjk + (VAT)jjk + €51
Donde:
Yijx= Variable aleatoria observable
p= Media general
V= Efecto de la variedad
Ai= Efecto del acondicionado
Tj= Efecto de la temperatura
VAik= Interaccion variedad*acondicionado
VTij= Interaccion variedad*temperatura
ATj= Interaccion acondicionado*temperatura
ATViji= Interaccion variedad*acondicionado*temperatura

€ijx= Error experimental
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. TASA RESPIRATORIA

En general, la tasa respiratoria en los frutos tratados y no tratados de las 3
variedades evaluadas aument6 hasta el pico respiratorio, que ocurrié en momentos
diferentes dependiendo de la variedad. En la Figura 1 se muestran los resultados para
la variedad Big Top. En primer lugar, se observo una actividad respiratoria méas
elevada en los frutos almacenados a 5 °C con relacion a los mantenidos a 0 °C,
situacion que evidencia claramente el efecto de la temperatura sobre la actividad
metabolica de los productos vegetales. En ambos casos los niveles iniciales estuvieron
alrededor de 6 mg CO2 kg? h pero a los 20 dias, cuando se produjo el pico
respiratorio, la magnitud de la tasa respiratoria de los frutos a 0 °C fue de alrededor de
12 mg CO2 kg* h't mientras que en los a 5 °C fue alrededor de 24 mg CO, kg ht.

Considerando la temperatura de 0 °C, los frutos tratados mostraron en general
un 30% mas de actividad respiratoria que los no tratados, aunque siguieron la misma
tendencia (Fig. 1A).

22



20 | —e— No tratados A
—o— 35°C/36h
0°C

= 24
N
F“CD
<. 18
o]
O
212
6 4
0
5°C B
30
< 24 A
ey
F"U)
=, 18
o
O
2 121
6 4

6 2 7 iO 1‘4 1‘7 26 2‘3

Tiempo de almacenamiento (d)
Figura 1. Tasa respiratoria en nectarinas var. Big Top durante la conservacionaQy 5
°C. Los valores son medias (n=4) * error estandar de la media. EI simbolo (*) indica

diferencia significativa para el tratamiento (Tukey p<0,05).

En el caso de los frutos conservados a 5 °C, no se encontraron diferencias ente
los tratamientos que presentaron valores iniciales de entre 7 y 13 mg CO, kg™ h't con
una magnitud de 24 mg CO2 kg* ht en el pico climatérico (Fig. 1B). También en este

caso la tendencia fue la misma.

En relacion a la variedad Fantasia, los resultados se muestran en la Figura 2. En
este caso no se observan diferencias entre la magnitud de la respiracion de los frutos a
0y 5 °C como en el caso anterior. En los frutos conservados a 0 °C el pico respiratorio
ocurri6 a los 12 dias, donde la actividad respiratoria practicamente se cuadruplicé con
relacion al valor medido inicialmente (14,9 mg CO2 kg h'%). Con base a los resultados,
puede decirse que el tratamiento térmico no afecto la tasa respiratoria de los frutos ya

que la tnica diferencia observada entre tratamientos correspondié al momento del pico
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respiratorio (14,9 y 13,09 mg CO, kg h*! para tratados y no tratados respectivamente).
Figura 2A.
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Figura 2. Tasa respiratoria en nectarinas var. Fantasia durante la conservaciéona0y 5
°C. Los valores son medias (n=4) + error estandar de la media. El simbolo (*) indica

diferencia significativa para el tratamiento (Tukey p<0,05).

En los frutos conservados a 5 °C, no se presentaron diferencias entre los tratados
y no tratados. Los valores promedio medidos al inicio y final del almacenamiento
fueron de 6,7 y 12 mg CO2 kg h*?, respectivamente (Fig. 2B).

En el caso de la variedad Elegant Lady, la tasa respiratoria mostré diferencias
entre 0 y 5 °C (Figura 3). La tasa respiratoria fue mas alta en los frutos a 5 °C con
relacion a los 0 °C, pero hasta los 16 dias donde ocurrio el pico respiratorio. A
diferencia de las otras variedades, en esta variedad, hubo una mayor respiracion inicial
(7y 14 mg CO; kgt h' para 0 y 5 °C, respectivamente), una disminucion posterior y
un aumento hasta el maximo que se alcanz6 al dia 16.
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Para los frutos conservados a 0 °C, los tratados presentaron mayor actividad
respiratoria a los 16, 18 y 20 dias, con valores de 22,8, 16,2 y 14,2 mg CO2 kg h't
que correspondié a aproximadamente un 19% mas de respiracion, sin que se
observaran diferencia en la tendencia. (Fig. 3A). Durante la conservaciéon a 5 °C,
también los frutos tratados registraron valores méas altos a los 16, 18 y 25 dias,
presentando una tasa respiratoria 23%, 19% y 30% mayor que los frutos no tratados
respectivamente (Fig. 3B).
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Figura 3. Tasa respiratoria en duraznos var. Elegant Lady durante la conservacién a 0

y 5 °C. Los valores son medias (n=4) + error estandar de la media. El simbolo (*)

indica diferencia significativa para el tratamiento (Tukey p<0,05).

Segun, Lurie (1998) los tratamientos térmicos, tanto de agua como aire caliente,
a temperaturas de entre 35-50 °C por tiempos variables, inhiben los procesos de
maduracion de los frutos, reduciendo la actividad respiratoria como consecuencia de
una reduccidn en la produccion de C2H4 en el periodo poscosecha. Este efecto no fue

observado en las variedades estudiadas ya que, los tratamientos térmicos no afectaron
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0 aumentaron la actividad respiratoria en algunos momentos puntuales por lo que

tampoco puede afirmarse que tuvieron un efecto de aumento del metabolismo.

Zhou et al. (2015) obtuvieron valores similares a los obtenidos en este trabajo,
de entre 10 y 20 mg CO, kg h't en durazno var. Hijimgmilu tratados con aire caliente
a 46 °C por periodos de 10, 20 y 30 min conservados a 0 °C. Sin embargo, contrario a
nuestros resultados, los autores encontraron que el tratamiento térmico logré reducir y
desfasar en una semana, la ocurrencia del pico respiratorio climatérico de manera

proporcional al tiempo de exposicion.

En el estudio realizado por Chen Huan et al. (2017), también se observo que el
tratamiento con aire caliente (38 °C/3 h) ralentiz6 el proceso de maduracion de los
frutos de durazno ya que pospuso el pico de respiracion durante una semana con
respecto a los frutos no tratados. La importancia de ésto radica en que se ha
mencionado que el desarrollo del deterioro y la senescencia de los frutos generalmente
es proporcional a la tasa respiratoria (Nourian et al., 2003). Por lo tanto, la inhibicion
y/o reduccion de la actividad respiratoria seria un factor importante en el

mantenimiento de la calidad, pues retrasaria la senescencia (Luo, Chen y Xien, 2011).

3.2. INCIDENCIA DEL PARDEAMIENTO INTERNO

La incidencia del pardeamiento de la pulpa, evaluado como el oscurecimiento
de la pulpa, para la variedad Big Top, comenzé a los 18 y 27 dias, con valores menores
al 15% tanto a 0 como 5 °C (Fig. 4). En el caso de los frutos mantenidos a 0 °C, a los
18 dias los tratados con calor presentaron un 3,6% mas incidencia mientras que a los
27 dias los no tratados presentaron un 4,7% mas incidencia (Fig. 4A). A los 5 °C, los
frutos no tratados almacenados durante 18 y 27 dias presentaron un oscurecimiento de

la pulpa 8,3% y 5,3% mayor que los tratados respectivamente (Fig. 4C).

Tal como era esperado, la incidencia del dafio aumentd considerablemente

cuando los frutos, de ambas temperaturas, se trasladaron a vida mostrador. En este
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momento los valores de incidencia préacticamente se duplicaron, alcanzando valores
de hasta 45%.

Los frutos no tratados procedentes de 0 °C presentaron entre 7 y un 5% mas
incidencia que los tratados (Fig. 4D). En el caso de los procedentes de 5 °C, también
el mayor porcentaje de dafio se observo en los no tratados con 3,5% y 17,8% mayor

incidencia respectivamente (Fig. 4D).

El hecho de que no se encontraran diferencias ente los valores de incidencia de
los frutos mantenidos a 0 y 5 °C podria estar indicando que esta variedad no es tan
sensible al frio ya que tolera la conservacion a una temperatura inductora del dafio

como lo es la temperatura de 5 °C.
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Figura 4. Incidencia de pardeamiento interno en nectarinas var. Big Top durante la
conservacion a 0 y 5 °C y en vida mostrador (VM). Los valores son medias (n=21) +
error estdndar de la media. Letras mayusculas indican diferencias para el factor
tratamiento y minudsculas para el factor tiempo segun la temperatura de

almacenamiento (Tukey p<0,05).

En la variedad Fantasia, el oscurecimiento de la pulpa también ocurrio al final
de la conservacion, luego de 18 y 27 dias con valores de entre 6-15% para ambas
temperaturas. Cuando la conservacion se realizo a 0 °C solamente se observo
oscurecimiento a los 27 dias, encontrandose diferencias entre los frutos tratados, con
un 2,3% menos dafios que los no tratados (Fig. 5A). El efecto del tratamiento térmico
fue mucho mas notorio a 5 °C, donde se observo una reduccion del dafio de 4,7 y 9,5%,

respectivamente (Fig. 5C).

Los frutos procedentes de 18 dias a 0 °C que no habian mostrado sintomas a la

salida de conservacion, si los manifestaron en vida mostrador alcanzando una
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incidencia menor al 12%. En el caso de los conservados 27 dias, la incidencia en vida
mostrador fue mayor (alrededor del 15%). En ambos momentos el tratamiento térmico
redujo la incidencia (Fig. 5B). Los frutos procedentes de almacenamiento a 5 °C, en
vida mostrador presentaron un oscurecimiento 5,9% y 3,5% mayor que los frutos

tratados (Fig. 5D).

Los mayores valores de incidencia a 5 °C, encontrados sobretodo en
conservacioén, podrian estar indicando que esta variedad es mas susceptible que la
anterior a desarrollar dafio por frio. Asimismo, en esta situacion fue ademas mucho

mas evidente el efecto del tratamiento térmico en la reduccion del dafio.
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Figura 5. Incidencia de pardeamiento interno en nectarinas var. Fantasia durante la
conservacion a0y 5 °C y en vida mostrador (VM). Los valores son medias (n=21) +
error estandar de la media. Letras mayusculas indican diferencias para el factor
tratamiento y minudsculas para el factor tiempo segun la temperatura de

almacenamiento (Tukey p<0,05).
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Cabe mencionar que en la variedad Elegant Lady a diferencia de las variedades
previamente analizadas, no se presentaron frutos con el sintoma de oscurecimiento
durante la conservacion a 0 y 5 °C. Por otro lado, no fue posible evaluar el
comportamiento en vida mostrador porque los frutos se perdieron casi en su totalidad

como consecuencia del ataque de Monilinia spp.

Las diferencias en cuanto a temperatura fueron observadas por Wang et al.
(2013) en duraznos conservados a 0 y 5 °C por 28 dias. Estos autores solo encontraron
dafo en los frutos mantenidos a 5 °C y al igual que en este caso, mencionan que el
indice de oscurecimiento se hacia més evidente, tanto en incidencia como en severidad,

en vida mostrador (20 °C por 3 dias).

Otros autores también reportan que los efectos positivos de los tratamientos
térmicos en la reduccion de uno de los sintomas de dafio por frio como lo es el
oscurecimiento de la pulpa. Cao et al. (2010) evaluaron diferentes tratamientos para
reducir la incidencia del dafio por frio en duraznos Baifeng conservados a 0 °C por 28
y 35 dias, entre ellos el aire caliente (38 °C/12 h) y encontraron que este tratamiento
redujo la incidencia en 51% y 63% respectivamente. También Yu et al. (2016) al tratar
duraznos con aire caliente (37 °C/3 dias) y almacenarlos a 5 °C por 28 y 35 dias
encontraron una reduccién del oscurecimiento en valores de 75% y 77% con relacion
a los frutos no tratados. En el presente trabajo el tratamiento con aire caliente también
determind una reduccién en el oscurecimiento, aunque las reducciones fueron de
menor magnitud que las obtenidas por los autores antes mencionados, no superando el
10%.

El desarrollo de oscurecimiento esta vinculado a los dafios que ocurren a nivel
de las membranas celulares como consecuencia de la exposicién al frio. En esta
situacion pierden su permeabilidad selectiva haciendo que entren en contacto la
enzima PPO con los polifenoles que en presencia de oxigeno termina con la
produccién de pigmentos de color marrén (Degl'Innocenti et al., 2005, Hu et al., 2012,
Yan et al., 2015). Los tratamientos térmicos permitirian mantener la estabilidad de las
membranas celulares y de esta forma se reduciria la aparicion de los sintomas (Zhang
y Tian, 2009, Zhang et al., 2010).
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3.3. VARIABLES DE CALIDAD

3.3.1. Pérdida de peso (%)

La evolucidn de la pérdida de peso durante la conservacion, para la variedad Big
Top, se presenta en la Figura 6. En ella se puede observar que, independientemente de
la temperatura de almacenamiento, la pérdida de peso aumenté con el transcurso de la
conservacion, alcanzandose luego de 27 dias, valores entre 14-20% y en vida
mostrador valores de entre 15-25% (Fig. 6A-D).

En el caso de los frutos mantenidos a 0 °C, no hay un efecto claro del tratamiento
térmico, pues de luego de 18 dias, los no tratados perdieron un 2% mas de peso, pero
a los 27 dias fueron los tratados los que perdieron mayor peso (Fig. 6A). Sin embargo,
en vida mostrador, las mayores pérdidas correspondieron a los frutos no tratados
siendo de 4% y 3% mas que en los frutos sometidos al tratamiento térmico para 18+6
y 27+6 respectivamente (Fig. 6B).

En el caso de los frutos mantenidos a 5 °C, los no tratados perdieron un 2% mas
de peso que los tratados a los 18 y 27 dias (Figura 6C), mientras que mostrador no se
presentaron diferencias (Fig. 6D).
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Figura 6. Pérdida de peso (%) en nectarinas var. Big Top durante la conservacion a 0
y 5 °C y en vida mostrador (VM). Los valores son medias (n=21) + error estandar de
la media. Letras mayusculas indican diferencias para el factor tratamiento y
minusculas para el factor tiempo segun la temperatura de almacenamiento (Tukey
p<0,05).

En la Figura 7 se presentan los resultados obtenidos para la variedad Fantasia.
También en este caso la pérdida de peso, independientemente de la temperatura
aumentd durante el transcurso de la conservacion con valores entre 7-12% durante el

almacenamiento y de 10-12% en vida mostrador (Fig. 6A y 6C).

A 0°C, las diferencias entre tratados y no tratados solo se presentaron a los 27
dias donde los no tratados registraron un 3% mas de pérdida de peso que los tratados,
mientras que en vida mostrador no se observaron diferencias (Fig. 6A y 6B

respectivamente).

En los mantenidos a 5 °C, los frutos tratados y no tratados no presentaron

diferencias (Fig. 7C). Sin embargo, en vida mostrador, en los momentos 18+6 y 27+6
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dias, también fueron los no tratados los de mayor pérdida de peso, con 1,5% y 3,0%
mas de pérdida respectivamente (Fig. 7D).
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Figura 7. Pérdida de peso (%) en nectarinas var. Fantasia durante la conservacion a 0
y 5 °C y en vida mostrador (VM). Los valores son medias (n=21) + error estandar de
la media. Letras mayuUsculas indican diferencias para el factor tratamiento y
minusculas para el factor tiempo segin la temperatura de almacenamiento (Tukey
p<0,05).

En la variedad Elegant Lady, la perdida de peso mostré el mismo
comportamiento que en las variedades antes mencionadas con un aumento en el tiempo
en ambas temperaturas (Fig. 8). También en este caso el tratamiento térmico permitio

reducir la pérdida de peso en un 2% en frutos a 0 °C.

De acuerdo con los resultados, se observo que los frutos tratados conservados a
0 °C por 18 y 27 dias presentaron un 2% menos de pérdida de peso que los no tratados
(Fig. 8A). Esta variedad resultd muy susceptible a desarrollar podredumbres,

principalmente en el periodo de vida mostrador donde aumenté la temperatura. Esto
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determiné que solo fuera posible evaluarlos en el periodo 6+6 donde no se encontrd
efecto del tratamiento (Fig. 8B).

Por lo antes mencionado, los frutos tratados mantenidos a 5 °C, solo se
mantuvieron hasta los 18 dias donde presentaron un 1% mas de pérdida que los no
tratados, ya que al cabo de los 27 dias debieron ser descartados en su totalidad (Fig.
8C). En vida mostrador, se observd el mismo comportamiento que en los frutos

mantenidos a 0 °C no contandose por lo tanto con valores (Fig. 8D).
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Figura 8. Pérdida de peso (%) en duraznos var. Elegant Lady durante la conservacion
a0y5-°Cyen vida mostrador (VM). Los valores son medias (n=21) + error estandar
de la media. Letras mayusculas indican diferencias para el factor tratamiento y
minusculas para el factor tiempo segun la temperatura de almacenamiento (Tukey
p<0,05).

Con relacion a las diferencias entre las temperaturas, seria de esperar que los

frutos a 0 °C presentaron una menor pérdida de peso que los a 5 °C ya que en esta
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situacion el déficit de presion de vapor es menor por lo que hay una menor salida de
agua del vegetal al aire circundante (Kader, 2002). Sin embargo, en este caso sucedid
lo contrario, siendo los frutos mantenidos a 5 °C los que perdieron menos peso, esto
puede deberse a la menor HR (86% a 5 °C y 83% a 0°C) de la cdmara a 0 °C que

determind un aumento del déficit de presion de vapor.

Los tratamientos térmicos pueden causar aumentos o disminuciones en la
pérdida de agua, lo que dependeréa de sus caracteristicas (método, temperatura y tiempo
de exposicién) asi como de las caracteristicas del producto. La exposicion al calor
puede dafiar la piel de la fruta determinando un aumento en la pérdida de agua por
cualquiera de los factores antes mencionados, temperatura o tiempos de exposicién
excesivos (Schirra et al., 2000, Barkai-Golan y Phillips, 1991). Esto podria
relacionarse con lo sucedido en la variedad Big Top, donde después de la aplicacion
del tratamiento térmico (antes de entrar a conservacion) el % PP fue aproximadamente
entre 6 y 9% (datos no mostrados). Estos valores son considerados altos, ya que con
valores entre 5-10% se reduce la calidad visual de los frutos (Crisosto et al., 1999).
Por lo tanto, a los 18 dias estos frutos mostraron sintomas visibles de deshidratacion

que afectaron notoriamente su apariencia.

Las diferencias encontradas en este trabajo entre frutos con y sin tratamiento
térmico, también fueron encontradas en trabajos previos. En un estudio realizado por
Henriquez et al. (2005), en tomates tratados con aire caliente (38 °C/24 h) al final de
la conservacion a 2 °C por 14 dias, estos frutos presentaron 3,8% de pérdida de peso
en comparacion con el testigo no tratado que present6 una pérdida de 2,3%. Segun los
autores este comportamiento era esperable ya que los frutos tratados con calor

estuvieron sometidos a un mayor déficit de presion de vapor.

Con base a lo ocurrido en la variedad Big Top, para las variedades Fantasia y
Elegant Lady se redujo el tiempo de exposicion al aire caliente (35 °C/12 h), bajo estas
condiciones el %PP fue de un 2% después del tratamiento para ambas variedades. Para
ambas variedades la pérdida de peso al final de la conservacion fue alrededor del 12%

lo que esta de acuerdo con los valores de pérdida reportados por otros autores, quienes
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mencionan 13 y 11,7% de pérdida de peso luego de 45 y 66 dias de conservacion
refrigerada a 0 °C seguido de 6 dias a 20 °C (Seibert et al., 2009).

Al igual que lo observado en las variedades Fantasia y Elegant Lady, Zhou et al.
(2002) reportan que el aire caliente, tanto 37 °C durante 12 h y/o 40 °C durante 16 h,

permitieron reducir la pérdida de peso de duraznos en un 6,5% y 2%, respectivamente.

De acuerdo a los resultados y en la mayoria de los casos, considerando tanto
variedades como temperaturas, el tratamiento con aire caliente permitié reducir en
cierta medida la pérdida de peso, fundamentalmente durante la conservacion
refrigerada. Esto puede deberse al hecho de que los tratamientos térmicos también
pueden provocar que la cera cuticular se solubilice ligeramente rellenando las
microgrietas y estomas superficiales, reduciendo asi la pérdida de agua. Por esta razon,
y siempre que la temperatura no sea demasiado alta como para originar fisuras en la
piel, este tipo de tratamiento reduce la pérdida de peso o al menos la mantiene en el

mismo nivel que la fruta no tratada (Schirra et al., 2000, Schirra et al., 2011).

3.3.2. FEirmeza de la pulpa (N)

La evolucion de la firmeza de la pulpa para la variedad Big Top se presenta en
la Figura 9 y en los Cuadros 1 y 2. No se pudo establecer que la variedad presentara
un ablandamiento diferencial en las todas las zonas del fruto analizadas ya que, la
pérdida de firmeza fue diferente segin la temperatura de conservacién y segun el
tratamiento. Considerando a los frutos conservados a 0 °C, el menor ablandamiento
ocurrio en la zona del pedunculo sin que se encontraran diferencias entre las demas
zonas. Sin embargo, se observé un comportamiento diferente dependiendo de si los
frutos recibieron o no tratamiento téermico y de la temperatura a la que se conservaron,
donde la pérdida de firmeza fue més acentuada en los tratados con calor y mantenidos
a5°C.
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Figura 9. Evolucién de la firmeza de la pulpa en nectarinas var. Big Top durante la

conservacién a 0 y 5 °C. Los valores son medias (n=21) + error estandar de la media.

A 0 °C en los frutos tratados, la firmeza de la zona ecuatorial, hombro y
pedinculo se mantuvo durante la conservacion, mientras que la sutura sufrié un
ablandamiento a partir de los 18 dias (Cuadro 1). En el caso de los tratados se observa
un ablandamiento de la zona ecuatorial a partir del dia 18 (27% de pérdida), alcanzando
luego de 27 dias de conservacion un ablandamiento del 56% del valor inicial (Cuadro
1). En el hombro, sutura y pedunculo, la firmeza se mantiene hasta los 18 dias y al
final de los 27 dias de conservacion presenta un ablandamiento de entre 57 y 64% del
valor inicial. El proceso de ablandamiento se acelerd cuando los frutos fueron
colocados en condiciones de vida mostrador, tanto que no fue posible evaluarlos luego
de 27+6 dias.

En cuanto al efecto del tratamiento, se observaron diferencias entre los tratados

y no tratados Unicamente después de 27 dias de conservacién donde los que fueron
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expuestos al calor se ablandaron més que los no expuestos (45, 50 y 53% menos firmes

en la zona ecuatorial, hombro y sutura respectivamente).

Cuadro 1. Firmeza de la pulpa (N) en nectarinas var. Big Top conservadas en forma
continua a 0 °C o bien transferidas a 20 °C por 6 d luego de la conservacion.

Tiempo de Firmeza (N)
Alm. Zona ecuatorial Hombro
(d) No tratados 35°C/36 h No tratados 35°C/36 h
0 45,6+2,1 abA  45,3+2,1aA | 35,842,1 abA 35,8+2,1 aA
6 49,0+1,2 aA 443+3,6aA | 42,8+1,7aB  31,8+2,8 aA
18 37,2+1,8bA  32,9+22bA | 31,9+2,7bA  35+25 aA
27 37,1+2 bB 20,1+2,2 cA | 33,7+2,5bB 16,412 bA
VM No tratados 35°C/36 h No tratados 35°C/36 h
6+6 7,4+£0,5 bA 7,1+0,7 bA 5,8+0,5 bA 6,4+0,6 bA
18+6 4,940,004 aA  4,9+0,02 aA | 4,9+0,009 aA  4,9+0,04 aA
27+6 s/d s/d s/d s/d
Tiempo de Firmeza (N)
Alm. Sutura Pedunculo
(d) No tratados 35°C/36 h No tratados 35°C/36 h
0 43,4+1,7 aA 43,4+1,7 aA | 44,5+3,2 aA 44 5+3,2 aA
6 41,7+19aA 37,8+2,8abA | 53,842 aB 36,3+4,8 abA
18 32,6£2,7bA  30,7+2,3bA | 449+38aB  31,7+2,6 bA
27 33,1+1,9 bB 15,542 cA | 45,1+32aB  18,8+3,4cA
VM No tratados 35°C/36 h No tratados 35°C/36 h
6+6 6,2+0,3 bA 6,7+0,7 bA 15+1,7 bA 9,2+1,6 bA
18+6 4,940,004 aA  4,9+0,04 aA | 4,9+0,01 aA  4,9+0,04 aA
27+6 s/d s/d s/d s/d

Los valores corresponden a medias (n=21) + error estandar de la media. S/d: sin datos.
Letras mayusculas indican diferencias para el factor tratamiento y minasculas para el
factor tiempo segln la temperatura de almacenamiento (Tukey p<0,05).

