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1. RESUMEN

El estadio de desarrollo de los productos frutihorticolas al momento de la
cosecha puede afectar marcadamente su calidad y su comportamiento durante el
almacenamiento. El zapallito redondo (Cucurbita maxima var zapallito) es una hortaliza
de fruto ampliamente producida en América del Sur. A pesar de su popularidad, la
informacion concerniente a su calidad en diferentes estados de desarrollo durante el
almacenamiento es escasa. En el presente estudio se compararon 3 estadios de
desarrollo de fruto diferentes: baby (I), intermedio (Il) y tradicional o comercial (lll)
(didmetros 2,5-3,5, 6,5-7,5 y 8,5-9,5 cm respectivamente). El estudio de la calidad
sensorial y/o nutricional del producto en estados de desarrollo alternativos al comercial
podria ofrecer variantes de mercadeo rentable con respecto a lo conocido. En este
trabajo, se analiz6 la calidad y vida poscosecha de zapallito redondo en los 3 estadios
de desarrollo previamente mencionados, luego de almacenar a 0 °C (temperatura de
almacenamiento inferior a la O6ptima, predisponente al dafio por frio) o 5 °C
(temperatura 6ptima de almacenamiento). Para el analisis de calidad, se definié un
indice de deterioro (en presencia o ausencia de dafio por frio), se midi6 el color
superficial, y el contenido de carotenoides, clorofilas, antioxidantes y compuestos
fendlicos, se determiné firmeza, pérdida de peso, tasa respiratoria y acidez, asi como
el contenido de sélidos solubles y azlcares.

Los zapallitos “baby”, de color méas claro, fueron mas ricos en contenido de
antioxidantes y de compuestos carotenoides. Sin embargo, estos frutos presentaron
una mayor actividad metabodlica y fueron mas susceptibles al amarilleamiento,
ablandamiento, deshidratacion, dafio por frio (DF) y la pudricion que los frutos de los
estadios Il y lll. A 5 °C, la calidad de los frutos del estadio | fue aceptable hasta los 12
dias mas 2 dias a 20 °C, mientras que los estadios Il y Ill, en iguales condiciones de

almacenamiento mantuvieron su calidad aceptable durante una semana mas.

2. INTRODUCCION

2.1. Importancia econémica

Los zapallitos son hortalizas de fruto que pertenecen a la amplia familia de las
Cucurbitaceas. Estos tienen la particularidad de que son separados de la planta antes
de que se complete su desarrollo (Albertini y col., 2006, Kamol y col., 2014,
Rahman y col., 2016). Debido a que existen distintas especies de zapallitos, se hace
necesario distinguir las variedades, entre las que se pueden mencionar el zapallito
‘criollo’, ‘redondo’, ‘de tronco’ o ‘redondo de tronco’ (Cucurbita maxima var. Zapallito

(Carr.) Milldn, o simplemente Cucurbita maxima var. Zapallito), el zapallito zucchini,
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conocido también como ‘zapallo/zapallito italiano’ (Cucurbita Pepo) (Millan, 1945;
1947), y el zapallo anco (Cucurbita moschata) entre otras. Es importante mencionar
que si bien a la variedad Zapallito se lo suele identificar frecuentemente como “de
tronco”, existen otras variedades de zapallito de tronco.

Teniendo en cuenta los datos del INDEC (2002) y de la FAO (Faostat, 2014),
Argentina produce anualmente unos 0,78 millones de toneladas de zapallos y
zapallitos (3,5% a nivel mundial). En nuestro pais, los principales productores de
zapallitos se encuentran en las regiones noreste y noroeste (De Grazia y col., 2003), y
proveen al Mercado Central de Buenos Aires entre abril y septiembre mientras que la
oferta bonaerense se da entre octubre y marzo (Massolo, 2015). Por otro lado, segun
el dltimo censo agropecuario de nuestro pais (INDEC, 2014) se destina
aproximadamente la misma superficie tanto para la producciéon de zapallito de tronco
como para la de zapallito redondo (unas 450 has), siendo el cultivo mayormente a
campo. Para los canales de distribucion tradicionales, la cosecha se realiza por
tamafno y en estadio inmaduro, siendo para el fruto comercial tradicional entre 8 y 11
cm de diametro ecuatorial.

El estadio de desarrollo vegetal comprende una serie de cambios fisicoquimicos
cuyo conocimiento es sumamente relevante (Kilcher, 1981) ya que determina la
calidad y en muchos casos afecta la respuesta de frutos durante el almacenamiento
luego de la cosecha.