A5 °C la firmeza de la zona ecuatorial, hombro, sutura y pedinculo de los frutos
no tratados, se mantiene hasta los 6 dias de conservacion y se reduce luego de 18 dias
entre 17 y 33% y entre 61 y 76% del valor inicial luego de 27 dias. En el caso de los
frutos que fueron tratados con calor, también se observé un comportamiento similar,
con una pérdida de firmeza a partir de los 18 dias, solo que en este caso los valores
fueron superiores y ya en este momento los frutos habian perdido entre el 51 y 64% de
su firmeza inicial. A los 27 dias la pérdida de firmeza correspondi6 a valores de entre

74 'y 82% considerando las diferentes zonas evaluadas. En cuanto a la diferencia entre
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tratamientos, se observaron a los 6 y 18 dias siendo mas firmes los frutos no tratados

con calor (Cuadro 2). En vida mostrador, se registraron valores de firmeza de entre 5

y 6 N siendo que el tratamiento térmico no provoco diferencias.

Cuadro 2. Firmeza de la pulpa (N) en nectarinas var. Big Top conservadas en forma

continua a 5 °C o bien transferidas a 20 °C por 6 d luego de la conservacion.

Tiempo de Firmeza (N)
Alm. Zona ecuatorial Hombro
(d) No tratados 35°C/36 h No tratados 35°C/36 h
0 55,6+1,8aA  55,6+1,8aA | 41,3t2,4aA 41,3%2,3aA
6 53,1+1,5aB  43,8+25bA | 459+23aB  39,2+2,9 aA
18 35,0+2,2bB  23,2+1,8cA | 33,1#1,9bB  20,3%2,2 bA
27 14,6+1,2cA 143+1,6 dA | 9,640,84 cA 8,91+0,69 cA
VM No tratados 35°C/36 h No tratados 35°C/36 h
6+6 54+0,31aA 5,55+0,34aA | 6,3+t0,61aB  5,1+0,13 aA
18+6 4,9+0,02 aA 4,940,004 aA | 4,940,009 bA  4,9+0,01 aA
27+6 s/d s/d s/d s/d
Tiempo de Firmeza (N)
Alm. Sutura Pedunculo
(d) No tratados 35°C/36 h No tratados 35°C/36 h
0 485+16 aA 485+16aA | 554+3,8aA 55,4+3,8aA
6 448+1,1aA 39,8126 bA | 53,4+25abB 41,1+4,8 bA
18 32,1+16bB 17,41, 7cA | 41,8+34bB 24,4+23cA
27 14, 7445cA 8,8+0,91dA | 21,6£2,7cA 13,4+1,7 cA
VM No tratados 35°C/36 h No tratados 35°C/36 h
6+6 52+0,15aA 5,2+0,19aA | 10,9+1,2aA  8,9+1,39 aA
18+6 4,940,004 aA 4,910,009 aA | 4,9+0,009 bA 4,940,009 bA
27+6 s/d s/d s/d s/d

Los valores corresponden a medias (n=21) + error estandar de la media. S/d: sin datos.
Letras mayusculas indican diferencias para el factor tratamiento y minasculas para el
factor tiempo segln la temperatura de almacenamiento (Tukey p<0,05).

La variedad Fantasia tampoco present6 un ablandamiento diferencial entre las
zonas del fruto evaluadas (Figura 10). También en este caso se observd un mayor
ablandamiento en los frutos que se conservaron a 5 °C y en los que recibieron
tratamiento térmico (Figura 10 y Cuadros 3y 4).

En los frutos no tratados y mantenidos a 0 °C, la firmeza se mantuvo
practicamente sin variaciones a lo largo de la conservacion en todas las zonas del fruto

evaluadas, con valores de alrededor de 30 N. Tampoco se registraron mayores
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diferencias con el transcurso del tiempo para los frutos que fueron tratados con calor,
que presentaron una firmeza alrededor de 22 N. En cuanto al efecto del tratamiento
térmico sobre el mantenimiento de la firmeza, las diferencias aparecen a los 18 y 27
dias donde los frutos tratados resultaron ser entre un 38 y 48% menos firmes en la zona
ecuatorial y entre un 35 y 46% en la zona del hombro respectivamente. En vida
mostrador, los valores de firmeza de pulpa estuvieron entre 5 a 6 N y los no tratados

con calor solo fueron mas firmes en el periodo de 6+6 dias (Cuadro 3).

Cuando los frutos se conservaron a 5 °C, la firmeza se mantuvo hasta los 6 dias

y luego disminuyd tanto para los frutos tratados como para los no tratados.

Los frutos no tratados mantenidos a 0 °C presentaron una pérdida de firmeza
promedio de 11% y los tratados del 41% al final de la conservacion. Los valores
obtenidos en los mantenidos a 5 °C fueron muy superiores a los conservados a 0 °C,

ya que las pérdidas estuvieron entre el 70 y 75%.
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Figura 10. Evolucién de la firmeza de la pulpa en nectarinas var. Fantasia durante la

conservacién a0 y 5 °C. Los valores son medias (n=21) + error estandar de la media.

Los resultados de los valores de firmeza en la variedad Fantasia se muestran en

el Cuadro 3, en donde los frutos tratados mantenidos a 0 °C por 18 y 27 dias

presentaron valores mas bajos en la zona ecuatorial y hombro. En la zona ecuatorial

presentaron valores de firmeza 38 y 48% menores que los no tratados y en la zona del

hombro un 35 y 46%. Mientras que en la zona de la sutura y pedunculo los tratados

mantenidos a los 18 dias presentaron valores de firmeza 37 y 50% menores que los

testigos. En vida mostrador, los frutos tratados y no tratados registraron valores entre
5a6N.
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Cuadro 3. Firmeza de la pulpa (N) en nectarinas var. Fantasia conservadas en forma
continua a 0 °C o bien transferidas a 20 °C por 6 d luego de la conservacion.

Tiempo de Firmeza (N)
Alm. Zona ecuatorial Hombro
(d) No tratados 35°C/12 h No tratados 35°C/12 h
0 26,5+t2 9 bA  26,5+2,9aA | 27,2+3,2abA 27,243,2 aA
6 29,7428 abA  23,7t4 abA | 29,9+35abA  24,1+4 abA
18 39,5+t46aB 24,1+4,6 abA | 39,1+4,1bB  25,1+4,9 aA
27 25,4+34bB  13,2+2,2aA | 22,6+3,2aB 12,1+2,01 bA
VM No tratados 35°C/12 h No tratados 35°C/12 h
6+6 11,9+1,4 bB 6,7+0,8 aA 11,2+1,7 bB 6,7+0,5 aA
18+6 5,6+£0,6 aA 4,240,1 aA 5,9+0,8 aA 4,3+0,1 aA
27+6 5,1+0,2 aA 5,2+0,3 aA 5,3+0,17aA  4,8+0,2 aA
Tiempo de Firmeza (N)
Alm. Sutura Pedunculo
(d) No tratados 35°C/12 h No tratados 35°C/12 h
0 27,3t3,3abA 27,3+3,3aA | 26,4+3,4 abA 26,4+3,4 aA
6 26,7+3,1 abA  26,4+4 abA 35,7+4 abB 22,3+4 aA
18 339+32aB  21,4+3,8abA | 39,85 aB 19,743,2 aA
27 18,2+2,9 bA 14,5+2,3 bA | 23,1+3,6 bA  15,3+2,5aA
VM No tratados 35°C/12 h No tratados 35°C/12 h
6+6 9,4+1,5bB 6,3+0,5 aA 15,9+1,3bA  17,5+2,7 bA
18+6 5,2+0,19 aA 5,5+£0,4 aA 8,1+0,53 aA 6,6+0,8 aA
2746 51+0,32aA  4,4+0,1 aA 9,6+1,38aA  8,5+0,9 aA

Los valores corresponden a medias (n=21) + error estandar de la media. S/d: sin datos.
Letras mayusculas indican diferencias para el factor tratamiento y minasculas para el
factor tiempo segln la temperatura de almacenamiento (Tukey p<0,05).

Cuando se realizé la conservacion a 5 °C se registraron diferencias significativas
en la zona ecuatorial y peddnculo, tal como se muestra en el Cuadro 4. En la zona
ecuatorial, los tratados conservados por 18 dias presentaron valores de firmeza 43%
menor que los no tratados, mientras que, en la zona del pedunculo, los tratados
mantenidos por 6 y 18 dias presentaron una firmeza 30% y 35% menor que los no
tratados (Cuadro 4). En vida mostrador, no se presentaron diferencias en ninguna de

las zonas evaluadas, los valores obtenidos fueron entre 4 y 6 N.
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Cuadro 4. Firmeza de la pulpa (N) en nectarinas var. Fantasia conservadas en forma
continua a 5 °C o bien transferidos a 20 °C por 6 d luego de la conservacién a 5 °C.

Tiempo de Firmeza (N)
Alm. Zona ecuatorial Hombro
(d) No tratados 35°C/12 h No tratados 35°C/12 h
0 30,9+26 aA 30,9+2,6 aA | 28,7+3,2aA  28,7+3,2 aA
6 26,4+35abA 27,4+3,5aA | 22,7+3,5abA 24,6%3,2 aA
18 18,6+1,9bB  10,5+1,6 bA | 15,7+2,1 bcA 10,1+1,1 bA
27 8,4+0,70 cA  7,7+0,66 bA | 8,6+0,95cA  6,9+0,38 bA
VM No tratados 35°C/12 h No tratados 35°C/12 h
6+6 5,9+0,23 bA  6,1+0,27 bA | 7,3+0,55bA  6,6+0,97 bA
18+6 5,2+0,3abA  5,2+0,3aA | 4,9+0,19aA 4,9+0,19 aA
2746 48+0,14aA 4,5+0,15aA | 4,67+0,16 aA 4,9+0,16 aA
Tiempo de Firmeza (N)
Alm. Sutura Pedunculo
(d) No tratados 35°C/12 h No tratados 35°C/12 h
0 31,9+3,1bA 31,9+3,1bA | 31,4+2,6 bA 31,4+2,6 cA
6 30,2+3,5bA  29,6+4,3 bA 31,8t5bB  21,8+3,6 bcA
18 16,3+1,6 aA  10,1+1,3aA | 18,8+2,2aB 11,6+1,3 abA
27 8,4+0,85aA  7,330,53aA | 12,1+0,9aA  9,4+0,93 aA
VM No tratados 35°C/12 h No tratados 35°C/12 h
6+6 5,3+0,22 aA  6,3+0,50 bA 14,142 bA 15,8+1,9 bA
18+6 4,6+0,75aA 5,1+0,4abA | 7,1+0,75aA  7,1+0,7 aA
2746 49+0,20aA 4,8+0,17 aA | 6,6+0,71aA  7,4+0,9 aA

Los valores corresponden a medias (n=21) + error estandar de la media. S/d: sin datos.
Letras mayusculas indican diferencias para el factor tratamiento y minasculas para el
factor tiempo segln la temperatura de almacenamiento (Tukey p<0,05).

Los resultados de la evolucion de la firmeza en la variedad Elegant Lady se
muestran en la Figura 11, en donde la sutura se ablandé mas que las deméas zonas
evaluadas. En los frutos mantenidos a 0 °C la pérdida de firmeza fue menor que los
frutos a 5 °C. Los frutos no tratados conservados a 0 °C presentaron una pérdida de
firmeza promedio de 85% y los tratados del 51% al final de la conservacion. Los frutos
mantenidos a 5 °C presentaron una pérdida de firmeza promedio del 81% y 77% en

los frutos no tratados y tratados respectivamente.
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Figura 11. Evolucion de la firmeza de la pulpa en duraznos var. Elegant Lady durante

la conservacion a0y 5 °C. Los valores son medias (n=21) + error estandar de la media.

Por otra parte, los frutos mantenidos a 0 °C por 18 dias presentaron valores de

firmeza mas bajos que los no tratados en todas las zonas evaluadas, mientras que a los

27 dias ocurrio lo contrario, tal como se muestra en el Cuadro 5. En esta variedad es

importante destacar que los tratados mantuvieron los valores de firmeza durante el

periodo de conservacién a 0 °C, contrario a los no tratados, donde los valores se

mantuvieron hasta los 18 dias, observandose que, a los 27 dias, los valores medidos

fueron hasta 6 y 7 veces mas bajos. En vida mostrador no se presentaron diferencias

en todas las zonas evaluadas, a los 6+6 dias, los valores fueron entre 5y 6 N.
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Cuadro 5. Firmeza de la pulpa (N) duraznos variedad Elegant Lady almacenados en
forma continua a 0 °C o bien transferidos a 20 °C por 6 d luego de la conservacion a 0

°C.
Tiempo de Firmeza (N)
Alm. Zona ecuatorial Hombro
(d) No tratados 35°C/12 h No tratados 35°C/12 h
0 415+39aA 415+3,9aA | 32,1+3,1aA 32,1+3,03 aA
6 49,743,3aA  44,4+3,2 aA 37,7+3 aA 32,6+2,7 aA
18 449+3,7aB 31,4441 abA | 35,6+3,7aB  24,4+3,4 aA
27 5,6+0,38 bA  21,1+3,8bB | 4,7+0,19bA 22,1+4,8aB
VM No tratados 35°C/12 h No tratados 35°C/12 h
6+6 5,9+0,5 A 5,02+0,4 A 5,7210,4 A 4,9+£0,4 A
18+6 s/d s/d s/d s/d
27+6 s/d s/d s/d s/d
Tiempo de Firmeza (N)
Alm. Sutura Pedinculo
(d) No tratados 35°C/12 h No tratados 35°C/12 h
0 34,6+3,4aA 34,6£3,4aA | 42,2+45aA 42,2445 aA
6 36,8+2,8aA 35,6+3,2aA | 58,1+4,8aB  41,9+4,1 aA
18 33,6+£3,3aB  22,9+2,7 bA | 48,7+5,1aB  30,6+4,4 aA
27 4,740,17 bA  145+2,4bB | 6,5+0,67 bA 13,714 aB
VM No tratados 35°C/12 h No tratados 35°C/12 h
6+6 5,1+0,1 A 49+0,1 A 6,0+0,4 A 4,940,6 A
18+6 s/d s/d s/d s/d
27+6 s/d s/d s/d s/d

Los valores corresponden a medias (n=21) + error estandar de la media. S/d: sin datos.
Letras mayusculas indican diferencias para el factor tratamiento y minusculas para el
factor tiempo segun la temperatura de almacenamiento (Tukey p<0,05).

Los frutos tratados conservados a 5 °C por 6 dias presentaron valores de firmeza
30% y 20% menores que los no tratados, en la zona ecuatorial y hombro
respectivamente, mientras que, a los 18 dias los no tratados presentaron valores de
firmeza 74% y 70% menores que los tratados. En la zona de la sutura y pedunculo, los
frutos no tratados a los 18 dias presentaron valores de firmeza 66% y 53% menores
que los tratados respectivamente (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Firmeza de la pulpa (N) duraznos variedad Elegant Lady almacenados en
forma continua a 5 °C o bien transferidos a 20 °C por 6 d luego de la conservacion a 5
°C.

Tiempo de Firmeza (N)
Alm. Zona ecuatorial Hombro
(d) No tratados 35°C/12 h No tratados 35°C/12 h
0 30,9+2,6 aA  30,9+2,6 aA 31,5+2,9 aA 31,5£2,9 aA
6 47,2+39aB  33,1+4,3aA 38,7+3,6 aB 31,1£3,3 aA
18 11,1+1,1 bA 31,1+3,5aB 7,4+0,67 bA 25,1+2,2 aB
27 5,7+0,33 cA 7,3+1,6 bA 5,1+0,12 bA 6,2+1,5 bA
Tiempo de Firmeza (N)
Alm. Sutura Pedlnculo
(d) No tratados 35°C/12 h No tratados 35°C/12 h
0 29,9+3,3aA  29,9+3,3aA 33,1+3,1 aA 33,1£3,1 aA
6 35,6+3,2aA 27,5%#4,1 aA 30,1+4,2 aA 33,8£3,9 aA
18 7,4+0,75 bA 20,1+2,2 abB 10,9+1,4 bA 23,4+2,8 abB
27 5,1+0,08 bA  6,2+1,7 bA 6,4+0,62bA 7,8+2,2 bA

Los valores corresponden a medias (n=21) + error estandar de la media. S/d: sin datos.
Letras mayusculas indican diferencias para el factor tratamiento y minusculas para el
factor tiempo segun la temperatura de almacenamiento (Tukey p<0,05).

La firmeza es uno de los indicadores importantes de la calidad de la fruta después
de la cosecha. La disminucion de ésta se correlaciona con la degradacion de la pared
celular (Zhou et al., 2011). En este trabajo, cuando los frutos de las variedades Big
Top y Fantasia fueron transferidos a vida mostrador, la pérdida de firmeza expresada
fue mayor, presentando valores entre 4 y 6 N. Sin embargo, no se presentaron
diferencias significativas en los frutos tratados y no tratados durante ese periodo.
Resultados similares se observaron en el estudio realizado por Zhou et al. (2002),
quienes encontraron en sus resultados que la firmeza de los duraznos variedad Hujin
con valor inicial de 47,9 N disminuy6 a 4,75 N después de 6 dias de almacenamiento
a (25 °C). Estos valores pueden estar relacionados a un aumento en la actividad
metabolica de los frutos, como consecuencia del estrés provocado por el cambio de
temperatura y HR, lo que conlleva a un aumento drastico de deshidratacion en los
frutos (Africano et al., 2009).

Por otro lado, la maduracidon de los frutos de durazno y nectarinas comienza con

el aumento de la produccion de CzH4 e involucra muchos procesos bioquimicos y
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fisiologicos, incluida la modificacion de la pared celular (Tonutti et al., 1991). Dicha
modificacion implica cambios en la arquitectura de los polisacéaridos que da como
resultado una disminucion muy lenta de la firmeza, seguida de una disminucion rapida
y dréastica de la firmeza al final de la maduracion (Borsani et al., 2009, Giovannoni,
2001, Hayama et al., 2006, Tonutti et al., 1996, Trainotti et al., 2003). Estudios previos
informaron que el CoHs influye en varios pasos en el inicio y la progresion del
ablandamiento de la fruta, y su concentracion es también un factor importante en la

regulacién de la tasa de ablandamiento (Hayama et al., 2006).

En por ello que, se ha informado que los tratamientos térmicos con calor podrian
afectar la capacidad de los sistemas bioldgicos inhibiendo tanto la sintesis de enzimas
como la sintesis de &cido l1-aminociclopropano-1-carboxilico (ACC) y o&xidos,
retrasando por lo tanto la produccion méxima de C2Has y por consiguiente el proceso
de maduracion. Con base a esto, Chen Huan et al. (2017), encontraron que la aplicacion
del tratamiento térmico con aire caliente (38 °C/3 h) en duraznos, mantuvo los valores
de firmeza durante la conservacion. Esto podria estar relacionado a la supresion de la
produccion de C2H4 durante la conservacion refrigerada. También, Lara et al. (2009),
encontraron que la aplicacion de un tratamiento térmico (39 °C/3 dias) retraso el
proceso de maduracion reflejado como una inhibicion del ablandamiento y una
produccion desacelerada de CoHa. En nuestros resultados el tratamiento térmico no
provocd un efecto positivo en el mantenimiento de la firmeza, esto podria estar
indicando que el tratamiento bajo nuestras condiciones no afecté la produccion de

etileno.

Otros autores han mencionado que los tratamientos térmicos tienen efectos
positivos en el mantenimiento de la firmeza. Vicente et al. (2002), quienes aplicaron
aire caliente (45 °C/3h) en frutillas, encontraron una mejora en el pardametro de firmeza
en los frutos tratados durante el periodo de conservacion, concluyendo que esta mejora
podria estar relacionada a la suspension temporal de la sintesis enzimatica implicada
en la degradacion de la pared celular. Sin embargo, Peng et al. (2009) encontraron que
el tratamiento térmico con aire caliente (38 °C/12 h) no provocé diferencias

significativas durante el periodo de conservacién de durazno (cv. Baifeng)
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concluyendo que el tratamiento bajo esas condiciones no logro un efecto positivo en

el mantenimiento de la firmeza.

3.3.3. Contenido de sélidos solubles totales (SST)

Los resultados del efecto del tratamiento térmico sobre los SST en la variedad
Big Top se muestran en la Figura 12, en donde los frutos tratados conservados a 0 °C
presentaron mayor contenido de SST, en todos los momentos de analisis, con un valor
inicial de 15 y final de 19,7 °Brix (Fig. 12A). Con relacion al tiempo de conservacion,
los SST medidos luego de 27 dias fueron mayores a los medidos al momento de
cosecha. Mientras que, en vida mostrador, no se registraron diferencias entre tratados
y no tratados, aunque también se observé un aumento del contenido con el transcurso
del tiempo. La medicion a los frutos mantenidos por 27+6 dias no se realiz6, ya que al
presentar dafio por frio no fue posible extraer jugo, dado que en ese momento los frutos

estaban harinosos (Fig. 12B y D).
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Figura 12. Sélidos solubles totales (SST) en nectarinas var. Big Top durante la
conservacion a 0 y 5 °C y en vida mostrador (VM). Los valores son medias (n=21) +
error estdndar de la media. Letras mayusculas indican diferencias para el factor
tratamiento y minudsculas para el factor tiempo segin la temperatura de

almacenamiento (Tukey p<0,05).

Cuando se realizo la conservacion a 5 °C, inicialmente el mayor contenido de
SST correspondio a los frutos no tratados que presentaron un 13% mas de SST que los
tratados. Luego de 6 dias, y hasta el final de la conservacion refrigerada, los valores se
mantuvieron estables sin presentarse diferencias entre fruto tratados y no tratados, con
valores entre 14 y 15 °Brix (Fig. 12C). Con relacion a la evolucion de los SST en esta
condicion de conservacion, los valores se mantuvieron practicamente estables durante
todo el periodo. En vida mostrador, los mantenidos por 18+6 dias presentaron valores
de SST 15% mayores que en los frutos no tratados (Fig. 12D). También en este caso,
luego de 27+6 dias los frutos estaban completamente harinosos por lo que no fue

posible extraerles jugo para evaluar los SST.
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Al analizar el efecto de la temperatura no se presentaron diferencias entre los
frutos mantenidos a 0 y 5 °C, tanto durante la conservacion como en vida mostrador,

siendo los valores medidos de entre 14 y 17 °Brix (datos no mostrados).

Los valores medidos de SST en los frutos variedad Fantasia indican que
independientemente del tratamiento térmico, la temperatura y el tiempo, no se
presentaron diferencias durante la conservacion, asi como en vida mostrador (Fig. 13
A-D).
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Figura 13. Solidos solubles totales (SST) en nectarinas var. Fantasia durante la
conservacion a0y 5 °C y en vida mostrador (VM). Los valores son medias (n=21) +
error estandar de la media. Letras mayusculas indican diferencias para el factor
tratamiento y mindsculas para el factor tiempo segun la temperatura de

almacenamiento (Tukey p<0,05).

Para el caso de la variedad Elegant Lady, el efecto del tratamiento térmico y del
tiempo de conservacién sobre los SST se presentan en la Figura 14. Los valores

obtenidos mostraron un comportamiento similar a la variedad Fantasia, ya que no se
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vieron diferencias entre frutos tratados y no tratados durante la conservacion (0 y 5
°C), registrando un valor inicial de 10,7 °Brix y final de 11,7 °Brix (Fig. 14 A-D).

En vida mostrador solo se evaluaron los frutos a los 6+6 dias, donde tampoco se

encontraron diferencias entre tratados y no tratados.

1g { mmmmm No tratados A 0°C+ VM (20 °C) B L 18
s == 35°C/12h kS
s <
g 0 ahaA  aAaA A E
8 o129 bAaA  abAdA A 12 8~
= £ 2=
= =m
(=) =
wn =~ & -~
g 64 te &
= ]
3 )
2 hn

0 D 0

8] 5°C c 5°C + VM (20 °C) | 18
@ »
= =
s <
- -
I 1=
A A N
i’leZf aA aA aAaA aA @A aA A L 12 g;\
2 £ =k
= =4
(=] =R
wn =~ & -~
R te &
= =
3 )
2 @R

0 : : 0

0 6 18 27 6+6 18+6 27+6

Tiempo de almacenamiento (d)
Figura 14. Sélidos solubles totales (SST) en duraznos var. Elegant Lady durante la
conservacién a0 y 5 °C y en vida mostrador (VM). Los valores son medias (n=21) +
error estandar de la media. Letras mayusculas indican diferencias para el factor
tratamiento y minudsculas para el factor tiempo segun la temperatura de

almacenamiento (Tukey p<0,05).

Durante la maduracion, el aumento de los SST se deriva principalmente de la
degradacion de los polisacaridos de la pared celular en azucares solubles (sacarosa,
glucosa, fructosa y en menores cantidades sorbitol), incrementando el sabor dulce de
los frutos (Hiwasa y Ezura, 2014). La importancia de estos azUcares esta relacionada

a que pueden aumentar la tolerancia de los tejidos, estabilizando las membranas y
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proteinas durante la deshidratacion inducida por los DF (Ma et al., 2009, WisniewskKi
etal., 2014).

Estudios realizados sobre el uso de tratamientos térmicos con aire caliente han
demostrado que pueden modificar el metabolismo del azlcar en la fruta durante el
periodo poscosecha. Con base a esto, Yu et al. (2016) encontraron que el tratamiento
térmico con aire caliente (37 °C/ 3 dias) en frutos de durazno, aument6 el contenido

de SST durante la conservacién, explicado por un aumento en los niveles de sacarosa.

En este trabajo, el tratamiento térmico solo determind un efecto positivo, al
aumentar los niveles de SST, en la variedad Big Top durante la conservacion a 0 °C.
En las variedades Fantasia y Elegant Lady, no provoc6 ninguna modificacién en los
valores de SST, lo que indicaria que el tratamiento aplicado a estas dos variedades no

estimulo la modificacién del metabolismo de los azucares.

3.3.4. Color de la piel

3.3.4.1. Luminosidad

Los resultados del efecto del tratamiento térmico sobre la luminosidad en la
variedad Big Top se muestran en el Cuadro 7. De acuerdo con ellos, la luminosidad se
mantuvo constante durante todo el periodo de conservacion a 0 °C y vida mostrador.
Los valores medidos en el lado expuesto en los frutos no tratados al inicio y final del
almacenamiento fueron de 31,7 y 28,6, mientras que en los tratados fueron de 31,7 y
28,7 respectivamente. En el lado sombreado los valores medidos al inicio y final del
almacenamiento para los frutos no tratados fueron de 40,8 y 36,2, mientras que en los

tratados fueron de 40,8 y 38,4, respectivamente.
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Cuadro 7. Luminosidad en nectarinas var. Big Top almacenadas en forma continua a
0 °C y 5 °C o bien transferidas a 20 °C por 6 d (+) luego de la conservacion.

Tiempo de Luminosidad (L)
Alm. Lado expuesto Lado sombreado
(d) No tratados ~ 35°C/36h | Notratados  35°C/36 h
0 31,7¢0,4aA  31,7+0,4aA |40,8+0,9aA  40,8+0,9 aA
. 6 31,9+0,3aA 31,4+0,4aA |39,8£0,8aA  39,2+0,9 abA
0°C 18 [309+0,4aA 295t03aA |[391#12aA 38514 abA
27 30,9+0,3aA  29,6+0,3aA |37,9+19aA  35,7+0,7 bA
VM Testigo 35°C/36 h Testigo 35°C/36 h
6+6 30,1+0,3aA  29,8+0,58 aA | 36,5+0,68 aA 36,8+0,70 aA
18+6 29,1+0,5aA  27,7+1,05aA | 34,5+0,61 aA 36,1+1,41 aA
27+6 28,6+0,4aA  28,7+0,50 aA | 36,2+0,94 aA 38,4+0,99 aA
Tiempo de Luminosidad (L)
Alm. Lado expuesto Lado sombreado
(d) No tratados ~ 35°C/36h | Notratados  35°C/36h
0 32,8£0,4 aA 32,8x0,45aA |42,4+12aA 42,4+11aA
. 6 31,7+0,2 abA 31,7+0,2 abA | 38,4+0,8 bA  38,4+0,7 bA
5°C 18 30,8+0,4 bA  30,4+0,4bA | 40,5+1,2aA 37,1+0,9 aB
27 30,7+0,4 bA  30,5+0,2bA | 40,5+1,6 aA  39,6+0,9 aA
VM No tratados 35°C/36 h No tratados 35°C/36 h
6+6 30,8+0,6 aA  29,4+0,57 aA | 39,1+1,2aA  36,3+0,82 aA
18+6 28,4+1,3aA  28,5+0,38 aA | 35,9+1,7aA  33,3+2,06 aA
27+6 30,4+0,3aA 27,1+1,36aB | 37,9+0,9aA  37,3+0,8 aA

Los valores corresponden a medias (n=21) + error estandar de la media. Letras
mayusculas indican diferencias para el factor tratamiento y mindsculas para el factor
tiempo segun la temperatura de almacenamiento (Tukey p<0,05).

Durante la conservacién a5 °C, los valores medidos para los frutos tratados y no
tratados fueron de entre 32,8 y 30,7 sin presentarse diferencias entre ellos. Al final del
periodo de vida mostrador (27+6 dias) en el lado expuesto, los frutos tratados fueron
menos luminosos (L= 27,1) que los no tratados (L= 30,4). Por otro parte, en el lado
sombreado solo se registraron diferencias a los 18 dias de conservacion, siendo los
frutos no tratados los que presentaron un color mas luminoso (L=40,5y 37,1,

respectivamente).
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Al analizar el efecto de la temperatura, los frutos tratados y no tratados no
presentaron diferencias tanto en el periodo de conservacién (0 y 5 °C) como en vida

mostrador (datos no mostrados).

En la variedad Fantasia el tratamiento térmico no provoco diferencias tanto en
el lado expuesto como en el sombreado. Los valores medidos durante la conservacion
a 0 °C fueron entre 31 y 35 para el lado expuesto y entre 51 y 56 para el lado
sombreado, tal como se muestra en el Cuadro 8.

Cuadro 8. Luminosidad en nectarinas var. Fantasia almacenadas en forma continua a
0 °Cy5 °C o bien transferidas a 20 °C por 6 d (+) luego de la conservacion.

Tiempo de Luminosidad (L)
Alm. Lado expuesto Lado sombreado
(d) No tratados  35°C/12 h No tratados 35°C/12h
0 34,8+0,6 aA  34,8+0,6 aA | 51,6 +1,5aA 51,6+1,5aA
6 33,8£t0,3aA  34,8+0,8aA | 52,6+1,4aA 52,6+1,8aA
0°C 18 34,1+0,8aA  33,1+0,7aA | 54,3t1,6 aA 54,1+1,6 aA
27 33,0+0,9aA  33,8+0,7aA | 56,7£1,7aA 55,9+18aA
VM Testigo 35°C/12 h Testigo 35°C/12 h
6+6 30,4+1,3bA 31,5+0,6 aA | 51,6+1,0aA 52,1+1,8 bA
18+6 35,1+1,0aA  33,1+0,6 aA | 54,7£1,3aA 56,9+1,2 aA
27+6 33,3+0,4abA 32,3+1,9aA | 53,6+1,3aA 54,5+1,1abA
Tiempo de Luminosidad (L)
Alm. Lado expuesto Lado sombreado
(d) No tratados  35°C/12 h No tratados 35°C/12h
0 34,4+0,4 aA 34,4+0,4 aA | 52,4+1,4bA 52,4+1,4 aA
6 34,8+0,6 aA 35+0,7 aA |53,5+1,6 abA 53,2+1,5aA
5°C 18 359+1,1aA 35440,7aA | 58,9+1,3aA 57,2+2,1aA
27 36,5+1,7aA 33,1+1,7aB | 56,1+2,2 abA 57,7+1,4 aA
VM Testigo 35°C/12 h Testigo 35°C/12 h
6+6 33+0,8 aA 31,7+0,5aA | 52,1+29aA  53,1+1,7 aA
18+6 32,71 5aA 34,1+0,8aA | 54,8t29aA 54,5+1,1aA
27+6 32,1+0,7aA 34,241 aA |515+39aA 54,6114 aA

Los valores corresponden a medias (n=21) * error estandar de la media. Letras
mayusculas indican diferencias para el factor tratamiento y minusculas para el factor
tiempo segun la temperatura de almacenamiento (Tukey p<0,05).

Los frutos no tratados conservados a 5 °C por 27 dias presentaron un color 10%

mas luminosos que los frutos tratados. En vida mostrador no se presentaron diferencias
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entre los tratados y no tratados, con un valor de luminosidad promedio de 33 para el

lado expuesto y 53 para el lado sombreado (Cuadro 8).

Para la variedad de durazno Elegant Lady los resultados se muestran en el

Cuadro 9, donde independientemente del tratamiento y la temperatura de

conservacion, los valores medidos no presentaron diferencias entre los frutos tratados

y no tratados. En el lado expuesto, los valores medidos estuvieron entre 38 y 40 para

ambas temperaturas de conservacion y para el lado sombreado valores entre 54 y 61

(Cuadro 9).

Cuadro 9. Luminosidad en duraznos var. Elegant Lady almacenados en forma
continuaa 0°C y 5 °C o bien transferidos a 20 °C por 6 d (+6) luego de la conservacion.

Tiempo de Luminosidad (L)
Alm. Lado expuesto Lado sombreado
(d) No tratados  35°C/12 h No tratados 35°C/12 h
0 38,9+0,6 aA  38,9+0,6 aA | 56,1+1,3aA  56,1+1,3 aA
6 37,3+0,6 aA  36,7+0,5aA | 54,2+1,7aA  54,3t1,2aA
0°C 18 37,4£0,7aA  37,3x0,7aA | 57,1x1,8aA 54,2t1,2 aA
27 38,1+14aA 39,6+15aA | 57,9+16aA 57,3+1,7aA
VM Testigo 35°C/12 h Testigo 35°C/12 h
6+6 37,11 A 35,7¢0,3 A | 53,7£2,3A 46,2125 A
18+6 s/d s/d s/d s/d
27+6 s/d s/d s/d s/d
Tiempo de Luminosidad (L)
Alm. Lado expuesto Lado sombreado
(d) No tratados  35°C/12h | No tratados 35°C/12 h
0 38,4+0,6 aA  38,4+0,6 aA | 55,1+1,2bA  55,1+12 aA
6 37,4+0,8aA  38,6+0,6 aA | 55,2+1,6 bA  55,7+0,9 aA
5°C 18 38,8+0,8aA 39,3t2,4aA | 61,6+1,6 aA 57,8+2,7 aA
27 40,1+1,3 aA - 61,9+1,6 aA -
VM Testigo 35°C/12 h Testigo 35°C/12 h
6+6 35,8+0,5 A 36,6+0,7 A | 57,532 A 62,918 A
18+6 s/d s/d s/d s/d
27+6 s/d s/d s/d s/d

Los valores corresponden a medias (n=21) * error estandar de la media. S/d: sin datos.
Letras mayusculas indican diferencias para el factor tratamiento y minusculas para el
factor tiempo segun la temperatura de almacenamiento (Tukey p<0,05).
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3.3.4.2. Tono

Los valores de tono medidos en los frutos var. Big Top se muestran en el Cuadro
10. Los valores medidos en el lado expuesto muestran que, los frutos tratados,
mantenidos a 0 °C por 18 dias, presentaron tonos mas rojizos (7,3°) que los no tratados
(9,9°). En el lado sombreado, a los 27 dias los frutos tratados mostraron tonos mas
rojizos (13,3°) que los no tratados (19,1°). En vida mostrador, no se presentaron

diferencias entre tratados y no tratados, con valores de tono entre 14 y 18°.

Cuadro 10. Tono en nectarinas var. Big Top almacenadas en forma continuaa 0 °C y
5 °C o bien transferidos a 20 °C por 6 d (+6) luego de la conservacion

Tiempo de Tono (H)
Alm. Lado expuesto Lado sombreado
(d) No tratados 35 °C/36 h No tratados 35 °C/36 h
0 7,6£0,3bA  7,6%£0,3aA | 19,5¢1,7aA 19,5+1,7 aA
6 6,3+t0,2bA  7,3x0,5aA | 16,4+14aA 18,1+19aA
0°C 18 9,9+0,5aA  7,3x0,3aB | 18,3+1,6 aA 18,7+2,3aA
27 7,109 bA  6,4+0,4aA | 19,1+26aA 13,3+2,7aB
VM No tratados 35 °C/36 h No tratados 35 °C/36 h
6+6 6,1+0,4 bB 7,1+0,3aA | 14,3t1,2aA 14,6%1,1aA
18+6 7,6£0,5abA 8,5+0,6 aA | 16,2+2,7aA 14,1+0,8 aA
27+6 11,142, 7aA 7,8+0,6 aA | 17,2+1,2aA 18,6+2,8 aA
Tiempo de Tono (H)
Alm. Lado expuesto Lado sombreado
(d) No tratados 35 °C/36 h No tratados 35 °C/36 h
0 6,1+0,3 aA  6,1+0,3aA | 18,5+2 aA 18,512 aA
6 7,2+0,4 aA 7,3+0,4 aA | 14,6+1,1aA 14,8+1,1aA
5°C 18 7,6£0,3aA  7,1#0,3aA | 18,3+1,9aA 15,8+1,2aA
27 6,1+0,5 aA 6,4+0,4 aA | 19,1+2,7aA 17,7#1,7 aA
VM No tratados 35°C/36 h No tratados 35°C/36 h
6+6 7,8+0,8aA  7,4+0,8aA | 19,6+1,8aA 16,9+15aA
18+6 6,7¢0,3aB  10,1+2,1aA | 159+1,2aA 16,1+1,9aA
27+6 7,2¢05aA  9,1+0,7aA | 17,2+13aA 17,5+1,1aA

Los valores corresponden a medias (n=21) * error estandar de la media. Letras
mayusculas indican diferencias para el factor tratamiento y minusculas para el factor
tiempo segun la temperatura de almacenamiento (Tukey p<0,05).

Los frutos tratados y no tratados conservados a 5 °C no presentaron diferencias

durante la conservacion tanto en el lado expuesto como en el sombreado. El valor
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promedio medido en el lado expuesto fue de 6,3°, mientras que para el lado sombreado
fue de 18,1° (Cuadro 10).

Los resultados de la variedad Fantasia se muestran en el Cuadro 11, donde en el

lado expuesto los frutos tratados mantenidos a 0 °C por 18 dias tuvieron tonos mas

rojizos (11,1°) que los no tratados (13,7°). En los frutos conservados a 5 °C, el

tratamiento térmico no generd diferencias durante todo el periodo de conservacion. El

valor promedio medido en la piel de los frutos corresponde a tonos anaranjados

(44,5°). Al final del periodo de vida mostrador (27+6 dias) los frutos no tratados

tuvieron tonos mas anaranjados (46,6°) que los tratados (55,7°), tal como se muestra

en el Cuadro 11.

Cuadro 11. Tono en nectarinas var. Fantasia almacenadas en forma continuaa 0 °C y
5 °C o bien transferidos a 20 °C por 6 d (+6) luego de la conservacion.

Tiempo de Tono (H)
Alm. Lado expuesto Lado sombreado
(d) No tratados  35°C/12 h No tratados  35°C/12 h
0 9,5+0,7 bA  9,5+0,7bA | 38,7+3,9aA 38,7£3,9aA
6 8,6+0,4 bA  10,5t1,0bA | 38,644 aA 43,1+4.2aA
0°C 18 13,742,1aA 11,1+0,9aB | 49,1+4,7aA 48,9+4,7 aA
27 9,8+41,1abA 9,1+0,6 bA | 485+4,9aA 49,3+49aA
VM No tratados  35°C/12 h No tratados  35°C/12 h
6+6 9,1+0,3bA  9,6+0,6 aA | 42,742,7aA 45,3+3,5bA
18+6 13,1+1,5aA 10,5+0,7 aA | 40,2+3,2aA 45,1+3,5bA
27+6 9,6+0,5abA 11,6+19aA |46,6+2,7aB 55,7+2,1 aA
Tiempo de Tono (H)
Alm. Lado expuesto Lado sombreado
(d) No tratados  35°C/12h | Notratados 35°C/12h
0 9,5+0,6 aA  9,5+0,6 aA | 40,6+4,6 aA 40,6+4,6 aA
6 9,8+0,9aA 11,8+2,1aA | 38,9+4,7aA 44,1t44aA
5°C 18 119+1,4aA 10,5+0,8aA |52,5+3,6 aA 49,1+53aA
27 13,6+3,5aA 94+12aA |43,8+45aA 495+4,1aA
VM No tratados  35°C/12h | Notratados  35°C/12h
6+6 10,3+0,9aA  9,3+0,6 aA |53,1+4,8aA 46,9%4,2 aA
18+6 11,8+0,5aA 11,5+0,7aA | 51,34 aA 49,3+3 aA
27+6 115+2,1aA 12,6+1,1aA |559+3,7aA 49,3+3, aA

Los valores corresponden a medias (n=21) * error estandar de
mayusculas indican diferencias para el factor tratamiento y minusculas para el factor
tiempo segun la temperatura de almacenamiento (Tukey p<0,05).

la media. Letras
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Para el caso de la variedad de durazno Elegant Lady los resultados se muestran
en el Cuadro 12. También en este caso, independientemente del tratamiento térmico y
la temperatura de conservacion, no se presentaron diferencias. En el lado expuesto el
valor promedio medido fue de 25°, mientras que en lado sombreado fue de 33,8°.

Cuadro 12. Tono en durazno var. Elegant Lady almacenados en forma continua a 0
°C y 5°C o bien transferidos a 20 °C por 6 d (+6) luego de la conservacion.

Tiempo de Tono (H)
Alm. Lado expuesto Lado sombreado
(d) Testigo 35°C/12 h Testigo 35°C/12 h
0 26,5+1,2aA 26,5+1,2aA | 34,4+05aA 34,4+0,5aA
6 25,1+09aA 27,5+1,1aA | 33,2+0,5aA  33,1+0,5aA
0°C 18 24,6+1,2aA 24,8+1,2aA | 33,2t0,5aA  34,2+0,5aA
27 234+13aA 245+12aA | 335+0,4aA  33,8+0,6 aA
VM Testigo 35°C/12 h Testigo 35°C/12 h
6+6 21,7+18 A 17,181, 7A | 315+0,7A 31,6£0,4 A
18+6 s/d s/d s/d s/d
27+6 s/d s/d s/d s/d
Tiempo de Tono (H)
Alm. Lado expuesto Lado sombreado
(d) Testigo 35°C/12 h Testigo 35°C/12 h
0 32,5£29aA 325+29aA | 353+0,6 abA 35,3+0,6 aA
6 255+1,2aA 255+09bA |34,2+t05bA  32,9+0,3 bA
5°C 18 31,6+1,4aA 30,9+1,7 abA | 37,4+1,8aA  355+0,9 aA
27 27,515 aA - 35,3+0,7 abA -
VM Testigo 35°C/12 h Testigo 35°C/12 h
6+6 23,3+28 A 27,4433 A 32,9+09 A 32,8+0,6 A
18+6 s/d s/d s/d s/d
27+6 s/d s/d s/d s/d

Los valores corresponden a medias (n=21) * error estandar de la media. S/d: sin datos.
Letras mayusculas indican diferencias para el factor tratamiento y mindsculas para el
factor tiempo segun la temperatura de almacenamiento (Tukey p<0,05).

3.3.4.3. Croma (C)

La variable croma o saturacion, indica la intensidad que tiene el tono del color
tomando valor desde menos saturado (0) a mas saturado (60). Los resultados para la
variedad Big Top se muestran en el Cuadro 13, en donde al final de la conservacion
(27 dias), los frutos tratados presentaron valores con menor saturacion (C=20,5) que
los no tratados (C=22,1). En vida mostrador, no se presentaron diferencias entre
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tratados y no tratados, registrando un valor promedio de C=18,4. En el lado expuesto,
también los frutos tratados presentaron valores con menor saturacion. En vida
mostrador, los frutos tratados mantenidos por 6+6 y 18+6 dias, presentaron valores
menos saturados que los no tratados.

Cuadro 13. Croma en nectarinas var. Big Top almacenadas en forma continua a 0 °C
y 5 °C o bien transferidos a 20 °C por 6 d (+6) luego de la conservacion.

Tiempo de Croma (C)
Alm. Lado expuesto Lado sombreado
(d) No tratados 35°C/36 h No tratados 35°C/36 h
0 27,1+1,1aA 27,1+1,1aA | 36,8t0,8aA  36,8+0,8 aA
6 23,2+0,8 abA 25,6+1,1aA |36,5+t0,8aA  35,1+1,1 abA
0°C 18 24,2+1,1 abA 24,1+1,3 abA | 35,6+0,6 aA  37,1+0,6 aA
27 22,1+0,7bA 205+0,8aB |36,1+0,9aA 32,2+16bB
VM No tratados 35°C/36 h Testigo 35°C/36 h
6+6 20,3+0,9aA  18,9+0,9aA | 34,3+0,7 abA 30,6+0,8 aB
18+6 18,2+1,1aA 17,2+0,9 Aa | 32,1+13bA 32,2t1,2 aA
27+6 18,8+1,2aA 17,4+13aA |37,9+09aA 30,2+1,4aB
Tiempo de Croma (C)
Alm. Lado expuesto Lado sombreado
(d) No tratados 35°C/36 h No tratados 35 °C/36 h
0 25,4+0,7 aA  25,4+0,7aA | 38,6+0,7 aA 38,6+0,7 aA
6 25,7+12aA  255+1,2aA |36,3t0,9aA  35,8+1,1aA
5°C 18 24,8+12aA 22,3+1,1aA |36,2t0,9aA 34,5+1 aA
27 23,1+12aA 22,1+11aA |37,1+0,8aA 36,5+0,7 aA
VM No tratados 35°C/36 h No tratados 35 °C/36 h
6+6 20,2+1,2aA 175x1,1aA |33,1t1,1aA 28,6x1,2aB
18+6 20,1+0,7aA 15,0+1,1aB |33,2t0,9aA 29,5+1,3aB
27+6 21,1+09aA 17,3309aB | 34,6+0,8aA 32,2+15aA

Los valores corresponden a medias (n=21) * error estandar de la media. Letras
mayusculas indican diferencias para el factor tratamiento y minusculas para el factor
tiempo segun la temperatura de almacenamiento (Tukey p<0,05).

Durante la conservacion a 5 °C, no se presentaron diferencias entre los frutos
tratados y no tratados, con un valor promedio de 24,7 en el lado expuesto y 36,7 para
el lado sombreado. En vida mostrador, los valores medidos en el lado expuesto de los
frutos tratados mantenidos por 18+6 y 27+6 dias, presentaron valores con menor
saturacion que los no tratados. En el lado sombreado, también los frutos tratados

registraron valores menos saturados (Cuadro 13).
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Para la variedad Fantasia en el lado expuesto los frutos tratados conservados a 0
°C por 27 dias presentaron valores con mayor saturacion (C=33,5) que los no tratados
(C=29,8). En vida mostrador, no se registraron diferencias entre tratados y no tratados
(Cuadro 14).

Durante la conservacion a5 °C, los valores medidos en el lado expuesto, al inicio
y final del almacenamiento fueron de 30,6 y 28,5 respectivamente. En el lado
sombreado, los frutos tratados mantenidos por 18 dias presentaron valores con mayor
saturacion (C=39,8) que los no tratados (C=37,4).

Cuadro 14. Croma en nectarinas var. Fantasia almacenadas en forma continua a 0 °C
y 5 °C o bien transferidos a 20 °C por 6 d (+6) luego de la conservacion.

Tiempo de Croma (C)
Alm. Lado expuesto Lado sombreado
(d) No tratados  35°C/12 h No tratados 35°C/12 h
0 33,9+1,1aA 33,9+1,1aA | 36,1+0,6 aA  36,1+0,6 aA
6 33,2+0,8aA  32,4+1,3aA | 37,3t0,7aA  36,1+0,6 aA
0°C 18 34,1+19aA 32,7+1,1aA | 38,1+0,8aA  37,8+0,8 aA
27 29,8+1,1aB  33,5+1,2aA | 36,6+0,7aA  38,1+0,7 aA
VM Testigo 35°C/12 h No tratados 35°C/12 h
6+6 31,1+0,9aA  27,8+1,7aA | 37,8+0,6 bA  37,7+0,7 bA
18+6 31,8+1,2aA  30,5t1,3aA | 40,9+0,6 bA  39,6+0,5 bA
27+6 33,3+t1,0aA 33,3+1,2aA | 41,3+t05aA 40,4405 aA
Tiempo de Croma (C)
Alm. Lado expuesto Lado sombreado
(d) No tratados  35°C/12h | No tratados 35°C/12 h
0 30,6+1,1bA 30,6+1 aA |36,8£0,9aA 36,8+0,9 bA
6 34,4+0,9 abA 32,9+1,7 aA | 39,1+0,8aA  37,1+0,6 abA
5°C 18 35,8+1,1aA 34,9t+0,9aA | 37,4t0,5aB  39,8+0,8 aA
27 36,6+1,1aA 34,5+1,1aA | 38,8+0,6 aA  39,1+0,5 abA
VM No tratados  35°C/12 h No tratados 35°C/12 h
6+6 31,3+1,3aA  28,8+1,7aA | 43,1+0,8aA  40,4+0,7 aA
18+6 32,3t1,1aA 31,3+1,6aA | 39,6+1,1aA 39,9+1 aA
27+6 28,5+14aA 32,3+16aA | 41,6+1,3aA 40,9404 aA

Los valores corresponden a medias (n=21) * error estandar de la media. Letras
mayusculas indican diferencias para el factor tratamiento y minusculas para el factor
tiempo segun la temperatura de almacenamiento (Tukey p<0,05).