La refrigeracion es un factor de gran importancia para extender el
almacenamiento de frutos de zapallito redondo, ya sea para el estadio comercial como
para otros alternativos, aunque éstos pueden sufrir dafio por frio si son almacenados
por debajo de 5 °C (Molinar y col., 1999). Para la variedad “Zapallito” (redondo), las
condiciones Optimas de almacenamiento son 5 °C y 90% HR, aungque aun asi la vida
atil es acotada (2-3 semanas) (Massolo y col., 2015).

Algunos autores han demostrado que ciertos frutos en estadios de menor
desarrollo son mas sensibles al frio que en etapas mas avanzadas del mismo
(Mohammed y Bretch, 2002; Boonsiri y col., 2007). Si bien en otros frutos como
citrus o berenjena el comportamiento poscosecha segun el estadio de desarrollo ha
sido estudiado con mas detenimiento (Bermejo y Cano 2012, Zaro y col. 2014), en
zapallito redondo no ha sido descripto hasta la fecha. En otros frutos no climatéricos,
como por ejemplo el pimiento, el estadio de desarrollo a la cosecha puede ser
determinante en los niveles de compuestos bioactivos (Deepa y col., 2007). Por
tltimo, es importante mencionar que existe un periodo ontogénico o “ventana de

cosecha” bastante amplia en la cual los zapallitos redondos podrian comercializarse.



2.2. Desarrollo

Los vegetales “mini” o mas comunmente denominados “baby” son hortalizas
cosechadas con un desarrollo temprano y, en consecuencia, de un tamafio pequefio.
Estos pueden ubicarse en el sector de los productos “gourmet”, los cuales han
comenzado a difundirse crecientemente tanto en el sector gastronémico como en el
publico en general. Se trata de productos atractivos para muchos consumidores
puesto que poseen un sabor delicado y agradable terneza. Asimismo, pueden ser
incorporados en forma directa en ensaladas (Shaw y Cantliffe, 2005; Bachmann,
2002). En la actualidad se comercializan numerosas hortalizas “baby” como pimiento,
berenjena, tomate, espinaca, alcaucil, palta, remolacha, zanahoria, coliflor, apio, maiz,
chaucha, cebolla, lechuga, zucchini (Aggie Horticulture, 2017), entre otros
(Melissa's, 2017). Los vegetales baby tienen algunas ventajas en relacién a los
estadios mas avanzados de desarrollo. Estos beneficios se atribuyen a la minima
oxidacion del producto por el menor procesamiento al que son sometidos a la hora de
la preparacién de “vegetales listos para comer”. Durante la cosecha, el fruto baby sufre
un dafio menor. Para los primeros dias de almacenamiento los vegetales baby
mantienen una buena calidad visual al igual que los estadios mas desarrollados, pero
al progresar en el almacenamiento la calidad de los frutos de menor tamafio disminuye

debido al amarilleamiento y descomposicion del tejido blando.

Figura A. Tamafo relativo y aspecto al momento de la cosecha de zapallito redondo en

diferentes estadios de desarrollo: | (3 cm), Il (7 cm) y Il (9 cm).

A continuacién, se presentan parametros basicos de calidad de los frutos
utilizados en el presente trabajo, en los 3 estadios de desarrollo seleccionados (Tabla

1) y la composicion porcentual promedio de frutos de zapallito (Tabla 2).



Tabla 1. Diametro, densidad y materia seca de zapallitos en estadios de desarrollo I, 1l y IlI
(Massolo, 2015).

Estadio de desarrollo

I I I
Didmetro (cm) 3,0+0,5 7,0£0,5 9,0+0,5
Densidad (g mL?) | 0,80+0,05 | 0,90+0,05 | 0,85+0,05
Materia seca (%) | 8,50+0,50 | 4,75+0,50 | 4,25+0,50

Tabla 2. Composicion quimica media de zapallito y pepino (USDA Nutrition Database).

Componentes Cantidad
Zapallito Pepino
Agua 94,6% 95,3%
Proteina 1,2% 0,7%
Ceniza 0,6% 0,4%
Fibra 1,1% 0,5%
AzUcares 2,2% 1,7%
totales
Lipidos 0,18% 0,11%
Energia 16 Kcal 100 g* 15 Kcal 100 g*
Vitamina C 17mg100g* 2,8mg100g*
Potasio 262 mg 100 g* 147 mg 100 g*
Calcio 15mg100g* 16 mg100g*
Sodio 2mg100g? 2mg100g?

2.3. Seguridad microbiana

Para aumentar la vida poscosecha, una amplia variedad de desinfectantes, como
el cloro, el peréxido de hidrégeno, los acidos organicos y el ozono se utilizan para
reducir las poblaciones bacterianas, siendo el cloro el desinfectante mas utilizado en la
industria. Pero a pesar de las funciones beneficiosas, el uso de desinfectantes
conlleva a una menor aceptabilidad de los consumidores por su impacto ambiental y
sobre la salud.