En la variedad Elegant Lady no se presentaron diferencias entre los frutos

tratados y no tratados tanto en el periodo de conservacion como en vida mostrador. En
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el lado expuesto, se registré un valor promedio de C=25,3, mientras que para el lado
sombreado fue de C=34,1 (Cuadro 15).

Cuadro 15. Croma en duraznos var. Elegant Lady almacenados en forma continua a
0°C y 5°C o bien transferidos a 20 °C por 6 d (+6) luego de la conservacion.

Tiempo de Croma (C)
Alm. Lado expuesto Lado sombreado
(d) No tratados 35°C/12 h No tratados 35°C/12 h
0 26,5+1,2 aA 26,5+1,2aA | 34,4+0,5aA 34,4+0,5aA
6 25,1+0,9aA 27,5+1,1aA |33,2+0,5aA 33,1+0,5aA
0°C 18 24,6112 aA 24,8+1,2aA |33,2+0,5aA  34,2+0,5aA
27 23,4+1,3aA 245+1,2aA |33,5+0,4aA  33,8+0,61aA
VM No tratados 35°C/12 h No tratados 35°C/12 h
6+6 21,7¢1,8 A 17,18+1,7 A | 31,5+0,7 A 31,6£0,4 A
18+6 s/d s/d s/d s/d
27+6 s/d s/d s/d s/d
Tiempo de Croma (C)
Alm. Lado expuesto Lado sombreado
(d) No tratados 35°C/12 h No tratados 35°C/12 h
0 32,5+29aA 32,5+29aA | 35,3+0,6 abA 35,3+0,6 aA
6 25,5+1,2aA 255+0,9 bA | 34,2+0,5bA  32,9+0,3 bA
5°C 18 31,6+1,4aA 30,9+1,7 abA | 37,4+1,8aA  35,5+0,9 aA
27 27,5+1,5 aA s/d 35,3+0,7 abA s/d
VM No tratados 35°C/12 h No tratados 35°C/12 h
6+6 23,3+2,8 A 27,4+33 A |32,9+09 A 32,8+0,6 A
18+6 s/d s/d s/d s/d
27+6 s/d s/d s/d s/d

Los valores corresponden a medias (n=21) + error estandar de la media. S/d: sin datos.
Letras mayusculas indican diferencias para el factor tratamiento y minusculas para el
factor tiempo segun la temperatura de almacenamiento (Tukey p<0,05).

El color de la piel, generalmente se toma como un indicador de la maduracion
(Crisosto y Labavitch, 2002). Durante este proceso, los frutos de duraznos presentan
un cambio en el color de fondo de la epidermis, el cual presenta una evolucion de verde
a rojo por la degradacion de las clorofilas. En cuanto al color de recubrimiento éste
presenta un cambio de tonalidades amarillo verdoso a rojo, generalmente en respuesta
a la acumulacion de carotenoides y antocianinas (Cunha et al., 2007).
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Contrario a nuestros resultados, en donde independientemente del tratamiento
térmico y la temperatura de conservacion, no se registraron diferencias bien marcadas
durante todo el periodo de almacenamiento, Lara et al. (2009), encontraron que los
duraznos var. Dixiland expuestos a tratamiento térmico 39 °C por 3 dias, presentaron
un color naranja rojizo después del periodo de conservacion con respecto al control.
De igual forma, Budde et al. (2006), describieron que los frutos de duraznos var.
Dixiland tratados con aire caliente (39 °C/ 24 y 36 h) presentaron coloraciones mas
rojizas, que podria estar explicado por el hecho de que la exposicion de los frutos a
altas temperaturas induce la degradacion de las clorofilas y carotenoides y provoca un
aumento en la sintesis de antocianos (Tomés-Barberan et al., 2001).

Por otra parte, en otros estudios, como por ejemplo el de Tareen et al. (2012),
encontraron que, durante la conservacion de duraznos a 0 °C por 4 semanas, se observo
una disminucion en los parametros de color, luminosidad (35 a 26), tono (58° a 51°) y
un leve aumento en los valores de croma (43 a 46). Resultados similares encontraron
Zhou et al. (2012), donde los frutos de durazno presentaron una apariencia oscura
reflejada en la reduccion de luminosidad (80 a 68), acompafiado con una disminucion
de tonos amarillos a naranja (85° a 63°) y un leve aumento en el parametro de croma
(16 a 26). Estos cambios, como por ejemplo la reduccion de la luminosidad podrian
estar explicados, por un aumento en la pérdida de agua (Delwiche y Baumgardner,
1983). También, los cambios de color probablemente podrian estar relacionados a la
degradacion de la clorofila y un aumento en la sintesis de antocianinas, un proceso
desencadenado por el C2H4 (Wills et al., 1998).

3.4. POLIFENOLES TOTALES (PT)

En la Figura 15, se presentan los resultados de la evolucion del contenido de
polifenoles totales para la variedad Big Top. No se encontraron diferencias entre
tratamientos durante la conservacion a 0 °C, donde los valores se mantuvieron estables
y en torno a los 0,24 mg EAG g PF (Fig. 15A). Sin embargo, en vida mostrador, el

tratamiento térmico determiné que el contenido de PT fuera mayor en los periodos de
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6+6 y 27+6 dias, con valores de 0,37 y 0,39 mg EAG g PF respectivamente (Fig.
15B). Al comparar el contenido de PT durante la conservacion y en vida de mostrador,
se observd un aumento donde los contenidos pasaron a ser casi el doble,

independientemente del tratamiento.
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Figura 15. Polifenoles totales en nectarinas var. Big Top durante la conservacion a 0
y 5 °C y en vida mostrador (VM). Los valores son medias (n=21) + error estandar de
la media. Letras mayuUsculas indican diferencias para el factor tratamiento y
minusculas para el factor tiempo segun la temperatura de almacenamiento (Tukey
p<0,05).

De manera similar, no fueron encontradas diferencias en el contenido de PT de
los frutos tratados y no tratados conservados a 5 °C donde los valores iniciales y finales
estuvieron entre 0,22 y 0,32 mg EAG g PF respectivamente (Fig. 15C). Al final del
periodo de vida mostrador (27+6 dias), los frutos tratados presentaron un 15% mas de
PT que los no tratados (Fig. 15D). En este caso, el contenido de PT no mostrd

diferencias entre los valores registrados durante la conservacion y en vida mostrador.
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Al analizar el efecto de la temperatura (0 y 5 °C) en los frutos tratados no se
encontraron diferencias, presentando valores de 0,24 y 0,27 mg EAG g PF cuando
fueron almacenados a 0 y 5°C, respectivamente. Sin embargo, en vida mostrador, los
conservados a 0 °C mantenidos por 6+6 y 18+6 dias presentaron entre 16 y 19% mas
PT que los que procedian de 5 °C. En los frutos no tratados, se observé que los
conservados por 18 dias presentaron 32% mas de PT, mientras que, a los 27 dias

ocurrio lo contario (datos no mostrados).

Los resultados obtenidos en la variedad Fantasia se muestran en la Figura 16.
Con relacion a la evolucion en el tiempo, en el caso de los frutos conservados a 0 °C,
se observaron niveles mas altos a los 6 y a los 27 dias en los frutos que fueron
sometidos al tratamiento térmico. En el caso de los no tratados, se observé un aumento
solamente a los 6 dias. Al analizar el efecto del tratamiento térmico, solo se
encontraron diferencias estadisticas a los 27 dias donde los frutos tratados presentaron
valores de PT 37% mayores que los no tratados (Fig. 16A). En vida mostrador, los
niveles de PT fueron en general superiores a los medidos durante el almacenamiento.
El contenido se mantuvo préacticamente constante en el tiempo, principalmente en el
caso de los frutos tratados térmicamente. Al evaluar el efecto del tratamiento, no se
registraron diferencias entre frutos tratados y no tratados, con valores entre 0,6 y 0,8
mg EAG g! PF (Fig. 16B).
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Figura 16. Polifenoles totales en nectarinas var. Fantasia durante la conservacién a 0
y 5 °C y en vida mostrador (VM). Los valores son medias (n=21) + error estandar de
la media. Letras mayuUsculas indican diferencias para el factor tratamiento y
minusculas para el factor tiempo segin la temperatura de almacenamiento (Tukey
p<0,05).

Cuando se realizd la conservacion a 5 °C, el contenido de PT se mantuvo
practicamente sin variaciones, pero aumentod se observo un aumento a los 27 dias. Los
frutos tratados almacenados por 6 y 27 dias presentaron valores de PT 23% y 18%
mayores que los frutos no tratados, respectivamente (Fig. 16C). En vida mostrador, el
contenido de PT fue mayor que en conservacion. Los frutos tratados mantenidos por
18+6 dias presentaron mas polifenoles totales (0,73 mg EAG g PF) que los frutos no

tratados (0,55 mg EAG g PF), tal como se muestra en la Figura 16D.
Al analizar el efecto de la temperatura en los frutos tratados, se observo que los

conservados a 0 °C por 6 dias presentaron valores de PT 25% mayores que los

conservados a 5 °C, mientras que a los 18 dias ocurrio lo contrario. Con respecto a los

65



frutos no tratados, los mantenidos a 0 °C por 6 dias presentaron 40% mas de PT, en
cambio, al final de la conservacion los mantenidos a 5 °C presentaron valores 30%
mayores. En vida mostrador, inicialmente los frutos no tratados conservados a 0 °C
presentaron un contenido de polifenoles 32% mayor que los conservados a 5 °C (datos
no mostrados).

En el caso de la variedad Elegant Lady, los valores medidos de PT se
mantuvieron practicamente sin variaciones durante todo el periodo de conservacion a
0 °C y sin diferencias entre tratados y no tratados con calor, con valores alrededor de
0,27 mg EAG g! PF (Fig. 17A). Mientras en vida mostrador (6+6), los frutos tratados
mostraron un contenido de PT 50% mayor con relacion a los no tratados (Fig. 17B).

Durante la conservacion a 5 °C, el comportamiento observado no difirio del
observado a 0 °C donde los valores se mantuvieron estables durante los 27 dias de
conservacion sin que se encontraran diferencias entre los frutos tratados y no tratados,
con valores medidos de 0,25 mg EAG g* PF (Fig. 17C). También aqui se observa un
notorio incremento de PT en vida mostrador. Sin embargo, en estas condiciones, los
frutos no tratados mantenidos por 6+6 dias presentaron valores de polifenoles 35%

mayores con relacion a los tratados (Fig. 17D).
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Figura 17. Polifenoles totales en duraznos var. Elegant Lady durante la conservacion
a0y5-°Cyen vida mostrador (VM). Los valores son medias (n=21) + error estandar
de la media. Letras mayusculas indican diferencias para el factor tratamiento y
minusculas para el factor tiempo segin la temperatura de almacenamiento (Tukey
p<0,05).

Al analizar el efecto de la temperatura en los frutos tratados, solo se registraron
diferencias a los 6 dias de conservacion, siendo los frutos almacenados a 0 °C los que
presentaron un contenido de PT 26% mayor que los almacenados a 5 °C. En los frutos
no tratados no se presentaron diferencias entre los conservados a0y 5 °C. Los valores
medidos se mantuvieron estables durante todo el periodo de conservacion. En cambio,
en vida mostrador (6+6 dias), los frutos provenientes de 5 °C presentaron 64% mas de

PT (datos no mostrados).

Con relacion a la evolucion en el tiempo de los PT de frutos sensibles al frio y
almacenados a temperaturas no adecuadas, los autores mencionan que hay un aumento
progresivo durante la primera semana que se considera como la etapa de alarma donde

aumenta la produccién de EROS y se produce también un aumento en la proteccion de
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los sistemas antioxidante para aliviar el estrés (Toivonen, 2004, Romojaro, 2016). Este
comportamiento se observd en los frutos no tratados de Big Top a 5 °C, situacion
considerada como propicia para el desarrollo del dafio por frio. También se observoé en
la variedad Fantasia, tanto en los frutos tratados como no tratados, pero en este caso
almacenados a 0 °C, quizas aqui hubo un aumento en los almacenados a 5 °C pero que
no logré medirse porque fueron inmediatamente consumidos por la mayor cantidad de
EROS presentes en esta condicion. Este comportamiento fue reportado por otros
autores que mencionan que la aparente no respuesta frente a una temperatura baja
estresante en algunos productos vegetales, podria deberse a una cinética similar de
sintesis y degradacion fendlica que equilibra la concentracion final (Heredia y
Cisneros-Zeballos, 2009, Vithana et al., 2018). También los frutos tratados de esta

variedad conservados a 5 °C mostraron el aumento de PT inicial.

En general, si las condiciones de estrés se mantienen luego de ese primer periodo
inductor, los niveles de PT disminuyen ya que estos antioxidantes no enzimaticos se
consumen en el proceso de tratar de resistir al dafio (Toivonen, 2004). Esto no se
observo en todos los casos, solamente a los 18 dias de conservacion en los frutos no
tratados de la variedad Big Top a 5 °C y en frutos de Fantasia tanto tratados como no
tratados mantenidos a 0 °C. Sin embargo, en las mediciones realizadas a los 27 dias,
los niveles aumentaron nuevamente indicando que de alguna manera los frutos

recuperaron su capacidad de producir compuestos fendlicos antioxidantes.

En ninguna de las variedades se observo un agostamiento de los PT por lo que
podria decirse que el sistema no fue sobrepasado, en especial en los frutos sometidos
al tratamiento con calor, aunque tampoco puede generalizarse una respuesta ya que
cada variedad presentd un comportamiento distinto. Esto podria estar vinculado al
hecho que la composicion y las concentraciones de PT varian segun la madurez, el

genotipo y las condiciones de almacenamiento poscosecha (Kalinowska et al., 2014).

El aumento en el contenido de PT observado en el periodo de vida mostrador en
relacién a conservacion puede estar vinculado a que, por el aumento de la temperatura,
se acelera el metabolismo y el dafio se manifiesta en mayor medida. En esta situacion

también se activan en mayor medida los mecanismos del fruto para protegerse del
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dafo, que en este caso implican un aumento de los PT que son compuestos con

actividad antioxidante.

Con relacion al efecto de los tratamientos térmicos, los resultados son bastante
variables segun el producto, tipo de tratamiento, condiciones del tratamiento y
condiciones de conservacion. En el caso de granadas tratadas con agua caliente (45
°C/4 min), los niveles de PT aumentaron en los frutos tratados durante la conservacion
a 2 °C por 90 dias (Mirdehghan et al., 2006). Resultados similares se observaron en el
estudio realizado por Peng et al. (2009), donde encontraron que el tratamiento térmico
(aire caliente 38 °C/3 h) aplicado a frutos de durazno antes del proceso de
conservacion, estimulé el aumento en la sintesis de compuestos fendlicos, siendo los
frutos tratados los que presentaron los valores mas altos. Spadoni et al. (2014)
indicaron que al tratar frutos de durazno con agua caliente (60 °C/20 s), se potenciarian
algunas actividades enzimaticas asociadas con la biosintesis de compuestos fenolicos

en duraznos.

Por otra parte, Nasef (2018) indica que la inmersion de pepinos en agua caliente
(45-55 °C/5 min) afecto los niveles de PT tanto en conservacion a 4 °C como en vida
mostrador a 20 °C. Cuando los frutos permanecieron almacenados por 7 dias y 21 en
frio, los niveles de PT aumentaron cuando fueron transferidos a vida mostrador. Si
bien no se encontraron diferencias entre tratados y no tratados a los 7+4 dias, en el
momento 21+4 los pepinos tratados fueron los de mayor contenido de PT. Estos
autores atribuyeron ese aumento a una reduccion en la actividad de las enzimas PPO
y POD.

Por otra parte, en la variedad Fantasia el tratamiento térmico tuvo un cierto
efecto ya que mostro diferencias en alguno de los momentos analizados (27 dias a 0
°C; 6y 27 dias a 5 °C y 18+6 dias cuando provenian de 5 °C). En Elegant Lady no
hubo diferencias en conservacion y no se cuenta con suficientes datos de vida

mostrador como para determinar si hubo o no efecto.
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3.5. CAPACIDAD ANTIOXIDANTE TOTAL

En la Figura 18, se presentan los valores de capacidad antioxidante total para
los diferentes tratamientos y momentos de conservacion en la variedad Big Top. A
diferencia de lo observado en los PT, que son uno de los responsables de la capacidad
antioxidante total, en este caso se observaron diferencias entre momentos y
tratamientos. Se encontr6 que los frutos no tratados conservados a 0 °C por 6 y 27 dias
presentaron mayor capacidad antioxidante, con valores de 0,42 y 0,45 mg EAA g PF
respectivamente, valores que correspondian a casi al doble de los medidos en los frutos
no tratados (Fig. 18A). Considerando el efecto del tiempo de conservacion, en los
frutos no tratados se observé un aumento a los 6 dias, una reduccion a los 18 dias y
finalmente un nuevo aumento a los 27 dias. Por su parte, en los frutos sometidos al
tratamiento térmico la capacidad antioxidante total se mantuvo sin cambios durante

los 27 dias de conservacion.

Cuando los frutos fueron transferidos a vida mostrador, los frutos tratados
presentaron una capacidad antioxidante total entre 20 y 25% mayor que los no tratados
durante todo el periodo de almacenamiento (Fig. 18B). Tanto en los frutos tratados
como en los no tratados, la capacidad antioxidante total disminuy6 con el transcurso
del tiempo. En este caso no se observaron diferencias entre los valores medidos durante
la conservacion y los medidos en vida mostrador, contrariamente a lo que sucedi6 con
los PT.
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Figura 18. Capacidad antioxidante total en nectarinas var. Big Top durante la
conservacién a 0 y 5 °C y en vida mostrador (VM) Los valores son medias (n=21) +
error estdndar de la media. Letras mayusculas indican diferencias para el factor
tratamiento y minGsculas para el factor tiempo segun la temperatura de

almacenamiento (Tukey p<0,05).

Cuando se realizd la conservacion a 5 °C no se presentaron diferencias entre
los frutos tratados y no tratados. Los valores promedios medidos al momento de
cosecha y final de la conservacion fueron de 0,23 mg EAA g PFy 0,27 mg EAA gt
PF, respectivamente (Fig. 18C). En este caso, la capacidad antioxidante total tanto de
frutos tratados como no tratados, se mantuvo sin grandes variaciones durante la
conservacion refrigerada. Al final del periodo de vida mostrador (27+6 dias) los frutos
tratados presentaron valores de capacidad antioxidante 23% mayores que los no
tratados (Fig. 18D). Los valores medidos en este momento fueron de casi el doble de

los medidos durante la conservacion.

Al analizar el efecto de la temperatura en los frutos tratados, no se registraron

diferencias entre los conservados a 0 y 5 °C. Sin embargo, cuando fueron transferidos
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a vida mostrador, los conservados a 0 °C mantenidos por 6+6 y 18+6 dias, presentaron
valores de capacidad antioxidante total entre 44% y 25% mayores que los conservados
a5 °C. En los frutos no tratados, los valores mas altos se observaron en los conservados

a 0 °C (datos no mostrados).

La capacidad antioxidante total de los frutos de la variedad Fantasia presento
diferencias segun los frutos fueran o no tratados con calor cuando se conservaron a 0
°C. En esta situacion y en los momentos 6 y 27 dias, los frutos tratados con calor
presentaron valores superiores de capacidad antioxidante total con valores de 0,90 y
0,85 mg EAA g PF respectivamente (Fig. 19A). Considerando el efecto del tiempo
de conservacion, los valores fueron superiores a los 6 y 27 dias, independientemente
del tratamiento. En vida mostrador, se presentd un ligero aumento al final del
almacenamiento (27+6 dias), siendo los frutos tratados los que presentaron un 29%
mas de capacidad antioxidante total que los frutos no tratados (Fig. 19B).

En el caso de los conservados a 5 °C, la capacidad antioxidante total aument6
durante la conservacién sin que se encontraran diferencias entre tratados y no tratados
con calor. Al inicio la capacidad antioxidante total alcanz6 un valor promedio de 0,16
mg EAA g PF, mientras que al final el valor promedio fue de 0,59 mg EAA g PF
(Fig. 19C). En vida mostrador, los valores se mantuvieron estables durante todo el
almacenamiento, entre 0,7 y 0,8 mg EAA g PF (Fig. 19D).
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Figura 19. Capacidad antioxidante total en nectarinas var. Fantasia durante la
conservacién a0 y 5 °C y en vida mostrador (VM). Los valores son medias (n=21) +
error estdndar de la media. Letras mayusculas indican diferencias para el factor
tratamiento y minGsculas para el factor tiempo segun la temperatura de

almacenamiento (Tukey p<0,05).

Cuando se analizo el efecto de la temperatura en los frutos tratados, los
conservados a 0 °C por 6 y 27 dias presentaron valores de capacidad antioxidante total
63% y 29% mayores que los conservados a 5 °C. Mientras que, al final del periodo de
vida mostrador, los conservados a 0 °C superaron en un 43% a los conservados a 5 °C.
En los frutos no tratados, no se presentaron diferencias tanto en conservacién como en

vida mostrador (datos no mostrados).

Los resultados obtenidos en la variedad Elegant Lady se muestran en la Figura
20, en donde no se presentaron diferencias entre los frutos tratados y no tratados
durante la conservacion a 0 °C. Cabe mencionar que la capacidad antioxidante total se

mantuvo estable hasta los 18 dias, con valores de entre 0,35 y 0,40 mg EAA g PFy
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disminuyo a los 27 dias donde alcanz6 valores en torno a 0,4 mg EAA g PF (Fig.
20A).

A 5 °C, luego de 6 dias de conservacion, los frutos no tratados presentaron
valores de capacidad antioxidante total un 33% mayores que los tratados (Fig. 20C).
A lo largo de la conservacidn se observa en los frutos no tratados un mayor valor a los
6 dias para disminuir posteriormente. En cambio, en los frutos tratados los valores se
mantuvieron estables. Ya en vida mostrador los frutos no tratados mantenidos por 6+6
dias presentaron un valor de capacidad antioxidante total superior, de 0,67 mg EAA g
! PF (Fig. 20D).
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Figura 20. Capacidad antioxidante total en duraznos var. Elegant Lady durante la
conservacién a0 y 5 °C y en vida mostrador (VM). Los valores son medias (n=21) +
error estandar de la media. Letras mayusculas indican diferencias para el factor
tratamiento y mindsculas para el factor tiempo segun la temperatura de

almacenamiento (Tukey p<0,05).
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El efecto de la temperatura no registré diferencias en los valores medidos
durante todo el periodo de conservacién en frutos tratados y no tratados (datos no

mostrados).

La mayor parte de la capacidad antioxidante total en frutas y hortalizas se debe,
principalmente, a su contenido en vitamina E, C y carotenos, asi como diferentes
polifenoles, por lo que era esperable que la evolucion de la capacidad antioxidante

total fuera semejante a la de los PT (Bravo, 1998, Diplock et al., 1998).

En relacion a la variedad Big Top, la principal diferencia entre el
comportamiento de los PT y la capacidad antioxidante total se observé en los frutos
mantenidos a 0 °C donde, el primer caso no se encontraron diferencias y en el segundo
caso los frutos no tratados presentaron mayores valores a los 6 y 27 dias indicando que
incluso a esta temperatura, identificada como menos estresante, hay una situacion de
estrés que estimularia la produccién de compuestos antioxidantes de naturaleza no
fendlica. Otro aspecto que reforzaria esta hipOtesis es el hecho de que, en vida
mostrador, los frutos tratados mostraron mayores niveles de capacidad antioxidante
total en todos los momentos de analisis y no solo a los 27 dias que fue el momento en

que se diferenciaron por su contenido de PT.

En la variedad Fantasia también se observé una mayor capacidad antioxidante
total en los frutos tratados con calor luego de 6 dias de conservacion a 0 °C que
corresponde con la variacion de los PT ya que en este momento no se registraron
diferencias para estos compuestos. Por lo tanto, también en este caso existirian
compuestos de naturaleza no fenolica que estarian explicando el aumento de la
capacidad antioxidante total. Considerando a la capacidad antioxidante total y a los
PT, podria decirse que en esta variedad el tratamiento con aire caliente presentd un
efecto de estimulacion del sistema antioxidante no enzimatico, pero este no fue claro

para el caso de las otras dos variedades evaluadas.

La participacion de otros compuestos en la capacidad antioxidante total de los
frutos fue previamente reportada en otros trabajos. En este sentido, Elhadi et al. (2007)

encontraron que, tomates tratados con aire caliente (34 °C/24 h) presentaron un
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aumento en los valores de capacidad antioxidante total, evidenciado por la

acumulacion del contenido de &cido ascorbico y licopeno.

Con relacion al efecto de los tratamientos térmicos en general, Vicente et al.
(2006) encontraron que los valores de capacidad antioxidante total fueron, mayores en
frutillas tratadas con aire caliente (45 °C/3 h), lo que ayudaria a la fruta a sobrellevar

la sobreproduccién de las EROS.
3.6. FUGA DE ELECTROLITOS

Los resultados de la permeabilidad de la membrana, determinada como
porcentaje de fuga de electrolitos (%FE) en la variedad Big Top, se presentan en la
Figura 21. De acuerdo a ellos, el % FE medido en los frutos tratados con calor, fue
superior al de los frutos no tratados en el caso de los frutos conservados a 0 °C. Los
frutos tratados conservados a 0 °C luego de 0, 6 y 27 dias presentaron valores 11%,
6% y 9% mayores que los frutos no tratados respectivamente (Fig. 21A). Con relacién
a la evolucion en el tiempo, en los frutos que fueron tratados con calor ya desde el
inicio el % FE era elevado y se mantuvo practicamente sin cambios. En el caso de los
frutos no tratados, se observé un aumento a los 18 dias, aunque en el dia 27 baj6

nuevamente hasta alcanzar los valores iniciales (0 y 6 dias).

Con relacion al comportamiento en vida mostrador, en ambos casos (tratados y
no tratados) luego de 27+6 dias, se observo un aumento que fue de un 3% mayor en el

caso de los frutos tratados con calor (Fig. 21D).
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Figura 21. Fuga de electrolitos (%) en nectarinas var. Big Top durante la conservacion
a0y5°Cyen vida mostrador (VM). Los valores son medias (n=21) + error estandar
de la media. Letras mayusculas indican diferencias para el factor tratamiento y
minusculas para el factor tiempo segun la temperatura de almacenamiento (Tukey
p<0,05).

Cuando se realiz6 la conservacion a 5 °C, se observd un comportamiento
similar al observado a 0 °C, ya que los frutos tratados presentaron mayores % FE desde
el inicio hasta los 18 dias de conservacion. Luego de 27 dias, no se encontraron
diferencias entre tratados y no tratados (Fig. 21C). En vida mostrador, los frutos
tratados mantenidos por 18+6 dias mostraron un 2% mas de fuga que los no tratados.
Sin embargo, en los restantes momentos de evaluacion no se encontraron diferencias
entre tratados y no tratados (Fig. 21D).

Al analizar el efecto de la temperatura, no se encontraron diferencias entre ambas
en el caso de frutos que fueron tratados con calor. Esto indica que los frutos tuvieron

su membrana afectada en igual magnitud y que la temperatura no jugé un papel
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importante en este caso. En vida mostrador aparecieron ciertas diferencias donde al
final de dicho periodo, los conservados a 5 °C presentaron valores 3% mayores que
los conservados a 0 °C. En los frutos no tratados, al final del almacenamiento los
conservados a 5 °C presentaron 8% mas de % FE, lo que estaria indicando que la
temperatura de 5 °C afecta en mayor medida la permeabilidad de la membrana. En
vida mostrador, inicialmente los valores méas altos de % FE correspondieron a los
conservados a 5 °C, pero esta diferencia inicial no se mantuvo con el tiempo (datos no

mostrados).

En la variedad Fantasia, las diferencias entre frutos tratados y no tratados
conservados a 0 °C fue bastante similar a lo observado para Big Top. Tanto luego de
18 como 27 dias de conservacion los frutos que no fueron sometidos al tratamiento
térmico superaron el % FE de los no tratados en un 8 y 3% respectivamente. La
excepcion fue lo observado luego de 6 dias de conservacion donde sucedio lo
contrario, siendo los no tratados los que mostraron una mayor permeabilidad de la
membrana con un valor 7% superior (Fig. 22A). En general se observ6 un aumento de
la permeabilidad de la membrana con el trascurso del tiempo, a excepcion de lo que
sucedi6 en el dia 6. En vida mostrador, inicialmente el mayor % FE se presentd en los
frutos tratados, mientras que a los 18+6 y 27+6 dias, los frutos no tratados mostraron
un % FE 2% y 3% mayor que los tratados (Fig. 22B).
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Figura 22. Fuga de electrolitos (%) en nectarinas var. Fantasia durante la conservacion
a0y5°Cyen vida mostrador (VM). Los valores son medias (n=21) + error estandar
de la media. Letras mayusculas indican diferencias para el factor tratamiento y
minusculas para el factor tiempo segun la temperatura de almacenamiento (Tukey
p<0,05).

También para el caso de los frutos tratados conservados a 5 °C por 18 y 27 dias,
el % FE fue de 3% y 4% mas que en los no tratados (Fig. 22C). Con relacion a la
evolucion en el tiempo, en ambos casos se observa una tendencia al aumento hacia el
final de la conservacion y también en este caso aparece la disminucion en los valores

luego de 6 dias de conservacion en relacion a los valores medidos inicialmente.

En vida mostrador, los tratados mantenidos por 6+6 y 27+6 dias presentaron
mayor % FE, mientras que a los 18+6 dias los frutos no tratados mostraron un % FE
4% mayor (Fig. 22D).
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En la variedad Elegant Lady puede decirse que fue la situacion donde se
encontraron diferencias méas claras entre los frutos tratados y no tratados con calor
(Fig. 23). A 0 °C hubo un comportamiento a los 6 dias y otro a partir de este momento
y hasta el final de la conservacion refrigerada. Al cabo de 6 dias el % FE medido en
los frutos tratados con calor fue un 3% mayor que el medido en los frutos no tratados.
No obstante, a los 18 y 27 dias, los frutos no tratados mostraron 6% y 2% mayor % FE
que los tratados respectivamente (Fig. 23A). Claramente aqui se registra un aumento
en el % FE tanto en los tratados y los no tratados con el transcurso de la conservacion

indicando una pérdida progresiva de la permeabilidad de la membrana.

En el caso de la conservacién a 5 °C, los frutos tratados mantenidos a 6 y 18 dias
presentaron una menor permeabilidad de la membrana, evidenciada como un mayor
% FE (Fig. 23C). A los 27 dias los frutos tratados no pudieron ser evaluados porque
se habian perdido en su totalidad como consecuencia de podredumbres. También en
este caso hay un claro aumento del % FE con el transcurso de la conservacion,

independientemente del tratamiento considerado.

Cuando se analizé el efecto de la temperatura en los frutos tratados, los
conservados a 5 °C presentaron una membrana mas afectada, es decir con mayor
permeabilidad. Con respecto a los frutos no tratados, a los 6 dias los frutos conservados
a5 °C presentaron valores 5% superiores en relacion a los conservados a 0 °C. En los

demas periodos de analisis no se encontraron diferencias (datos no mostrados).
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Figura 23. Fuga de electrolitos (%) en duraznos var. Elegant Lady durante la
conservacion a 0 y 5 °C y en vida mostrador (VM). Los valores son medias (n=21) +
error estdndar de la media Letras mayusculas indican diferencias para el factor
tratamiento y minGsculas para el factor tiempo segun la temperatura de

almacenamiento (Tukey p<0,05).

La fuga de electrolitos es un indicador indirecto de la integridad de la
membrana plasmatica de los frutos y el aumento de éste, estan asociados con pérdidas
de la misma (Zhou et al., 2011).

Segun He et al. (2012), los tratamientos con aire caliente permiten reducir la
incidencia de los dafios por frio ya que lograrian una mayor estabilidad de las
membranas evidenciada a través del menor %FE. Sin embargo, en nuestros resultados,
especificamente en la variedad Big Top, el tratamiento térmico determind un aumento
en el %FE, lo que podria deberse a que el tratamiento fue excesivo, es decir que los
frutos fueron expuestos demasiado tiempo al calor lo que podria haber provocado dafio

a nivel de la membrana, afectando asi su estabilidad y en consecuencia facilitando el
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aumento de la fuga de iones. Resultados similares se encontraron en el estudio
realizado por Chen Huan et al. (2017), donde la aplicacion del tratamiento térmico con
aire caliente (38 °C/3 h) en duraznos, ocasion0 dafios en la integridad de las
membranas, provocando un aumento en los niveles de fuga de electrolitos. A pesar de
que el tiempo de exposicion del tratamiento aplicado en ese estudio fue menor con
respecto al nuestro, concluyen que el periodo prolongado de exposicion de los frutos

al aire caliente pudo haber provocado dafios en la integridad de las membranas.

Si bien el tiempo de exposicion empleado en las variedades Fantasia fue menor
al utilizado en Big Top, los resultados tampoco fueron satisfactorios puesto que los
frutos tratados resultaron mas afectados. En el caso de Elegant Lady puede decirse que
el tiempo de exposicion si resulté adecuado ya que es este caso se observd un
mantenimiento de las membranas hacia el final de la conservacion en los frutos
mantenidos a 0 °C. Esto podria estar indicando que existe diferente susceptibilidad
entre las variedades analizadas al desarrollo del dafio por frio. En este sentido existen
varios reportes que indican un fuerte componte genético (Lurie y Crisosto, 2005, Peace
et al., 2005). El hecho de que a 5 °C haya sucedido lo contrario podria estar asociado
a que los frutos de durazno son mas resistentes al dafio cuando se conservan a 0 °C
(Zhang y Tian 2009). Por lo tanto, en una situacion de temperatura desfavorable el
tratamiento térmico no seria suficiente para mantener la estabilidad de las membranas
e incluso podria resultar hasta negativo. Para confirmar esta hipdtesis seria necesario

realizar mas trabajos.

3.7. CONTENIDO DE MALONDIALDEHIDO (MDA)

En la Figura 24 se presentan los resultados de la evolucion del contenido de
MDA en la variedad Big Top, segun tratamiento. De los resultados obtenidos en este
trabajo, puede decirse que, independientemente de la temperatura de almacenamiento,
se observd un incremento en los niveles de MDA, a partir de los 18 dias de

conservacion, tanto en los frutos tratados como en los no tratados. Los valores al
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momento de cosecha fueron de alrededor de 6 mmol kg™ mientras que al final de la

conservacion se alcanzaron valores de 25,7 mmol kg™ PF (Fig. 24A-D).

Los frutos tratados conservados a 0 °C por 6 dias presentaron valores de MDA
24% mayores que los no tratados, pero a los 27 dias, los no tratados presentaron 12%
mas de MDA (Fig. 24A). En vida mostrador, los tratados mantenidos por 18+6 dias
presentaron un contenido de MDA 21% mayor que los no tratados, mientras que, a los

27+6 dias los no tratados mostraron 14% mas de MDA (Fig. 24B).
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Figura 24. Contenido de malondialdehido (MDA) en nectarinas var. Big Top durante
la conservacién a0 y 5 °C y en vida mostrador (VM). Los valores son medias (n=21)
* error estandar de la media. Letras mayusculas indican diferencias para el factor
tratamiento y minudsculas para el factor tiempo segun la temperatura de

almacenamiento (Tukey p<0,05).

Los frutos tratados conservados a 5 °C por 18 y 27 dias presentaron mayor
contenido de MDA que los no tratados, con valores de 19,5 y 26,1 mmol kg PF

respectivamente (Fig. 24C). En vida mostrador, los frutos tratados mantenidos por
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18+6 dias presentaron valores de MDA 37% mayores que los no tratados, mientras
que, a los 27+6 dias, los frutos no tratados mostraron 14% mas de MDA (Fig. 24D).

Con relacion al efecto de la temperatura en los frutos tratados, los almacenados
por 6 dias a 0 °C presentaron un contenido de MDA 24% mayor que los mantenidos a
5 °C. Sin embargo, al final del periodo de conservacion (18 y 27 dias) los frutos
conservados a 5 °C registraron un 25 y 13% mas de MDA respectivamente. Cuando
fueron transferidos a vida mostrador, inicialmente los frutos provenientes de 0 °C
presentaron un contenido de MDA 16% mayor que los de 5 °C, en los periodos 18+6

y 27+6 dias los frutos provenientes de 5 °C presentaron 11 y 12% méas de MDA.

En los frutos no tratados, solo se registraron diferencias al final del periodo de
conservacioén (27 dias), siendo los frutos conservados a 0 °C los que presentaron un
contenido de MDA 13% mayor que los mantenidos a 5 °C. En vida mostrador, los
frutos conservados a 0 °C presentaron mas MDA, pero al final del periodo de
almacenamiento (27+6 dias). Los conservados a 5 °C presentaron 13% mas de MDA

(datos no mostrados).

En la Figura 25, se muestran los resultados para la variedad Fantasia, en donde
los niveles de MDA se mantuvieron estables hasta los 18 dias de conservacién a0 °C,
con un valor en torno a 11 mmol kg PF, aumentando al final del almacenamiento
alcanzando valores en torno a 32 mmol kg PF (Fig. 25A). No se encontrd efecto del
tratamiento para los frutos conservados a esta temperatura. En vida mostrador,
inicialmente los frutos tratados presentaron 27% mas MDA, mientras que al final del
almacenamiento (27+6 dias), los no tratados presentaron niveles de MDA 20%

mayores que los no tratados (Fig. 25D).
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Figura 25. Contenido de malondialdehido (MDA) en nectarinas var. Fantasia durante
la conservacion a0y 5 °C y en vida mostrador (VM). Los valores son medias (n=21)
+ error estandar de la media. Letras mayusculas indican diferencias para el factor
tratamiento y minudsculas para el factor tiempo segin la temperatura de

almacenamiento (Tukey p<0,05).

A los 6 dias de conservacion a 5 °C, el contenido de MDA fue 21% mayor en
los frutos que recibieron tratamiento térmico, tal como se muestra en la Figura 25B.
En vida mostrador, inicialmente los niveles méas altos de MDA correspondieron a los
frutos tratados, pero luego de 18+6 y principalmente a los 27+6 dias, el contenido de
MDA medido en los tratados fue superior, con valores de 18,3 y 54,22 mmol kg PF
(Fig. 25D).

Con relacion al efecto de la temperatura en los frutos tratados, solo se registro
diferencia a los 6 dias de conservacion, siendo los conservados a 5 °C los que
presentaron 32% mas de MDA que los conservados a 0 °C. En vida mostrador,

inicialmente los frutos conservados a 0 °C presentaron un contenido de MDA 29%

85



mayor, mientras que a los 27+6 dias ocurri6 lo contrario, donde los conservados a 5
°C presentaron 50% més de MDA que los conservados a 0 °C (datos no mostrados).

En los frutos no tratados, el efecto de la temperatura presenté diferencias en los
frutos mantenidos a 6 y 27 dias de conservacion. A los 6 dias, los frutos conservados
a5 °C presentaron 29% mas de MDA, mientras que a los 27 dias los conservados a 0
°C presentaron contenidos de MDA 11% mayor con relacion a los conservados a 5 °C.
Cuando los frutos fueron transferidos a vida mostrador, no se presentaron diferencias
en todos los momentos evaluados (datos no mostrados).

Para el caso de la variedad Elegant Lady, los resultados se presentan en la
Figura 26. En esta variedad ocurrié un aumento hasta los 18 dias de conservacion,
tanto a 0 como a 5 °C y tanto en frutos con o sin tratamiento térmico, y al final del

periodo los valores bajaron considerablemente.

Para el caso de los frutos no tratados conservados a 0 °C por 18 dias, el contenido
de MDA fue considerablemente superior al de los frutos tratados. A los 27 dias sucedié
lo contrario pasando a ser los tratados los que presentaron un 21% méas de MDA (Fig.
26A).
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Figura 26. Contenido de malondialdehido (MDA) en duraznos var. Elegant Lady
durante la conservacion a 0 y 5 °C y en vida mostrador (VM). Los valores son medias
(n=21) % error estandar de la media. Letras mayusculas indican diferencias para el
factor tratamiento y minusculas para el factor tiempo segun la temperatura de

almacenamiento (Tukey p<0,05).

Los frutos conservados a 5 °C presentaron un comportamiento similar a los
conservados a 0 °C, donde los niveles de MDA aumentaron hasta los 18 dias de
conservacion sin presentarse diferencias entre tratados y no tratados, los valores mas

altos estuvieron en torno a 20 mmol kg PF (Fig. 26C).

En vida de mostrador tanto a 0 como 5 °C y para el inico momento en que fue
posible hacer determinaciones, los valores de los tratados superaron al de los no
tratados (Fig. 26D).

Al analizar el efecto de la temperatura en los frutos tratados, los conservados a
5 °C por 6 y 18 dias presentaron un contenido de MDA 24% y 16% mayor que los
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conservados a 0 °C. En los frutos no tratados se registraron diferencias a los 6 y 18
dias de conservacion. A los 6 dias los frutos conservados a 5 °C presentaron mas
contenido de MDA, mientras que a los 18 dias ocurrio lo contrario. En vida mostrador,
tanto en frutos con o sin tratamiento térmico, los conservados a 5 °C presentaron mayor

contenido de MDA (datos no mostrados).

El MDA es un marcador de oxidacion en la membrana plasmatica (Xing et al.,
2011). La acumulacion puede deberse a un aumento en la produccién de EROS o bien,
a una disminucion en los sistemas antioxidantes, 0 a una combinacion de estos

factores.

Si bien en diferentes trabajos se han utilizado los tratamientos térmicos (aire y
agua caliente) con el fin de suprimir la sobreproduccion de las EROS (Yun et al.,
2013), segun los resultados de este trabajo, el tratamiento térmico no fue capaz de
proteger a las membranas tanto en conservacion como en vida mostrador, ya que no se
observa un efecto constante durante todo el periodo de almacenamiento. De acuerdo a
esto seria esperable que en los frutos que fueron tratados con calor el contenido de
MDA fuera menor, lo que se observo en algunos momentos y en especial a 0 °C. Cabe
destacar también que no se observé una relacién entre el % FE y el contenido de MDA

como hubiera sido esperable.

Chen Huan et al. (2017) encontraron que los tratamientos térmicos con aire
caliente (38 °C/3 h) y agua caliente (48 °C/10 min) aplicados a frutos de durazno (cv.
Xiagui 5) provocaron un efecto positivo en la disminucion de la acumulacion de MDA
durante la conservacion. Los valores obtenidos al final de la conservacion a 1 °C
estuvieron en torno a los 2,8 pmol g PF para ambos casos. Los autores lo asociaron
a que el tratamiento logré suprimir la acumulacion y sobreproduccion de las EROS
por lo que hubo una menor peroxidacion de lipidos de las membranas. Resultados
similares se encontraron el estudio realizado por Shao et al. (2013), donde la aplicacion
de aire caliente (45 °C/3 h) redujo la incidencia de dafio por frio en los frutos de
nispero, evidenciado por el menor contenido de MDA y fuga de electrolitos en los

frutos tratados.

88



3.8. ACTIVIDAD ENZIMATICA

3.8.1. Superdxido dismutasa (SOD)

En la variedad Big Top y de acuerdo con los resultados obtenidos, se observé
que, en los frutos no tratados conservados a 0 °C, la mayor actividad de la enzima
ocurrid a los 6 dias y a partir de ahi bajé casi 10 veces y se mantuvo estable. En los
frutos que fueron tratados con calor se observaron mayores fluctuaciones con bajadas
y subidas durante la conservacion. En cuanto a las diferencias entre tratamientos, a los
6 dias la actividad de la SOD fue superior en no tratados. Sin embargo, los frutos
tratados mantenidos por 18 y 27 dias presentaron una actividad 77% y 42% mayor a
los no tratados (Fig. 27A).

En vida mostrador, la actividad tendié a bajar con el transcurso del tiempo.
Inicialmente la mayor actividad correspondié a los frutos no tratados, pero en los
restantes momentos de analisis no se registraron diferencias entre los tratados y no
tratados (Fig. 27B).
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Figura 27. Actividad de Superoxido dismutasa (SOD UAE mg? proteina) en
nectarinas var. Big Top durante la conservacién a0 y 5 °C y en vida mostrador (VM).
Los valores son medias (n=21) + error estandar de la media. Letras mayusculas indican
diferencias para el factor tratamiento y minGsculas para el factor tiempo segun la

temperatura de almacenamiento (Tukey p<0,05).

Cuando se realiz6 la conservacion a 5 °C, la actividad se mantuvo estable hasta
los 6 dias de conservacion, periodo en el que no se encontraron diferencias entre
tratamientos. Luego la actividad bajo considerablemente. Solamente a los 18 dias los
frutos no tratados presentaron mayor actividad, con un valor de 16,32 UAE mg*
proteina (Fig. 27C). Al final del periodo de vida mostrador (27+6 dias) los frutos no
tratados presentaron una actividad 33% mayor que los no tratados (Fig. 27D).

Con relacion al efecto de la temperatura, los frutos tratados conservados a 5 °C
por 6 dias presentaron mayor actividad. Sin embargo, a los 18 y 27 dias, los
conservados a 0 °C presentaron una actividad 77% y 37% mayor que los conservados

a 5 °C. En vida mostrador, solo a los 6+6 dias se presentaron diferencias, siendo los
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frutos conservados a 5 °C los que presentaron una actividad 22% mayor (datos no
mostrados).

En el caso de los frutos no tratados conservados a 0 °C por 6 dias presentaron
mas actividad. A los 18 y 27 dias, los frutos conservados a 5 °C presentaron una
actividad 67% y 41% mayor que los conservados a 0 °C. En vida mostrador, las
diferencias se presentaron solamente al final del periodo de almacenamiento (27+6
dias), siendo los frutos conservados a 5 °C los que presentaron una actividad 27%
mayor (datos no mostrados).

Los resultados para la variedad Fantasia se presentan en la Figura 28, donde se
observé un comportamiento totalmente diferente al observado en la variedad anterior.
En esta variedad al final de la conservacién ocurrié un aumento importante de casi
cuatro veces el medido al inicio del experimento. Por otra parte, los valores medidos
fueron inferiores a los medidos en la variedad anterior lo que puede deberse a una

diferencia genética.

Para el caso de los frutos conservados a 0 °C y sometidos al tratamiento térmico,
ya al inicio se observé una mayor actividad de la SOD como consecuencia del propio
tratamiento y tal como era esperado. A los 6 dias la actividad fue de méas del doble con
relacion a los no tratados, con valores de 2,27 y 4,47 UAE mg? proteina,
respectivamente. Sin embargo, a los 18 dias ocurrid lo contrario, los frutos no tratados
pasaron a ser los de mayor actividad, siendo de 28% mas que los tratados (Fig. 28A).
En vida mostrador, los valores medidos a los 6+6 dias fueron cuatro veces superiores
al de los restantes momentos. Tanto en este momento como a los 18+6 dias su actividad
fue 13% y 55% mayor (Fig. 28B).
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Figura 28. Actividad de Superoxido dismutasa (SOD UAE mg? proteina) en
nectarinas var. Fantasia durante la conservacion a0 y 5 °C y en vida mostrador (VM).
Los valores son medias (n=21) * error estandar de la media. Letras mayusculas indican
diferencias para el factor tratamiento y minGsculas para el factor tiempo segun la

temperatura de almacenamiento (Tukey p<0,05).

A5 °C también la actividad de la SOD tanto en frutos tratados como no tratados
se cuadruplico luego de 27 dias. También en este caso el tratamiento térmico determind
un aumento de la SOD inmediatamente de realizado. Las diferencias entre los
tratamientos se observaron a los 18 dias con mayor actividad en los tratados, con
valores 2,27 y 4,73 UAE mg? proteina, respectivamente (Fig. 28C). En vida
mostrador, los frutos tratados mantenidos por 6+6 y 18+6 dias presentaron una

actividad 18% y 36% mayor que los no tratados (Fig. 28D).

Con relacion al efecto de la temperatura en los frutos tratados, los conservados
a 5 °C mantenidos por 18 y 27 dias presentaron una actividad 47% y 62% mayor que
los conservados a 0 °C. En vida mostrador, inicialmente (6+6 dias) los frutos

conservados a 0 °C presentaron una actividad 44% mayor, mientras que a los 18+6

92



dias ocurrié lo contrario, siendo los conservados a 5 °C los que registraron una

actividad 64% mayor (datos no mostrados).

En el caso de los frutos no tratados, los conservados a 5 °C mantenidos por 6 y
27 dias presentaron mayor actividad de la SOD. Los valores medidos fueron de 6,27 y
21,33 UAE mg* proteina, respectivamente. En vida mostrador, los conservados a 0 °C
mantenidos por 6+6 dias presentaron mayor actividad de la SOD, con un valor medido
de 22,10 UAE mg! proteina que representa un 53% mas actividad que la medida en
los frutos conservados a 5 °C. Sin embargo, a los 18+6 dias los conservados a 5 °C

presentaron una actividad 58% mayor (datos no mostrados).