Por lo tanto, se puede recurrir a otros métodos alternativos, esto es, a los
tratamientos quimicos tradicionales como son: el lavado con agua ozonizada y
electrolizada, el tratamiento térmico, la aplicacion de agentes antimicrobianos

naturales, el envasado con atmésfera modificada y el uso de microorganismos
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antagonistas no patdgenos. De esta manera se controla y minimiza el crecimiento de

patdégenos en frutas frescas y hortalizas.

2.4. Procesamiento, envasado y calidad

La produccién, cosecha, procesamiento, envasado, transporte y almacenamiento
de hortalizas conllevan diversos riesgos mecéanicos, quimicos, fisiolégicos, asi como
crecimiento de patégenos microbianos. Estos peligros estan relacionados entre si, por
ejemplo, el dafio mecanico de las hojas durante la cosecha y el procesamiento
conduce a un aumento de la pérdida de electrolitos y a una mayor tasa respiratoria, lo
gue crea un ambiente favorable para el crecimiento microbiano y por ende, al deterioro
del producto.

También los productos quimicos (como pesticidas y desinfectantes) son peligros
importantes asociados a la produccion de frutas y hortalizas, incluyendo los vegetales
baby, debiéndose controlar y vigilar con medidas apropiadas de inocuidad y control de
calidad durante cada una de las etapas mencionadas.

El agua es el factor principal que incide en el metabolismo de las plantas, las
cuales han desarrollado mecanismos para hacer frente a cambios importantes en sus
niveles. La relacion entre el contenido de agua conjuntamente con la presion y
potencial osmoéticos se utilizan como criterios para evaluar los aspectos fisiologicos. .
Estos factores también se emplean ante situaciones de estrés como ajuste osmatico,
ajuste elastico y aclimatacién al frio. De tal manera, estas relaciones deben ser
consideradas al momento de la cosecha y la manipulacion durante el embalaje ya que

intervienen en un futuro almacenamiento (Galindo y col., 2004).

2.5. Dafio por frio

2.5.1. Descripcion

El almacenamiento a baja temperatura se considera el método mas eficaz para
preservar la calidad de los productos horticolas mas perecederos ya que disminuye la
tasa respiratoria, retarda la maduracién y otros cambios metabdlicos indeseables
(Wang, 1989).

A pesar de estos efectos beneficiosos, a bajas temperaturas por encima del
punto de congelacién, numerosos productos fruti-horticolas pueden sufrir un desorden
fisiologico que se denomina ‘dafo por frio’. Esto se manifiesta como alteraciones

fisioldégicas que conllevan a una variedad de sintomas que en su mayoria suceden en
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la superficie del fruto. Algunos autores han atribuido esto a la pérdida de fluidez de las
membranas (Jackman y col., 1988; Parkin y col., 1989).

Son varios los factores que influyen sobre la intensidad del dafio por frio, entre
ellos el tipo de tejido, la temperatura, humedad relativa, intensidad de luz, composicién
atmosférica, variabilidad genética y el estadio de desarrollo del vegetal en el momento
de ocurrencia de bajas temperaturas (Wang, 1989).

En la Figura B se presenta un mecanismo de eventos posible, a nivel tisular,

desencadenados por el dafio por frio.

Dafio por frio
W Permeabilidad
* o incrementada
"'- L"h‘
%EJ o :? Y Tranﬁuudn
é ‘5 de fase L Perrneabuludad
Liquno- calsrmmc sotmo GEL mtf!menlﬂda

/ Aumento Ea* de enzimas
Cese de trasmisidn ligadas a membrana
Recuperacion citoplasmética

metabdlica \
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Menot
\ aporte Desbalan:e
‘ de ATP metabdlico
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[acetaldehido, etanol)

Exposicién
prolongada

Dafio y muerte

— . telular y de los tejidos

Figura B. Esquema de los eventos que podrian desencadenar el dafio por frio en

tejidos vegetales sensibles. Adaptado de Lyons (1973).

A su vez se puede considerar una transicion de los lipidos de membrana a
dominios discretos o una transicibn de fase (separacién) por debajo de una
temperatura critica. Un examen mas detallado de las membranas biol6gicas ha
determinado que existen dominios heterogéneos de lipidos en las mismas (Parkin vy

ol., 1989).