Para el caso de la variedad Elegant Lady, se encontr6 un aumento con el
transcurso de la conservacion tanto a 0 como 5 °C que fue muy notorio luego de los
27 dias, en especial en los frutos mantenidos a 5 °C (Fig. 30). Para los frutos no tratados
0 °C por 6 y 27 dias, la actividad de la SOD fue mayor con valores de 12,33 y 15,19
UAE mg! proteina respectivamente, mientras que al inicio y a los 18 dias la actividad
medida en los frutos tratados fue superior.

Durante la conservacion a 5 °C, los frutos no tratados conservados por 6 dias
presentaron una actividad 53% mayor que los tratados, pero a los 18 dias los frutos
tratados presentaron una actividad 27% mayor (Fig. 30B).
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Figura 29. Actividad de Superéxido dismutasa (SOD UAE mg™ proteina) en duraznos
var. Elegant Lady durante la conservacion a 0 y 5 °C y en vida mostrador (VM). Los
valores son medias (n=21) + error estandar de la media. Letras mayusculas indican
diferencias para el factor tratamiento y mindsculas para el factor tiempo segun la
temperatura de almacenamiento (Tukey p<0,05).

En relacion al efecto de la temperatura sobre los frutos tratados, los conservados
a 5 °C mantenidos por 6 y 18 dias de conservacidn presentaron una actividad 16% y
30% mayor que los conservados a 5 °C respectivamente. En el caso de los no tratados,
los conservados a 5 °C mantenidos por 18 y 27 dias, también presentaron una actividad

14% y 41% de mayor actividad respectivamente (datos no mostrados).

En mago y banana, dos frutos sensibles al frio, se evalud la actividad de la SOD
a dos temperaturas de almacenamiento (6 °C y 12 °C). La actividad de la SOD fue casi
el doble en los frutos almacenados a 12 °C, pero en ambos casos se observo una caida

abrupta después de 2 dias para la banana y de 5 para el mango. Segun los autores, esto
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indicaria que existe un fuerte vinculo entre la actividad de la enzima y el poder de
eliminar radicales O2e—. La actividad baja a medida que se da la reaccion con el
sustrato (Kondo et al., 2005). En un trabajo mas reciente, en papaya, donde los frutos
fueron sumergidos en agua caliente (42 °C/30 min y luego 49 °C/20 min) y
almacenadas por 3 semanas a 6 y 12 °C, se observo un aumento de la actividad de la
SOD mayor a 12 que, a 6 °C en la primera semana, pero después una reduccion. Estos
autores también lo explican por lo mismo que en el caso anterior (Shadmani et al.,
2015). En nuestro caso las diferencias en cuanto a la temperatura solo se observaron
en Fantasia a 5 °C, que es la temperatura mas estresante de las evaluadas, donde la
actividad fue mucho mayor. En cuanto a la evolucion en el tiempo hay bastante
coincidencia, en Big Top hay una reduccion de la actividad con el transcurso de la
conservacion y también en Fantasia y Elegant Lady, pero hasta los 18 dias de
almacenamiento. En el caso de estas dos Gltimas variedades, el importante aumento
que se observé al dia 27 puede deberse a un aumento en la produccién de radicales
libres, no solo derivados de la situacion de estrés sino también asociados al proceso de

senescencia.

Con relacion al efecto de los tratamientos térmicos sobre la actividad de esta
enzima, Peng et al. (2009) encontraron un aumento en la enzima en duraznos tratados
con aire caliente (38 °C/12 h) pero a partir de las 3 semanas de almacenamiento a 0
°C. Antes de este momento no se observaron diferencias entre tratados y no tratados.
Por su parte, Cao et al. (2010), también en duraznos tratados con aire caliente (38
°C/12 h), no observaron diferencias con la actividad de los no tratados hasta los 21
dias de almacenamiento a 0 °C. Sin embargo, luego de 28 y 35 dias de
almacenamiento, la actividad de la SOD de los que habian recibido tratamiento térmico
superd a la de los no tratados o sea que también fue necesario un periodo de induccién
para que se observaran las diferencias. Este comportamiento se observé en Big Top a
0 °C y en Fantasia, pero en vida mostrador tanto para los frutos procedentes de la

conservaciéon a 0 como 5 °C.
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3.8.2. Catalasa (CAT)

La actividad de la catalasa en los frutos variedad Big Top se muestra en la Figura
30, en donde no se presentaron diferencias entre frutos tratados y no tratados, mientras
que los valores de actividad se mantuvieron estables a lo largo de la conservacion,
siendo de entre 0,3 y 0,4 UAE mg* proteina (Fig. 30A). En vida mostrador, solo al
inicio del almacenamiento la mayor actividad correspondio a los frutos no tratados,

que fue un 58% mayor que en los tratados (Fig. 30B).

Cuando se realiz6 la conservacién a 5 °C, tampoco fueron encontradas
diferencias entre frutos tratados y no tratados, registrando valores promedios al inicio
y final de la conservacion de 0,36 y 0,32 UAE mg? proteina respectivamente (Fig.
30C). Al final del periodo de vida mostrador, los frutos no tratados presentaron una

actividad 35% mayor que los tratados, tal como se muestra en la Figura 30D.
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Figura 30. Actividad de la catalasa (CAT UAE mg* proteina) en nectarinas var. Big
Top durante la conservacion a 0 y 5 °C y en vida mostrador (VM). Los valores son
medias (n=21) + error estandar de la media. Letras mayusculas indican diferencias
para el factor tratamiento y minusculas para el factor tiempo segun la temperatura de
almacenamiento (Tukey p<0,05).

Al analizar el efecto de la temperatura, los frutos tratados y no tratados
conservados a0y 5 °C, no presentaron diferencias significativas tanto en conservacion

como en el periodo de vida mostrador (datos no mostrados).

Para la variedad Fantasia, la actividad de la CAT fue mayor en los frutos
sometidos al tratamiento térmico, en todos los momentos de analisis cuando fueron
mantenidos a 0 °C (Fig. 31A). En cuanto a la evolucion en el tiempo hubo una
tendencia a la reduccion tanto en los frutos tratados como en los no tratados. En vida
mostrador, los tratados mantenidos por 18+6 dias presentaron una actividad 60%

mayor que los no tratados. No se observaron variaciones con el transcurso del tiempo
(Fig. 31B).
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Figura 31. Actividad de la catalasa (CAT UAE mg? proteina) en nectarinas var.
Fantasia durante la conservacion a 0 y 5 °C y en vida mostrador (VM). Los valores
son medias (n=21) + error estandar de la media. Letras mayusculas indican diferencias
para el factor tratamiento y mindsculas para el factor tiempo segin la temperatura de
almacenamiento (Tukey p<0,05).

Durante la conservacion a 5 °C, se observaron mayores diferencias entre
tratados y no tratados. Inicialmente los frutos tratados fueron los de mayor actividad
enzimatica pero luego de 18 y 27 dias la actividad medida en los frutos no tratados fue
superior, con valores de 0,52 y 0,37 UAE mg* proteina, tal como se muestra en la
Figura 31C. En cuanto a la evolucion en el tiempo se destaca una reduccion en el
periodo de 6 dias de conservacidn con un aumento a los 18 dias y en el caso de los no
tratados una nueva reduccién a los 27 dias. En vida mostrador, no se presentaron

diferencias entre momentos y entre tratamientos (Fig. 31D).
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Cuando se analizé el efecto de la temperatura en los frutos tratados, se observo
que la mayor actividad se presentd en los conservados a 0 °C al inicio y final del
almacenamiento. Sin embargo, en vida mostrador, los frutos conservados a 5 °C
presentaron una actividad 33% mayor que los conservados a 0 °C. En los frutos no
tratados, la mayor actividad se presentd al final del almacenamiento en los frutos
conservados a 5 °C. En vida mostrador, los frutos mantenidos a 5 °C presentaron
mayor actividad durante todo el almacenamiento, con un valor inicial y final de 0,27

y 0,41 UAE mg* proteina (datos no mostrados).

En la variedad Elegant Lady, la actividad de la CAT aumentd durante la
conservacion sin presentarse diferencias entre los frutos tratados y no tratados. Los
valores promedio medidos al inicio y final del almacenamiento fueron de 0,23 y 0,41
UAE mg* proteina respectivamente (Fig. 32A). Cuando se realiz6 la conservacion a 5
°C, no se presentaron diferencias entre tratados y no tratados, registrando valores entre
0,26 y 0,33 UAE mg* proteina (Fig. 32B).
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Figura 32. Actividad de la catalasa (CAT UAE mg? proteina) en duraznos var.
Elegant Lady durante la conservacién a 0 y 5 °C y en vida mostrador (VM). Los
valores son medias (n=21) + error estandar de la media. Letras mayusculas indican
diferencias para el factor tratamiento y mindsculas para el factor tiempo segun la

temperatura de almacenamiento (Tukey p<0,05).

La CAT es una enzima que forma parte del sistema antioxidante y que protege a
las membranas celulares del dafio que originan las EROS que se forman durante el
periodo de estrés (Wang, 1995). Los tratamientos empleados para reducir la incidencia
al dafio por frio, como los tratamientos térmicos, producen un aumento en la actividad

de las enzimas antioxidantes que protegerian a las membranas de las EROS.

Con relacién a la actividad de la CAT hay diferencias distintas en la bibliografia
donde en algunos casos aumenta, se mantiene constante e incluso disminuye. Esto
sucederia porque los aumentos en los niveles de H-O desencadenarian una mayor

actividad de la enzima para proteger a las membranas (Huang et al., 2008). Esto seria
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la causa de las fluctuaciones que se observan vinculadas al tiempo y la temperatura de

conservacion.

En el trabajo realizado por Cao et al. (2010), donde los frutos de durazno fueron
expuestos al aire caliente (38 °C/12 h), se encontr6 una reduccion tanto en los frutos
tratados como no tratados desde los 7 a los 28 dias y un aumento a los 35 dias en
especial en los tratados con calor. Esta evolucion en el tiempo se asemeja a lo
observado en la variedad Fantasia donde la actividad se reduce con el transcurso de la
conservacion. Las diferencias entre tratamientos fueron reportadas por Khademi et al.
(2014) en caqui rojo brillante donde la exposicién a agua caliente (45 °C/3 min y 50
°C/20 min) determin6 un aumento de la actividad de la CAT de los frutos conservados
a 1 °C por 30 dias. Més recientemente Nasef (2018) en pepino, encontraron que la
actividad de la CAT fue superior en los frutos tratados con agua caliente tanto a 45
como a 55 °C por 5 min en comparacion con los que se sumergieron en agua a 25 °C.
Ambas situaciones coinciden con lo observado en la variedad Fantasia conservada a 0
°C.

3.8.3. Ascorbato peroxidasa (APX)

Los resultados de la variedad Big Top se muestran en la Figura 33. Para los frutos
conservados a 0 °C, las diferencias entre tratamientos se observaron a los 18 dias donde
los frutos no tratados mostraron una actividad 63% mayor que los tratados (Fig. 33A).
También en vida mostrador los frutos no tratados registraron mayor actividad, con un
valor en torno a 0,64 UAE mg? proteina luego de 27+6 dias (Fig. 33B). En general la

actividad de la APX se mantuvo practicamente constante.

En el caso de los conservados a 5 °C también las diferencias se observaron a los
18 dias donde al contrario de lo sucedi6 a 0 °C fueron los frutos tratados los que
presentaron una actividad 40% mayor (Fig. 33C). En vida mostrador, la actividad
medida se mantuvo estable durante todo el almacenamiento, con un valor en torno a

3,6 UAE mg* proteina (Fig. 33D). También en este caso la actividad, tanto en los que
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fueron tratados como en los no tratados con calor, se mantuvo practicamente sin

variaciones.
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Figura 33. Actividad de la Ascorbato peroxidasa (APX UAE mg? proteina) en
nectarinas var. Big Top durante la conservaciéna 0y 5 °C y en vida mostrador (VM).
Los valores son medias (n=21) * error estandar de la media. Letras mayusculas indican
diferencias para el factor tratamiento y mindsculas para el factor tiempo segun la

temperatura de almacenamiento (Tukey p<0,05).

En los frutos tratados el efecto de la temperatura presentd diferencias
significativas a los 18 dias donde los conservados a 5 °C mostraron una actividad 71%
mayor que los conservados a 0 °C. En los frutos no tratados, solo se presentaron
diferencias al final del periodo de vida mostrador (27+6 dias), siendo los conservados

a 0 °C los de mayor actividad (datos no mostrados).

Para el caso de la variedad Fantasia, los resultados se muestran en la Figura 34.
De acuerdo a ellos el tratamiento térmico determind un aumento de la actividad de esta

enzima en los dias 6 y 27 y cuando la temperatura de conservacion fue de 0 °C,
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registrandose una actividad 53% y 21% mayor que los no tratados (Fig. 34A). En vida
mostrador, inicialmente los frutos tratados presentaron diferencias. La evolucién en el
tiempo mostré una reduccién en el periodo 18+6 dias y un posterior aumento al final
del experimento. Esto se observé tanto en los tratados como en los no tratados (Fig.
34B).

Durante la conservacion a 5 °C, no se presentaron diferencias entre tratados y
no tratados. Los valores al inicio y final del almacenamiento fueron de 2,9 y 4,36 UAE
mg proteina, tal como se muestra en la Figura 34C. La actividad en los diferentes
tratamientos se mantuvo constante hasta los 18 dias y aumento al final. Durante el
periodo de vida mostrador, la mayor actividad se observé en los frutos tratados, con
un valor inicial de 3,11 UAE mg* proteina y final de 5,68 UAE mg™ proteina (Fig.
34D). En ambos casos y con relacion a la evolucion en el tiempo, la actividad

practicamente se duplicé en el periodo 27+6 dias.

103



g | m— No tratados A 0°C + VM (20 °C) B | g
= == 35°C/12h =
$ 0°C £
S 6 - aA 6 £

=2
- abA aA <
g bA aB aA 2 g’
W 47 bA Y
S/ a abB . S
bA a

X 5 cA bAbA Lo &
) ﬂ )

0 r 0

| s°C c 5°C + VM (20 °C) Dl g
= =
£ £
W W
261 ah ah 6 E
=" ="

) aA )

? 41 bA abAbA bA aB L4 g
< bA bA bA bA <
=} =}
X, | bB bIB Lo &
< <

0 0

0 6 18 27 6+6 18+6 27+6

Tiempo de almacenamiento (d)

Figura 34. Actividad de la Ascorbato peroxidasa (APX UAE mg? proteina) en
nectarinas var. Fantasia durante la conservacion a0y 5 °C y en vida mostrador (VM).
Los valores son medias (n=21) * error estandar de la media. Letras mayusculas indican
diferencias para el factor tratamiento y minusculas para el factor tiempo segun la

temperatura de almacenamiento (Tukey p<0,05).

Al analizar el efecto de la temperatura en los frutos tratados, la mayor actividad
se presentd en los frutos conservados a 5 °C durante todo el periodo de vida mostrador,
con un valor inicial y final de 3,11 y 5,68 UAE mg! proteina. En los frutos no tratados,

no se presentaron diferencias entre los conservados a 0 y 5 °C (datos no mostrados).

Los resultados de la variedad Elegant Lady se presentan en la Figura 35, en
donde independientemente del tratamiento térmico y la temperatura de conservacion,
los valores medidos de actividad no presentaron diferencias durante todo el tiempo de
almacenamiento, mostrando valores entre 0,48 y 0,54 UAE mg* proteina (Fig. 35 A-

B). Esta variedad present6 una actividad muy baja en comparacién con los anteriores.

104



Con relacion al efecto de la temperatura sobre los frutos tratados, no se
presentaron diferencias durante todo el periodo de conservacion. En cambio, en los
frutos no tratados, los conservados a 0 °C por 18 dias presentaron una actividad 18%

que los conservados a 0 °C (datos no mostrados).
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Figura 35. Actividad de la Ascorbato peroxidasa (APX UAE mg? proteina) en
duraznos var. Elegant Lady durante la conservacién a 0 y 5 °C y en vida mostrador
(VM). Los valores son medias (n=21) + error estandar de la media. Letras mayusculas
indican diferencias para el factor tratamiento y minudsculas para el factor tiempo segin

la temperatura de almacenamiento (Tukey p<0,05).

La APX forma parte del ciclo ascorbato-glutation de los vegetales y tiene como
funcion eliminar el H202 y regenerar los antioxidantes no enzimaticos ascorbato y

glutation (Imahori, 2014). En el experimento de Cao et al. (2010) observaron una
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reduccion de la actividad de la APX con el transcurso de la conservacion sin
diferencias entre los duraznos tratados con calor (38 °C/12 h) y los testigos hasta los
21 dias de conservacion 0 °C. Sin embargo, después de los 28 dias la reduccion fue
mayor en los duraznos no tratados por lo que la APX protegeria a los frutos de los
radicales libres. En este trabajo la APX fue la enzima menos afectada de todas las
evaluadas, la principal diferencia entre los frutos tratados y no tratados se observo en
la variedad Fantasia y en vida mostrador de frutos conservados a 5 °C. Esto puede
deberse al hecho de que esta enzima es la Gltima que actua, posiblemente los radicales
libres fueron controlados previamente por las otras enzimas o por los antioxidantes no

enzimaticos.

En tomates tratados con agua caliente (52 °C/15 min) y conservados a 20 °C por
4 dias, no se observaron diferencias con el testigo, pero si con el que se conservé a 5
°C (temperatura estresante) donde la actividad fue mayor. En este caso, la situacion de
estrés desencadeno la actividad de la enzima (Imahori et al., 2016). Este efecto
inductor de la temperatura estresante se observé en algunos casos, como en Big Top y
Fantasia, en especial en los frutos que recibieron tratamiento térmico, donde hubo
mayor actividad a 5 °C.

Por otra parte, se han descrito varios estudios sobre el efecto positivo de la
aplicacion de aire caliente en el aumento y activacion de los sistemas antioxidantes
(SOD, APX, CAT) en otros cultivares durante el periodo poscosecha. Shao y Tu
(2013) informaron que el tratamiento con aire caliente (38 °C/36 h) reduce la
incidencia de dafios por frio en frutos de nispero, esto podria atribuirse a la
disminucion de la acumulacion de H202 mediante el aumento de las actividades
enzimaticas antioxidantes. También, Peng et al. (2016) en frutillas tratadas con aire
caliente (45 °C/3,5 h), encontraron que el tratamiento térmico estimul6 el aumento en
las actividades de las enzimas CAT y APX. Del mismo modo, Zhang et al. (2013)
informaron que el tratamiento con aire caliente (38 ° C/16 h) mitigd la incidencia de
dafos por frio en tomates, lo que se acompafié con un aumento en las actividades de
las enzimas antioxidantes SOD, CAT y APX.
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3.8.4. Pectinmetilesterasa (PME)

Los resultados de la variedad Fantasia se muestran en la Figura 36, en donde los
frutos tratados presentaron una actividad 56% y 10% mayor que los no tratados al
inicio y final del almacenamiento a 0 °C respectivamente. Luego de 6 dias, se observé
lo contrario ya que los frutos no tratados fueron los de mas actividad, con un valor
80% mayor que los tratados (Fig. 36A). En vida mostrador, los frutos tratados
mantenidos por 6+6 y 27+6 dias presentaron una actividad 36% y 29% mayor que los

no tratados respectivamente (Fig. 36B).
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Figura 36. Actividad de la Pectinmetilesterasa (PME UEA g?) en nectarinas var.
Fantasia durante la conservacion a0 y 5 °C y en vida mostrador (VM). Los valores
son medias (n=21) * error estandar de la media. Letras mayusculas indican diferencias
para el factor tratamiento y mindsculas para el factor tiempo segln la temperatura de

almacenamiento (Tukey p<0,05).
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Durante la conservacion a 5 °C, inicialmente la mayor actividad correspondio
a los frutos tratados, pero luego de los 6, 18 y 27 dias la actividad medida en los frutos
no tratados fue superior (Fig. 36C). En vida mostrador, los frutos tratados mantenidos
por 6+6 y 18+6 dias presentaron una actividad 43% y 18% mayor que los no tratados
(Fig. 36D).

Cuando se analizo el efecto de la temperatura en los frutos tratados, se observo
que al final del almacenamiento, los frutos conservados a 0 °C presentaron una
actividad 13% mayor que los conservados a 5 °C. En los frutos testigos, la mayor

actividad se present6 en los frutos conservados a 5 °C (datos no mostrados).

3.8.5. Poligalacturonasa (PG)

Los resultados para la variedad Fantasia se muestran en la Figura 37, en donde
los frutos tratados mostraron mayor actividad a partir de los 6 dias y hasta el final de
la conservacion a 0 °C, con valores entre 407,1 y 431,64 UEA g (Fig. 37A). En vida
mostrador, los tratados mantenidos por 6+6 y 18+6 dias presentaron una actividad 45%

y 41% mayor que los testigos, respectivamente (Fig. 37B).
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Figura 37. Actividad de la Poligalacturonasa (PG UEA g!) en nectarinas var. Fantasia
durante la conservacion a 0 y 5 °C y en vida mostrador (VM). Los valores son medias
(n=21) % error estandar de la media. Letras mayusculas indican diferencias para el
factor tratamiento y minusculas para el factor tiempo segun la temperatura de

almacenamiento (Tukey p<0,05).

La actividad de la PG aumento durante el transcurso de la conservacion a 5 °C,
pero solamente a los 27 dias los frutos tratados mostraron una actividad 20% mayor
que los no tratados (Fig. 37C). En vida mostrador, los no tratados mantenidos por 6+6
y 27+6 dias presentaron una actividad 20% y 25% mayor que los tratados, mientras

que a los 18+6 dias, los tratados registraron més actividad (Fig. 37D).

Cuando se analizé el efecto de la temperatura en los frutos tratados, los
mantenidos a 5 °C presentaron una actividad promedio 48% mayor que los
conservados a 0 °C. Sin embargo, cuando los frutos fueron transferidos a vida
mostrador, los conservados a 0 °C presentaron mayor actividad al inicio y final del

almacenamiento. En los frutos no tratados, la mayor actividad tanto en conservacién
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como en vida mostrador, correspondi6 a los frutos conservados a 5 °C (datos no
mostrados).

Si bien el proceso de maduracion se desacelera durante la conservacion
refrigerada, los cambios continGan ocurriendo. Es por eso por lo que la actividad de
las enzimas PME y PG, en la mayoria de los casos aumentd, tanto durante la
conservacion refrigerada como en vida mostrador, siendo en este Gltimo caso donde se
observo el mayor aumento. El aumento de la actividad de estas enzimas, pero en forma
desbalanceada, esta vinculado al desarrollo de harinosidad en los frutos (Hu et al.,
2012). Si la actividad de la PME aumenta, pero la actividad de la PG disminuye, se
acumulan moléculas de acido galacturénico de mayor tamafio y de reducida metilacion
y como consecuencia, pueden formar un gel bajo de ésteres, dejando un tejido seco,
sin jugo o harinoso (Brummell et al., 2004).

A pesar de que en este trabajo no se evaluo el grado de harinosidad en los frutos,
si fue evaluado la evolucion de estas enzimas implicadas en este sintoma, donde con
los resultados encontrados, se puede decir que le tratamiento térmico podria reducir la
incidencia de la harinosidad, pues la actividad de la PG aumento en los frutos tratados
con calor y mantenidos a 0 °C por lo que se esperaria una menor manifestacion de los
sintomas en los no tratados conservados a la misma temperatura. Sin embargo, dado
que la temperatura de almacenamiento no fue adecuada, 5 °C, no se observaron
diferencias por lo que los sintomas deberian aparecer tanto en frutos tratados como no

tratados.

Resultados similares encontraron Zhu et al. (2008), donde la mayor actividad
correspondid a los frutos de durazno variedad Feicheng tratados con aire caliente.
También, Vicente et al. (2005), encontraron que el tratamiento térmico (aire caliente
45 °C/3 h) aplicado a frutillas determind un aumento en la actividad de la PME con
respecto a los frutos no tratados. Sin embargo, otros autores como Peng et al. (2009),
encontraron que el tratamiento térmico (38 °C/12 h) no fue capaz de provocar un

aumento de estas enzimas durante el periodo de conservacion.
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4. CONCLUSIONES

El almacenamiento poscosecha provocd un aumento de la tasa respiratoria en
las 3 variedades evaluadas, independientemente de la temperatura de
almacenamiento (0 y 5°C). En algunas variedades existio un aumento asociado
con el tratamiento térmico (Big Top y Elegant Lady), lo que no sucedid en la

var. Fantasia.

La pérdida de peso aument6 con el tiempo de almacenamiento en las tres
variedades evaluadas a ambas temperaturas estudiadas (0 y 5°C). El
tratamiento térmico redujo la pérdida de peso en Big Top, Fantasia y Elegant
Lady almacenados a 0°C mientras que a 5°C solo existio una reduccion en Big

Top y Fantasia en momentos puntuales.

Las variedades mostraron diferencias en la tolerancia a bajas temperaturas: Big
Top y Fantasia desarrollaron pardeamiento interno tanto a 0°C como a 5°C, no
asi en Elegant Lady. El tratamiento térmico con aire caliente present6 un efecto
positivo en Big Top y Fantasia, con una reduccion del pardeamiento interno a

ambas temperaturas (0 y 5°C).

El tratamiento térmico afecto negativamente la firmeza de los frutos en Big
Top y Fantasia a ambas temperaturas (0 y 5°C). Sin embargo, en Elegant Lady

se observo el efecto inverso al final del almacenamiento.

No se observé un efecto del tratamiento térmico sobre las variables de color
(Luminosidad, Croma, Tono) de las 3 variedades estudiadas, mientras que los
solidos solubles totales aumentaron unicamente en los frutos de la variedad Big

Top almacenados a 0°C en respuesta este tratamiento con aire caliente.
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6.

10.

El tratamiento térmico con aire caliente provoco un efecto positivo en los
polifenoles totales de los frutos almacenados a 0°C de Big Top y a 5°C de
Fantasia. Mientras que la capacidad antioxidante en estas variedades registro
un efecto inverso, donde la mayor capacidad antioxidante se observé en los
frutos almacenados a 5°C de Big Top y 0°C de Fantasia. Sin embargo, en
Elegant Lady independientemente de la temperatura y el tratamiento térmico

no hubo un efecto sobre el contenido de estos compuestos.

La fuga de electrolitos se vio afectada negativamente por el tratamiento térmico
en los frutos de Big Top y Fantasia a ambas temperaturas (0 y 5°C). En los
frutos de Elegant Lady se observé un efecto positivo del tratamiento con aire

caliente pero solamente en algunos momentos puntuales a 0°C.

El contenido de MDA aumento con el tiempo de almacenamiento en las 3
variedades evaluadas a ambas temperaturas (0 y 5°C). El tratamiento térmico
solo provocO un efecto positivo en los frutos de Big Top y Fantasia
almacenados a 0°C, mientras que en Elegant Lady se registrd un

comportamiento erratico.

El tratamiento térmico provoco un efecto positivo en la actividad de la CAT y
APX Unicamente en los frutos de Fantasia almacenados a 0°C. Contrario a los
que se observo en los frutos de Big Top y Elegant Lady, donde no se registraron
diferencias durante el almacenamiento a ambas temperaturas. Por otra parte,
también la actividad de la SOD fue mayor en los frutos tratados con aire

caliente en Big Top a 0°C y Fantasia a 5°C.
El efecto de la temperatura se observé bien marcado en la actividad de PME y

PG. Ademas, el tratamiento térmico provoco un efectivo positivo solamente a
0°C.
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11.

12.

13.

El potencial de almacenamiento para cada variedad fue diferente. En el caso
de los frutos variedad Big Top, los sintomas de DF se observaron a partir de
los 18 dias, tanto los frutos tratados como en los no tratados y para ambas
temperaturas evaluadas (0 y 5 °C). En Fantasia, se observd un efecto notorio
de la temperatura, ya que, en los frutos tratados y no tratados conservados a 5
°C los dafios aparecieron a partir de los 18 dias, mientras que a 0 °C los dafios

se manifestaron al final de la conservacion.

En general, las variedades evaluadas registraron diferentes respuestas tanto por
el efecto de la temperatura como del tratamiento térmico. En el caso de las
variedades de nectarinas (Big Top y Fantasia) a pesar de que el tratamiento
térmico fue diferente, los resultados fueron similares en algunos parametros
(por ejemplo: el aumento de los sistemas antioxidantes enzimaticos y no
enzimaticos, reduccién del pardeamiento de la pulpa). En el caso de Elegant
Lady, el tratamiento térmico no gener6 un gran impacto ya que en la mayoria
de las variables no se encontraron diferencias entre los frutos tratados y no

tratados, mientras que en otros casos los resultados fueron erraticos.

Finalmente, estos resultados pueden ser un punto de partida para realizar
futuras investigaciones en el pais, ya que la informacidn generada aportaria en
el desarrollo y/o aplicacion de nuevas lineas de investigacion para definir con
mayor precision los elementos claves de la diferente sensibilidad al frio que
presentan estas variedades, y asi dirigir programas de mejora o de actuacion en
otras tecnologias poscosecha que sean aplicables para disminuir la incidencia

de los DF en los frutos de durazno y nectarinas u otros cultivares.
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Resumen

Se evalué el efecto del tratamiento con aire caliente (35 °C/36 h) sobre nectarinas Big Top,
previo a la conservacion a 0 y 5 °C durante 6, 18 y 27 dias seguidos de 6 dias a 20 °C (vida
de mostrador, VM). La actividad respiratoria en los frutos a 5 °C, fue el doble (24 CO2 kg-'h-)
de la medida en los frutos a 0 °C durante el pico respiratorio. A 0 °C, los frutos tratados
mostraron entre un 2 'y 5 % mas de actividad respiratoria. Los polifenoles totales no fueron
afectados por temperatura ni tratamiento en conservacion (0,22 y 0,24 mg equivalente acido
gélico g'' PF), pero aumentaron casi el doble en VM sobretodo en frutos procedentes de 0 °C.
En algunos momentos de andlisis la capacidad antioxidante total de los frutos no tratados a 0
°C (0,42 y 0,45 mg equivalente acido ascorbico g-' PF), duplicd a la de los tratados, aunque
esta situacion se revirtio en VM. La actividad de la superoxido dismutasa fue considerablemente
mayor en frutos tratados a 0 °C (15-30 unidades de actividad mg-' de proteina) contrariamente
alo que ocurrié a5 °C. La actividad de la poligalacturonasa y pectinmetil esterasa, asi como el
desarrollo de harinosidad en VM y en frutos no tratados procedentes de 5 °C indicaria que el
tratamiento térmico tuvo un efecto protector reduciendo la ocurrencia del dafio. Sin embargo,
la poca o nula respuesta observada en otras variables, hacen necesario la confirmacion del

efecto en trabajos futuros.

Palabras clave: tratamiento térmico, dafio por frio, antioxidantes, enzimas de estrés oxidativo,

respiracion.
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Hot air treatment and its effect on nectarine metabolism var. Big Top stored at different

temperature

Summary

The effect of hot air treatment (35 °C / 36 h) on Big Top nectarines prior the storage at 0 and 5
°C for 6, 18 and 27 days followed by 6 days at 20 °C (shelf life, SL) was evaluated. Respiratory
activity was double in fruits at 5 °C (24 mg COz kg-'h-1), compared to the fruits maintained at 0
°C, when the respiratory peak occurred. At 0 °C, the treated fruits showed between 2 and 5%
more respiratory activity. The total polyphenols were not affected by temperature or treatment
(0.22 and 0.24 mg galic acid equivalent g FW), but almost doubled in SL, especially in fruits
from 0 °C. At some analysis moments, the total antioxidant capacity of untreated fruits stored
at 0 °C (0.42 and 0.45 mg equivalent ascorbic acid g-' FW), doubled the values measured on
the treated ones, although this situation was reversed in SL. The superoxide dismutase activity
was considerably higher in fruits treated and stored at 0 °C (15-30 units of activity mg-! of
protein) contrary to the observed at 5 °C. The activity of polygalacturonase and pectinmethyl
esterase, as well as the development of mealiness in VM and in untreated fruits from 5 °C,
would indicate that the heat treatment had a protective effect reducing the occurrence of the
damage. However, the little or no response observed in other variables, make it necessary to

confirm the effect of the heat treatment in future works.

Keywords: heat treatment, chilling injury, antioxidants, oxidative stress enzymes, respiration.
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Introduccion

La produccién de duraznos y nectarinos en Uruguay es de alrededor de 12.858 y 1.550
toneladas, ocupando una superficie de 1.388 y 160 ha respectivamente, explotadas por unos
600 productores y destinada en un 97% al mercado interno; 2,8% a la industria y 0,2% a la
exportacion().

Ambos frutos son de tipo climatérico, lo que determina que se deterioren rapidamente después
de la cosecha si permanecen a temperatura ambiente (15-20 °C), debido al aumento de la tasa
respiratoria y produccion de etileno (C2Hs). Por lo tanto, el almacenamiento en frio se ha
utilizado como una herramienta para la extension de su vida Util@@®). Se ha demostrado que la
temperatura optima de conservacion es de 0 °C mientras que la humedad relativa debe estar
entre 95-98%. Bajo estas condiciones la tasa respiratoria es entre 2-3 mL de CO kgth-'y la
produccion de CzHs entre 0,5-5 plL kg-'h-".

Por otro lado, los frutos de durazno y nectarino son sensibles al frio, por lo que el
almacenamiento a temperaturas no 6ptimas, entre 2 y 8 °C pueden provocar desérdenes
fisiolégicos denominados dafios por frio). Entre los sintomas de dafio por frio estan el
pardeamiento interno, harinosidad de la pulpa, enrojecimiento o sangrado, translucencia de la
pulpa, incapacidad para madurar entre otros® que, si bien se producen durante el
almacenamiento refrigerado, se expresan cuando los frutos son transferidos a temperatura
ambiente (vida de mostrador, VM). Por lo tanto, el problema no se presenta hasta que la fruta
llega a los consumidores, lo que limita la vida util y conlleva a una reduccién de la aceptacién
del consumidor y en consecuencia una pérdida en el valor®). El grado de susceptibilidad tiene
un fuerte componente genético, indicandose que en general los duraznos son mas sensibles

de desarrollar dafios por frio (DF) que los nectarinos®(?). En el caso de la variedad Big Top,
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Candir y otros(® indican que tiene un potencial de conservacion de 30 dias a 0°C, seguido de
2 dias de VM a 20 °C.

Desde el punto de vista fisioldgico el primer efecto de los DF ocurren a nivel de la membrana
celular que pasa de un estado cristalino-liquido a una estructura de gel afectando su
permeabilidad selectiva, lo que provoca la fuga del contenido citoplasmatico, iones y
metabolitos®(10). Un indicador de la estabilidad de la membrana es el contenido de
malondialdehido (MDA), que se conoce como el producto final de la peroxidacion de los lipidos
que la constituyen. Como consecuencia de esta pérdida de permeabilidad también entran en
contacto la enzima polifenol oxidasa (PPO) y los polifenoles que en presencia de oxigeno (O2)
forman pigmentos oscuros responsables del pardeamiento, uno de los sintomas de dafio por
frio(1),

Otro de los sintomas del DF es la harinosidad de la pulpa, relacionada a un desequilibrio entre
la actividad de las enzimas involucradas en la degradacién de la pared celular, la
pectinmetilesterasa (PME) y poligalacturonasa (PG)(12)(13)(14),

Durante el almacenamiento en condiciones de temperatura inductoras, se generan especies
reactivas de oxigeno (EROS) como el superoxido (O2-), el hidroxilo (OH-) y el peroxido de
hidrogeno (H202) que se acumulan al producirse un desequilibrio entre su produccién y
agotamiento por fallas en el sistema antioxidante de los frutos. La produccién de EROS
contribuye también a generar dafios en la membrana('3)(16). E| sistema antioxidante esta
formado por enzimas que incluyen a la superdxido dismutasa (SOD), catalasa (CAT), ascorbato
peroxidasa (APX) y glutation reductasa('?. Estas enzimas actuan como antioxidantes directos,
que eliminan al Oz- y H20,(18). La SOD, cataliza la dismutacion del O2- a H202 y Oz, mientras

que, la CAT y APX, catalizan la descomposicion del H202 en Oz y H.0(19. Ademas de las
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enzimas existe un sistema antioxidante no enzimatico que comprenden un amplio grupo de
sustancias que pueden actuar como captadores o0 como quelantes de iones metalicos y donde
se incluyen los polifenoles totales, acido ascorbico, flavonoides y otros. La elevada actividad
antioxidante de estos compuestos se debe fundamentalmente a que poseen una potente
capacidad reductora, oxidandose ellos preferentemente en presencia de sustancias oxidantes
y protegiendo de esta manera, las estructuras celulares(20).

Existen diferentes tratamientos que se utilizan para mitigar la ocurrencia de dafios por frio, que
pueden ser de tipo quimico, como el uso de 1-metilciclopropoeno (1-MCP), acido salicilico y
jasmonico, entre otros; y/o fisicos como las atmosferas controladas o modificadas, radiacion
UV-C y los tratamientos térmicos(2122), Los tratamientos térmicos en poscosecha pueden ser
aplicados como agua caliente (40-60 °C durante 7-10 min), aire caliente (30-40 °C durante 24
a 48 h) o como vapor®), La reduccién de la incidencia de los DF en frutas tratadas térmicamente
podria atribuirse a la mejora de la integridad de la membrana, de la expresion de los genes que
codifican a las proteinas de choque térmico y/o a la mejora de la actividad del sistema
antioxidante entre otros(2).

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto del tratamiento con aire caliente sobre la
actividad metabolica y los sistemas antioxidantes enzimaticos y no enzimaticos de frutos de
nectarina, var. Big Top, conservados a dos temperaturas, una considerada éptima (0 °C) y otra

considerada estresante (5 °C).
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Materiales y métodos

Material vegetal y tratamiento térmico

Se utilizd la variedad de nectarina Big Top cosechada el 20 de diciembre en un predio comercial
de Melilla (Montevideo, Uruguay). Los frutos presentaron un peso promedio de 125 g. El
momento de cosecha fue definido en base al color de fondo, los solidos solubles totales (°Brix)
y la firmeza de la pulpa, cosechéndose frutos con una coloracién amarillo-verdosa, 14° Brix y

una firmeza promedio de 45 N medida en la zona ecuatorial del fruto.

Inmediatamente después de la cosecha los frutos fueron trasladados al laboratorio de
Poscosecha de Frutas y Hortalizas de la Facultad de Agronomia, situado a aproximadamente
15 km. Una vez en el laboratorio fueron seleccionados y colocados en cajas plasticas (7 frutos
por caja) y posteriormente divididos en cuatro grupos dos de los cuales fueron colocados en
un recinto cerrado de 3,5 x 2,5 m calefaccionado a 35 + 3 °C por 36 h, con monitoreo de la
temperatura. Los grupos que no recibieron tratamiento térmico fueron inmediatamente
almacenados en camaras refrigeradas a 0 +1y 5 + 1 °C respectivamente con un 95% de HR.
Luego del tratamiento térmico los frutos se dividieron en dos grupos y también se almacenaron
0+1y 5£1°Cjunto alos no tratados. Luego de 6, 18 y 27 dias de conservacion se tomaron
3 cajas por tratamiento (21 frutos totales) para los andlisis correspondientes a salida de la
conservacion, mientras que otras 3 cajas se dejaron durante 6 dias a 20 °C para realizar las

evaluaciones correspondientes a vida de mostrador (VM).

Tasa respiratoria

Para la determinacion se colocaron 2 frutos en frascos de vidrio provistos de tapa hermética y

un septum de silicona. Luego de 2 h se extrajeron 10 mL de gas mediante una jeringa, que se
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inyectaron en un cromatografo de gases (Agilent Techologies 7890B, CG System, Estados
Unidos), con temperatura del inyector, horno y detector de 20, 60, 200 °C respectivamente. Se
realizaron 3 repeticiones por tratamiento (frutos tratados y testigos) y por temperatura de

conservacion (0 y 5 °C) y los valores se expresaron como mg CO2 kg-h-".

Pérdida de peso

Los frutos se pesaron al momento de la cosecha (peso inicial) y en cada momento de analisis,
tanto en conservacién como en vida de mostrador, utilizando una balanza digital (Acculab, VI-

10 kg, USA). Los datos fueron expresados como % de pérdida de peso.

Polifenoles totales

Los PT se determinaron en 100 uL de extracto obtenido a partir de 3 g de pulpa procedentes
de muestras congeladas (-80 °C), homogenizadas con 9 mL de metanol mediante un dispersor
(Ultraturrax XHD-D High-Speed Disperser, China) durante 1 min a 13.500 rpm(4). A este
extracto se le afiadieron 150 L del reactivo Folin-Ciocalteu (en relacidn 1;1 con agua destilada,
Merck, Alemania) y luego de 3 min se le agregaron 1.000 uL de una solucién de hidréxido de
sodio (NaOH, PM: 39,99 g mol-'; Carlo Erba, Italia) al 0,4% y carbonato de sodio (Na2CO3, PM:
105 g mol'; Merck, Alemania) al 2%. Luego, se midi6 la absorbancia mediante un
espectrofotometro UV-visible (Unico, S-2150, Estados Unidos) a 750 nm. Se realizaron 3
repeticiones por tratamiento. Los resultados fueron expresados en mg EAG g PF

empleandose como patron acido galico (PM: 170,12 g mol'; Merck, China).

Capacidad antioxidante total

Para ello se mezclaron 25 L del mismo extracto usado para los PT con 675 pL del reactivo

DPPH (PM: 394,32 g mol-'; Sigma-Aldrich, Alemania) que se dejé reaccionar durante 1 h para

134



medir la absorbancia a 515 nm(25), Se realizaron 3 repeticiones por tratamiento. Los resultados
fueron expresados en mg EAA g PF, ya que se empled acido ascorbico (PM: 176,12 g mol-';

Merck, China) como patron.
Contenido de malonildialdehido

El contenido de MDA se determind a partir de 3 g de tejido que se homogenizaron con 15 mL
de acido tricloroacético (TCA, Merck, Alemania) al 5% (p/v). Luego se centrifugé a 13.000 rpm
durante 30 min(@), Se tomaron 2 mL de sobrenadante y se les afiadié 2 mL TCA al 67%.
Posteriormente se calentd a 100 °C durante 30 min, se enfri6 rapidamente y se centrifugd a
10.000 rpm durante 10 min. Se midié la absorbancia a 532, 600 y 450 nm respectivamente. Se
realizaron 3 repeticiones por tratamiento. El contenido de MDA se calculd usando la siguiente

formula:

[6,45 X (As32 — Agoo) — 0,56 X Azl X VEX Vr

-1 —
(mmol kg=" PF) = Vs x m)

Siendo Vt (volumen del extracto); Vr (volumen de la mezcla de reaccién); Vs (volumen del

extracto contenido en el mezcla de reaccién y m (masa).

Actividad de enzimas de estrés oxidativo

Para la extraccion se homogeneizé 1 g de pulpa liofilizada con 0,2 g de Polivinilpirrolidona
(PVPP, Merck, Alemania); 5 mL de buffer de extraccion (TPK, 50 mM y pH 7,8); acido
etilendiaminotetraacético (EDTA) 0,1 mM; L-cisteina 5 mM,; tritdn X-100 al 0,2% y fenil metil
sulfonil fluoruro 1 mM. La actividad de la catalasa (CAT) se midi6 en una cubeta de cuarzo con

50 pL del extracto enzimatico y 1450 uL de buffer de reaccion tampon potasico 50 mMy pH 7
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con H202 10 mM, registrdndose los valores de absorbancia durante 5 min a 240 nm. Para el
calculo se tom6 como valor el incremento de la absorbancia de la parte lineal de la curva de
reaccion. La actividad se expres6 como unidades de actividad enzimatica (UA mg' de
proteina).

En el caso de la ascorbato peroxidasa (APX) se usaron 505 L del extracto y 960 uL de buffer
de reaccion (TPK 50 mM y pH 7; EDTA 0,1 mM; acido ascérbico 0,5 mM y H202 1,54 mM),
midiéndose cada 30 s a 290 nm hasta que la absorbancia se mantuvo constante. Los calculos
se realizaron tomando como valor el descenso de la absorbancia de la parte lineal. La actividad
se expresd como UA mg-' de proteina.

Para la determinacion de la superdxido dismutasa (SOD), se pesaron 2 g de pulpa liofilizada
que se homogenizaron con 5 mL de buffer de extraccion (Tris-HCI 50 mM y pH 7,5; cloruro de
magnesio y EDTA 1 mM) durante 1 min. La mezcla se centrifugd a 3.000 rpm por 20 min a 4°C.
Se prepararon 2 cubetas idénticas con 6 pL de extracto con 351 pL de buffer de reaccion
(tampén fosfato 50 mM y pH 7,8; metionina 13 mM; cloruro de nitroazul de tetrazolio 75 my
riboflavina 2 uM). Una se dej6 en oscuridad y la otra expuesta a la luz de una ldampara de 15 W
a 30 cm de distancia por 15 min midiéndose luego la absorbancia a 560 nm. En todos los casos
se realizaron 3 repeticiones por tratamiento.

Para determinar la actividad especifica de cada una de las enzimas, se determind la
concentracién de proteinas de cada uno de los extractos segun la metodologia de Bradford (@),
Para esto se tomaron 50 L de extracto de cada enzima que se colocaron en cubetas de cuarzo
junto a 2.500 pL de reactivo Bradford (Sigma-Aldrich, USA). Al cabo de 30 min se midio la

absorbancia a 595 nm. Para determinar la concentracién de proteina se realizé una curva de
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estandar para cada enzima con albumina de suero bovino disuelta en el buffer de extraccion

correspondiente a cada enzima.

Actividad de enzimas que degradan la pared celular

En el caso de la PME se pes6 1 g de muestra de fruta liofilizada que se homogenizé con 10 mL
de cloruro de sodio (NaCl, PM: 54,44 g mol-'; Merck, Alemania) 1M que contenia 10 g L' de
polivinilpirrolidona (PVPP, Merck, Alemania) y cisteina 1 mM. Luego los homogenizados se
agitaron a 4 °C durante 4 h y se centrifugaron a 10.000 rpm durante 20 min.

La actividad se determin6 en la mezcla que contenia 600 uL de pectina al 0,15% p/v (grado de
esterificacion 70%), 150 pL de azul bromotimol al 0,01% en tampon de fosfato 0,0003 (M pH
7,5), 100 pL de agua (pH 7,5) y 200 uL de extracto procedente del sobrenadante. Luego, se
midi6 la absorbancia a 620 nm y la actividad enzimatica se expresé como UA g-' de proteina.
Para la extraccion de la PG se pes6 1 g de muestra liofilizada que se homogenizé con 10 mL
de HAc-NaAc (50 mM pH 5,5) que contenia 10 g L' de PVPP, cisteina 1 y NaCl 1 M. Luego,
los homogenizados se agitaron a 4 °C durante 3 h y se centrifugaron a 10.000 x g durante 20
min. Los sobrenadantes recogidos se dializaron frente a NaAc (50 mMy pH 5,5) durante 12 h.
La actividad se determiné mediante una mezcla de reaccion que contenia HAc-NaAc (50 mM
y pH 5,5), 400 uL de &cido poligalacturénico 0,15% p/v y 200 pL de extracto enzimatico. Las
muestras se incubaron a 40 °C por 30 min. Luego se tomaron alicuotas de 200 uL y se
afiadieron 1.000 pL de borato de sodio 1 M; 2-cianoacetamida y se colocaron en agua hirviendo
durante 10 min. Una vez frias se midié la absorbancia a 295 nmy la actividad se expres6 como
UA g de proteina.

En todos los casos se realizaron 3 repeticiones por tratamiento.
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Anélisis estadistico

Se utilizé un disefio completamente al azar (DCA) con estructura factorial. En primer lugar se
analizaron los factores tratamiento térmico (tratados y no tratados) y tiempo de conservacion
en cada una de las temperaturas consideradas y posteriormente los factores temperatura de
conservacion (0y 5 °C) y tratamiento. Se realiz6 un analisis de varianza al 5% de significancia
utilizando el programa estadistico INFOSTAT Profesional (Universidad Nacional de Cérdoba,

Argentina).

Resultados y discusion

Tasa respiratoria

La actividad respiratoria para los frutos almacenados a 5 °C y a 0 °C presenté valores iniciales
de alrededor de 6 mg CO- kg* h'. Sin embargo, a los 20 dias, cuando se produjo el pico
respiratorio, la magnitud de la respiracién de los frutos a 0 °C fue de alrededor de 12 mg CO;
kg! h"' mientras que en los conservados a 5 °C fue de 24 mg CO2 kg h-' (Figura 1). Esto
puede deberse no solamente a que la respiracion es funcién de la temperatura, sino al hecho
de que a 5 °C los frutos se encuentran en una situacion de estrés por lo que su respiracion
podria también aumentar debido a esto. En otros productos sensibles al frio como el tomate
Micro-Tom, también se observo este comportamiento donde la respiracién fue superior luego
de 28 dias a 4 °C en relacion a cuando fue conservado a una temperatura superior(29),
Considerando la temperatura de 0 °C, los frutos tratados mostraron en general entre un 2 y
5 % mas de actividad respiratoria que los no tratados. Esto puedo deberse a que el tratamiento
térmico fue demasiado intenso, determinando un estrés por calor que derivé en el aumento de

la respiracién. Segun lo encontrado por otros autores, los tratamientos térmicos, tanto de agua
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como de aire caliente (35-50 °C) por tiempos variables, inhibirian los procesos de maduracion
de los frutos, reduciendo la actividad respiratoria y la produccion de CzHs en el periodo
poscosecha), lo que no fue observado en este trabajo. Por otra parte, no se encontré efecto
del tratamiento térmico cuando los frutos se conservaron a 5 °C. Por lo tanto, el tratamiento
térmico no fue efectivo en disminuir la actividad respiratoria de los frutos de durazno Big Top
como si sucedié en la variedad Hujimgmilu, cuando se expusieron a aire caliente (46 °C por
10, 20 y 30 min) previo a la conservacion a 0 °C. En este caso, los tratamientos lograron reducir
la tasa respiratoria y desfasar la ocurrencia del pico respiratorio climatérico de manera
proporcional al tiempo de exposicion(4),

Segun Paull y Chenn@0), |a respuesta de los frutos a los tratamientos térmicos, en relacion a la
preservacion de la calidad durante la conservacion, incluyendo la menor susceptibilidad a
desarrollar dafio por frio, es muy variable y depende de varios factores como el tiempo de
exposicion, la temperatura, especie, variedad, grado de madurez, forma y tamafio del fruto

entre otros.

Pérdida de peso

Independientemente de la temperatura de almacenamiento, la pérdida de peso aumentd con
el transcurso de la conservacion, alcanzandose luego de 27 dias, valores entre 14-20 % y en
vida mostrador valores de entre 15-25 % (datos no mostrados). Estos valores son considerados
altos, ya que con valores de entre 5-10 % se reduce la calidad visual de los frutos®". Por lo
tanto, ya a los 18 dias habia sintomas visibles de deshidratacion que afectaron notoriamente
la apariencia de los frutos.

Los frutos mantenidos a 0 °C no mostraron un efecto claro del tratamiento térmico ya que,

luego de 18 dias, los no tratados perdieron un 2 % mas de peso, situacion que era esperable
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ya que el tratamiento térmico protegeria las membranas y reduciria la pérdida de agua. No
obstante, el efecto no se mantuvo y a los 27 dias fueron los tratados los de mayor
deshidratacion (datos no mostrados). Sin embargo, en vida mostrador, las mayores pérdidas
correspondieron a los frutos no tratados siendo de 4 y 3 % més que en los frutos sometidos al
tratamiento térmico en los momentos 18+6 y 27+6 dias respectivamente (datos no mostrados).
En el caso de los frutos mantenidos a 5 °C, los no tratados perdieron un 2 % mas de peso que
los tratados a los 18 y 27 dias, mientras que en vida mostrador no se presentaron diferencias
(datos no mostrados).

Segun diferentes autores, los tratamientos térmicos pueden causar aumentos o disminuciones
en la pérdida de agua, lo que dependera de sus caracteristicas (método, temperatura y tiempo
de exposicion) asi como de las caracteristicas del producto. La exposicién al calor puede dafiar
la piel de la fruta determinado un aumento en la pérdida de agua por cualquiera de los factores
antes mencionados, temperaturas o tiempos de exposicién excesivos que creemos fue lo que

sucedid en este caso®2).

Polifenoles totales (PT)

Segun los resultados del andlisis tratamiento térmico x tiempo de conservacién, en los frutos
conservados a 0°C, los valores se mantuvieron estables y en torno a 0,24 mg EAG g-! PF sin
que se observara un efecto del tratamiento térmico (Figura 2 A).

Sin embargo, en vida mostrador, el tratamiento térmico determind un aumento en los PT en los
periodos de 6+6 y 27+6 dias. Al comparar el contenido de PT durante la conservacion y en vida
de mostrador, se observo un aumento donde los contenidos pasaron a ser de casi el doble,

independientemente del tratamiento (Figura 2 B).
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De manera similar, no fueron encontradas diferencias en el contenido de PT en los frutos
tratados y no tratados conservados a 5 °C con valores iniciales y finales de entre 0,22 y 0,32
mg EAG g PF respectivamente (Figura 2 C). Al final del periodo de vida mostrador (27+6 dias),
los frutos tratados presentaron un 15% mas de PT que los no tratados (Figura 2 D). En este
caso, el contenido de PT no mostr6 diferencias entre los valores registrados durante la
conservacion y en vida mostrador.

Al analizar el efecto de la temperatura (0 y 5 °C) y el tratamiento térmico, no se encontrd
interaccion ni efecto de la temperatura. Solo fue observado un efecto del tratamiento térmico
que determin6 un mayor contenido de PT con valores de 0,28 y de 0,26 mg EAG g-' PF. Con
relacion a la evolucion en el tiempo de los PT de frutos sensibles al frio y almacenados a
temperaturas no adecuadas presentan un aumento progresivo durante la primera semana,
considerada como una etapa de alarma donde se ha reportado que aumenta la produccién de
EROS y antioxidantes como mecanismo para palear el estrés®3). Este comportamiento se
observé en los frutos no tratados de Big Top a 5 °C, situacidn considerada como propicia para
el desarrollo del DF. El aumento en el contenido de PT observados en el periodo de vida
mostrador en relacion a conservacion, puede estar vinculado al hecho de que el aumento de la
temperatura acelera el metabolismo y el dafio se manifiesta en mayor medida. En esta situacion
también se activan en mayor medida los mecanismos del fruto para protegerse del dafio, que
en este caso implican un aumento de los PT.

Resultados similares se observaron en el estudio realizado por Huan y otros®4), donde los PT
de duraznos tratados con calor (aire caliente 38 °C/ 3 h) antes de almacenarse en frio,
aumentaron de manera considerable en relacién a los niveles medidos en los frutos no tratados.

Segun Spadoni y otros(®), la sintesis de PT se vi6 favorecida en duraznos tratados con agua
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caliente (60 °C/ 20 s), proceso vinculado a la activacién de las enzimas responsables de su
sintesis.

En pepinos tratados con agua caliente (45-55 °C/ 5 min), los niveles de PT aumentaron tanto
en conservacion a 4 °C (7 y 21 dias) y principalmente en vida mostrador a 20 °C (7+4 y 21+4
dias). Los autores atribuyen este comportamiento no solo a la sintesis sino principalmente a
la reduccion de la actividad de las enzimas que participan en su degradacién, la

polifenoloxidasa y la peroxidasa().

Capacidad antioxidante total

A diferencia de lo observado en los PT, que son uno de los responsables de la capacidad
antioxidante total, en este caso si se observaron diferencias en el andlisis factorial que
consideraba momentos y tratamientos para cada una de las temperaturas de conservacion.
Los duraznos no tratados conservados a 0 °C por 6 y 27 dias presentaron mayor capacidad
antioxidante total, con valores de 0,42 y 0,45 mg EAA g' PF respectivamente, que
correspondian casi al doble de los valores medidos en los frutos tratados (Figura 3 A).
Considerando el efecto del tiempo de conservacion, en los frutos no tratados conservados a la
misma temperatura (0 °C), se observd un aumento a los 6 dias, una reduccién a los 18 y
finalmente un nuevo aumento a los 27 dias. Por su parte, en los frutos sometidos al tratamiento
térmico la capacidad antioxidante total, se mantuvo sin cambios durante los 27 dias de
conservacion. Cuando estos frutos fueron transferidos a vida de mostrador, los tratados
presentaron una capacidad antioxidante total entre 20 y 25 % mayor que los no tratados durante
todo el periodo de almacenamiento (Figura 3 B). Tanto en los frutos tratados como en los no

tratados, la capacidad antioxidante total, disminuyé con el transcurso del tiempo.
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Cuando se realizé la conservacion a 5 °C no se presentaron diferencias entre los frutos tratados
y no tratados. Los valores promedios medidos al momento de cosecha y final de la
conservacion fueron de 0,23 y 0,27 mg EAA g-! PF respectivamente (Figura 3 C). En este caso,
la capacidad antioxidante total, tanto de frutos tratados como no tratados, se mantuvo sin
grandes variaciones durante la conservacion refrigerada. Al final del periodo de vida mostrador
(27+6 dias) los frutos tratados presentaron valores de capacidad antioxidante 23 % mayores
que los no tratados (Figura 3 D). Los valores medidos en este momento fueron de casi el doble
de los medidos durante la conservacion.

La principal diferencia entre el comportamiento de los PT y la capacidad antioxidante total se
observo en los frutos mantenidos a 0 °C donde, en el primer caso no se encontraron diferencias
y en el segundo caso los frutos no tratados presentaron mayores valores a los 6 y 27 dias
indicando que incluso a esta temperatura, recomendada para la conservacion de los frutos de
carozo, entre ellos los nectarinos, igualmente ocurre una situacion de estrés que estimularia la
produccion de compuestos antioxidantes de naturaleza no fendlica. Otro aspecto que reforzaria
esta hipétesis es el hecho de que en vida mostrador, los frutos tratados mostraron mayores
niveles de capacidad antioxidante total en todos los momentos de analisis y no solo a los 27
dias que fue el momento en que se diferenciaron por su contenido de PT. Podemos decir que
si bien ambos compuestos participan del sistema antioxidante de los frutos, su respuesta al
estrés es diferente. En este sentido, en un trabajo donde se estudié el comportamiento de los
PT y la capacidad antioxidante total en frutos de mango, conservados a una temperatura
estresante (5 °C por 12 y 24 dias) se encontré un aumento de la capacidad antioxidante total
en relacion a los mantenidos a una temperatura no estresante (13°C) por el mismo periodo,

mientras que los PT no fueron afectados®). Vicente y otros(3® encontraron que los valores de

143



capacidad antioxidante total medidos por el método del DPPH, fueron mayores en frutillas
tratadas con aire caliente (45 °C/3 h), lo que ayudaria a la fruta a sobrellevar la sobreproduccion

de las EROS.

Contenido de MDA

Los resultados del analisis de tratamiento x tiempo de conservacion, indicaron que el contenido
de MDA aumento luego de los 18 dias de conservacion independientemente de la temperatura
y del tratamiento. Los valores al momento de cosecha fueron de entre 6 mmol kg-' mientras
que al final de la conservacion se alcanzaron valores de 25,7 mmol kg-' PF (Figura 4). Para los
frutos conservados a 0 °C se observd un mayor contenido en frutos tratados luego de 6 dias
de conservacion pero a los 18 dias, los no tratados presentaron 12 % mas de MDA (Figura 4
A). Cuando estos frutos fueron transferidos a vida mostrador, las diferencias entre tratamiento
aparecieron a los 18+6 y 27+6 dias (Figura 4 B). En el primer caso los frutos tratados mostraron
mayores niveles de MDA, indicando que su membrana estaba mas afectada y en el segundo
fueron los del testigo los mas afectados.

En la condicion de conservacion a 5 °C se observaron diferencias entre tratamientos luego de
18 y 27 dias de conservacion y en los periodos 18+6 y 27+6 de vida mostrador (Figura4 Cy 4
D). En conservacion los frutos tratados presentaron mayores niveles de MDA en ambos
momentos mientras que en vida mostrador el comportamiento fue igual al observado en los
frutos procedentes de 0 °C. Con relacién al efecto de la temperatura (temperatura x
tratamiento), los niveles de MDA medidos en frutos tratados y no tratados fueron iguales a
ambas temperaturas de conservacién con valores de 17,18 y 16,94 mmol kg PF para5y 0 °C

respectivamente.
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El MDA es un marcador de oxidacion de la membrana plasmatica que se acumula como
consecuencia del aumento en la produccion de EROS y/o por la disminucion en los sistemas
antioxidantes®9. También Huan y otros®4) encontraron que los tratamientos térmicos con aire
caliente (38 °C/3 h) y agua caliente (48 °C/10 min) aplicados a frutos de durazno (cv. Xiagui 5)
determinaron una menor acumulacion de MDA durante la conservacion, siendo del 15% menos
en los frutos no tratados con calor. Los autores lo asociaron a que el tratamiento logro suprimir
la acumulacion y sobreproduccién de las EROS por lo que hubo una menor peroxidacion de
lipidos de las membranas.

En el caso de la variedad Big Top y para las condiciones de este trabajo, se observd un
comportamiento erratico que no permite concluir sobre el efecto protector del tratamiento
térmico en las membranas. Si bien era esperable que en los frutos que fueron tratados con
calor el contenido de MDA fuera menor, esto solo se observd en algunos momentos y en
especial a 0 °C, considerada como una temperatura menos favorecedora de la ocurrencia del

dafio.

Actividad de enzimas de estrés oxidativo

La actividad de la SOD medida en los frutos conservados a 0 °C, muestra claras diferencias
entre tratados y no tratados (tratamiento x tiempo de conservacion). En el caso de los tratados
los valores bajan a los 6 y 27 dias mientras que en los del testigo hay un aumento a los 6 dias
y a partir de ahi una reducciéon muy importante, de casi 10 veces con relacion al valor inicial
medido en los momentos de evaluacion restantes (Figura 6 5). Al comparar entre tratamientos
lo mas notorio es la considerable mayor actividad de los frutos tratados a los 18 y 27 dias

evidenciando que el tratamiento térmico permiti6 mantener activo y/o incluso estimuld el
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sistema de proteccion antioxidante enzimatico. En vida de mostrador y tanto para tratados
como no tratados, la actividad tendio a bajar con el transcurso del tiempo (Figura 5 B).

El comportamiento observado a 5 °C fue totalmente distinto. En este caso los niveles bajan a
partir de los 6 dias de conservacion para ambos tratamientos, pero la actividad de la SOD a los
18 y 27 dias es menor en los frutos que recibieron tratamiento térmico (Figura 5 C). En vida de
mostrador el comportamiento fue igual al observado en los frutos provenientes de 0 °C sin
grandes diferencias entre tratamientos (Figura 5 D).

El comportamiento que ocurre en VM en ambas temperaturas, estaria vinculado al hecho de
que el dafio se manifiesta en mayor medida en VM, cuando aumenta la temperatura y se
acelera la actividad metabdlica y por tanto en estas condiciones el sistema antioxidante
enzimatico es superado por la producciéon de EROS.

Segun los resultados del analisis de temperatura x tratamiento, a los 18 y 27 dias de
conservacion a 0 °C los frutos tratados presentaron una actividad 77 % y 37 % mayor que los
conservados a 5 °C. En los no tratados pas6 exactamente lo contrario siendo los mantenidos
a 5 °C los de una actividad 67 % y 41 % mayor. En ninguna de las dos condiciones de
conservacion se observaron diferencias importantes entre tratamientos durante el periodo de
vida mostrador (datos no mostrados). Este comportamiento es contrario al esperado ya que
seria deseable que la actividad de la SOD aumentara en los frutos tratados con calor.

Jin y otros®0 encontraron un aumento en la SOD de duraznos tratados con aire caliente
(38 °C/12 h) pero recién a partir de las 3 semanas de almacenamiento a 0 °C. Por su parte,
Cao y otros(@ también en duraznos tratados con aire caliente (38 °C/12 h), no observaron
diferencias entre la actividad medida en los no tratados y tratados hasta los 21 dias de

almacenamiento a 0 °C. Sin embargo, luego de 28 y 35 dias de almacenamiento, la actividad
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de la SOD de los que habian recibido tratamiento térmico superé a la de los no tratados o sea
que también fue necesario un periodo de induccién para que se observaran las diferencias al
igual que lo que sucedio en este trabajo.

La actividad de la CAT no mostr6 diferencias entre frutos tratados y no tratados, tanto a 0 como
a 5 °C, manteniéndose estable a lo largo de la conservacion, siendo de entre 0,3y 0,4 UA mg-
1 proteina (datos no mostrados). En vida mostrador, los frutos que provenian de 0 °C y no
habian sido tratados presentaron una actividad 58 % mayor solo al inicio (6+6 dias). En el caso
de los que provenian de 5 °C y que tampoco recibieron tratamiento térmico, la actividad fue un
35 % mayor pero recién a los 27+6 dias. Al analizar el efecto de la temperatura (temperatura x
tratamiento), los frutos tratados y no tratados conservados a 0 y 5 °C, no presentaron
diferencias tanto en conservacién como en el periodo de vida mostrador (datos no mostrados).
Por el contrario, Khademi y otros!) reportan que en caqui Rojo Brillante, la actividad de la CAT
de los frutos tratados con calor (agua caliente a 45 °C/3 min y 50 °C/20 min) aumentd durante
la conservacion a 1 °C por 30 dias. Mas recientemente Nasef(®) en pepino, encontraron que la
actividad de la CAT fue superior en los frutos tratados con agua caliente por 5 min tanto a 45
como a 55 °C, en comparacion con los que se sumergieron en agua a 25 °C.

La actividad de la APX medida en los frutos conservados a 0 °C y no tratados fue 63 % superior
a los 18 dias sin que se registraran diferencias entre tratamientos en los demas momentos de
andlisis (datos no mostrados). En vida de mostrador se observé el mismo comportamiento pero
solo a los 27+6 dias (datos no mostrados).

Para los conservados a 5 °C también las diferencias entre tratamientos aparecieron a los 18
dias solo que en este caso fueron los frutos tratados los de mayor actividad (datos no

mostrados). En vida de mostrador la actividad de la APX se mantuvo practicamente sin
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variaciones a lo largo del tiempo sin que se observaran diferencias entre tratamientos (datos
no mostrados).

El analisis de temperatura x tratamiento, determiné que en los frutos tratados el efecto de la
temperatura presenté diferencias a los 18 dias donde los conservados a 5 °C mostraron una
actividad 71 % mayor que los conservados a 0 °C. En los frutos no tratados solo se presentaron
diferencias al final del periodo de vida mostrador (27+6 dias), siendo los conservados a 0 °C
los de mayor actividad (datos no mostrados).

La APX forma parte del ciclo ascorbato-glutation de los vegetales y tiene como funcién la de
eliminar el H202 y regenerar los antioxidantes no enzimaticos ascorbato y glutation(2). En el
experimento de Cao y otros@ observaron una reduccion de la actividad de la APX con el
transcurso de la conservacion sin diferencias entre los duraznos tratados con calor (38 °C/12
h) y los testigos hasta los 21 dias de conservacién 0 °C. Sin embargo, después de los 28 dias
la reduccién fue mayor en los duraznos no tratados por lo que la APX protegeria a los frutos de
los radicales libres. En tomates tratados con agua caliente (52 °C/15 min) y conservados a
20 °C por 4 dias, no se observaron diferencias con el testigo, pero si con el que se conservo a
5 °C (temperatura estresante) donde la actividad fue mayor. En este caso, la situacion de estrés
desencadend la actividad de la enzima®“2). Este efecto inductor de la temperatura estresante se
corresponde con el observado en este trabajo en especial en los frutos que recibieron
tratamiento térmico, donde hubo mayor actividad a 5 °C.

Actividad de enzimas de la pared

La actividad de la PME, obtenida del analisis de tratamiento x tiempo de conservacion, medida

en los frutos tratados tanto conservados a 0 °C como a 5 °C, practicamente se duplicé (14.000

148



UE/q) luego de 18 dias de conservacion manteniéndose estable a los 27 dias, salvo en el caso
de los conservados a 5 °C donde se observé una reduccion (Figura6 Ay 6 C).

En los frutos del testigo conservados a 0 °C el comportamiento fue muy similar al observado
en los tratados mientras que a 5 °C la actividad aument6 hasta los 18 dias para bajar
considerablemente al final de la conservacion donde alcanzé los valores iniciales (6.000 UE g-
0}

En cuanto a las diferencias entre tratamientos, a 0 °C los tratados presentaron mayor actividad
inicial pero a los 27 dias la actividad de los del testigo fue superior alcanzando valores de
alrededor de 13.600 UE g'. A 5 °C los frutos tratados con calor presentaron mayor actividad
en casi todos los momentos evaluados especialmente al final de la conservacion donde el valor
fue casi el doble del medio en los no tratados.

En vida mostrador, los frutos tratados procedentes de 0 °C presentaron mayor actividad a los
6+6 y 27+6 dias. En los procedentes de 5 °C en todos los momentos analizados fueron los
frutos del testigo los de mayor actividad (Figura6 By 6 D).

La actividad de la PG medida en los frutos del tratamiento testigo mantenidos a 0 °C se
mantuvo sin cambios hasta los 18 dias aumentando solamente al final de la conservacion
(Figura 7 A). Por el contrario en los frutos tratados se observé un aumento progresivo hasta los
18 dias observandose una reduccién a los 27 dias donde los valores medidos fueron del
entorno de los medidos al inicio (180 UE g'). En vida mostrador se observa una reduccién en
la actividad siendo siempre superior en los frutos del testigo.

A 5 °C el comportamiento es bastante erratico ya que al inicio, 6 y 27 dias la actividad de los

frutos tratados es mayor pero en el dia 18 se observa una importante reduccién. En vida
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mostrador la actividad también baj6 con el transcurso del tiempo pero contrario a lo observado
a 0 °C fue siempre mayor en los frutos que recibieron tratamiento térmico.

Si bien el proceso de maduracion se enlentece durante la conservacion refrigerada, los cambios
continian ocurriendo por lo que se espera que la actividad de las enzimas PME y PG aumente
con el transcurso de la conservacion. Si la actividad de la PME aumenta, pero la actividad de
la PG disminuye, se acumulan moléculas de acido galacturonico de mayor tamafio y de
reducida metilacion y como consecuencia, pueden formar un gel bajo de ésteres, dejando un
tejido seco, sin jugo o harinoso3).

A pesar de que en nuestro trabajo no evaluamos el grado de harinosidad en los frutos, se
determind la presencia o no del dafio en los diferentes momentos de evaluacion y se evaluo la
evolucion de las enzimas implicadas en el desarrollo de este sintoma. Los resultados
encontrados indican el desarrollo de este desorden en especial en vida de mostrador y en frutos
no tratados que al ser cortados para los demas analisis, mostraron textura pastosa y pérdida
de jugosidad. El comportamiento observado a 5 °C, donde el desfasaje fue mas pronunciado
en los frutos no tratados con calor, podria indicar un cierto efecto paliativo de los tratamientos

térmicos.

Conclusiones

El tratamiento térmico afectd al sistema antioxidante de los frutos aumentando los niveles de
PT y la capacidad antioxidante total en VM. En el sistema enzimético el efecto se observo en
la SOD mientras que en las demas enzimas practicamente no hubo efecto del tratamiento. Los
mayores efectos se observaron cuando la temperatura de conservacién fue de 0 °C, indicando

que sin un manejo adecuado de la temperatura el tratamiento térmico no funcionaria. Los altos
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valores de deshidratacion indican que se debe seguir trabajando en el ajuste del tiempo de

exposicion, asi como en la confirmacion de los resultados obtenidos.
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Figura 1. Tasa respiratoria en nectarinas var. Big Top durante la conservacién a0y 5 °C. Los
valores son medias (n=3) £ error estandar de la media. El simbolo (*) indica diferencias

significativas para el tratamiento (Tukey p<0,05).
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Figura 2. Polifenoles totales en nectarinas var. Big Top durante la conservacién a0y 5 °Cy

en vida mostrador (VM). Los valores son medias (n= 3) + error estandar de la media. Letras

mayusculas indican diferencias para el factor tratamiento y minusculas para el factor tiempo

segun la temperatura de almacenamiento (Tukey p<0,05).
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Figura 3. Capacidad antioxidante total en nectarinas var. Big Top durante la conservacién a 0

y 5 °C y en vida mostrador (VM). Los valores son medias (n= 3) % error estandar de la media.

Letras mayusculas indican diferencias para el factor tratamiento y minisculas para el factor

tiempo segun la temperatura de almacenamiento (Tukey p<0,05).
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Figura 4. Contenido de MDA en nectarinas var. Big Top durante la conservacibn a0y 5 °Cy

en vida mostrador (VM). Los valores son medias (n= 3) % error estandar de la media. Letras
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mayusculas indican diferencias para el factor tratamiento y minusculas para el factor tiempo

segun la temperatura de almacenamiento (Tukey p<0,05).
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Figura 5. Actividad de la SOD en nectarinas var. Big Top durante la conservaciona 0y 5 °Cy
en vida mostrador (VM). Los valores son medias (n= 3) % error estandar de la media. Letras
mayusculas indican diferencias para el factor tratamiento y minusculas para el factor tiempo

segun la temperatura de almacenamiento (Tukey p<0,05).
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Figura 6. Actividad de la PME en nectarinas var. Big Top durante la conservacionaQy 5 °Cy

en vida mostrador (VM). Los valores son medias (n= 3) % error estandar de la media. Letras

mayusculas indican diferencias para el factor tratamiento y minusculas para el factor tiempo

segun la temperatura de almacenamiento (Tukey p<0,05).
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Figura 7. Actividad de la PG en nectarinas var. Big Top durante la conservacionaOy 5 °Cy

en vida mostrador (VM). Los valores son medias (n= 3) % error estandar de la media. Letras

mayusculas indican diferencias para el factor tratamiento y minusculas para el factor tiempo

segun la temperatura de almacenamiento (Tukey p<0,05).
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