El modelo de Quinn (1985) puede esquematizar el dafio a baja temperatura de
membranas bioldgicas que se basa en dominios de lipidos sometidos a continuas
transiciones a temperatura critica, desde una fase de cristal liquido a la fase gel. (Fig.
C)

Algunos lipidos de membrana ante el dafio por frio pueden adquirir una

disposicién hexagonal en donde estas estructuras tienden a separarse por fases en las
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membranas causando perturbaciones estructurales que dan lugar a pérdida de
permeabilidad y agregacion de proteinas de membrana (Parkin y col. 1989).

s TRITEEATTSE TR TFTREVITIRIROENY
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Figura C. Reordenamiento molecular de lipidos de membrana en estructuras
hexagonales ante el dafio por frio: (a) estructura lamelar (b) inversién de micelas (c) micelas
tubulares invertidas (d) matrices de micelas invertidas en paquetes cerrados dentro de la

bicapa (e) estructura hexagonal-ll (f) estructura fase cubica (Quinn, 1985).

Por otra parte, Minorsky (1985) present6 otra hip6tesis que incluia la
redistribucion celular del calcio como traductor primario del dafio por frio. La
importancia de esta hipotesis puede descansar en la relacién que tienen las proteinas
de fijacion de calcio y el calcio como mensajeros secundarios para las actividades
celulares y su control (Carafoli y Penniston, 1985). Se observdé que una respuesta
rapida de plantas sensibles al frio a temperaturas reducidas produce un cese de la
transmisioén protoplasmatica y la hipotesis mas valida puede ser es una redistribucion
del calcio intracelular (Parkin y col., 1989).

El calcio también tiene un efecto sobre la generacion de energia celular
(Minorsky, 1985) ya que la pérdida de gradientes de calcio o compartimentacion

puede conducir a un deterioro del control de la produccion de ATP. La redistribucion
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celular de calcio podria surgir de la disfunciéon de la actividad de bombeo (ATPasa) o
pérdida de la permeabilidad de la membrana, debida a la separacion de fases en la
bicapa lipidica.

2.5.2. Sintomas de dafio por frio

Algunos de los sintomas que ocurren durante el proceso de dafio por frio son el
picado superficial (pitting), decoloracién, maduracion despareja, inhibicion del
crecimiento, marchitamiento, pérdida de sabor, ablandamiento y pudricion (Wang,
1989). Resulta de interés nombrar algunos ejemplos de manifestacion de este
desorden fisioldgico: en berenjenas, pimientos, pepinos y zapallos son caracteristicas
las &reas hundidas o picaduras superficiales; la decoloracion interna es caracteristica
en filamentos vasculares de la palta y en semillas de berenjena. En frutos inmaduros,
como pepino, se observa picado superficial, manchas translicidas en la piel y
decaimiento general. A su vez, en berenjenas se manifiestan escaldaduras
superficiales y mayor susceptibilidad al ataque por alternaria y en pimiento verde
sucede principalmente una decoloracion interna (Abe, 1990). A su vez también se
producen a nivel de ultraestructura degradacion de fosfolipidos, aumento en fugas de
iones, cambio a nivel de membranas (dilatacion de las mitocondrias, degradacién de
cloroplastos) (Abe, 1990).

Desafortunadamente, para los vegetales sensibles al frio, el almacenamiento a
baja temperatura es a menudo mas perjudicial que beneficioso. El desarrollo de dafio
por frio da lugar a una pérdida de calidad, desensamble de los tejidos que los hace
muy susceptibles al ataque de patdégenos durante la poscosecha. Los sintomas
primarios que un producto vegetal suele experimentar ante el inicio del dafio por frio
suelen implicar cambios en la estructura lipidica de las membranas celulares,
modificaciones conformacionales de proteinas estructurales o de ciertas enzimas
reguladoras del metabolismo vegetal, alteraciones en la estructura del citoesqueleto o
un aumento en la concentracién de calcio citosdlico libre (Wang, 1989). Estos eventos
ocurren ni bien comienza la manifestacion del desorden fisiolégico, siendo las
afecciones facilmente reversibles cuando la exposicién a las bajas temperaturas es de
corta duracibn y a una temperatura critica. Por otro lado, existen respuestas
secundarias como la pérdida de solutos (Marangoni y col.,, 1996),
descompartimentacion, disminucion de la actividad oxidativa mitocondrial, aumento de
la energia de activaciébn de las enzimas asociadas a la membrana, cese de la
transmision protoplasméatica, estimulacion de la produccion de etileno (Wang y
Adams, 1982), reduccién del suministro y de la utilizacion de energia, disminucién de

la tasa fotosintética, disfuncion y desequilibrio del metabolismo, y acumulacion de
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sustancias toxicas y manifestacion de una variedad de sintomas de lesiones debidas a
las bajas temperaturas (Lyons 1973).

2.5.3. Determinacion de dafio por frio

Se ha sugerido el uso de determinaciones a nivel fisiolégico como indices de la
incidencia del dafio por frio. Estas medidas incluyen la pérdida de electrolitos,
mediante el grado de insaturacion de los lipidos membrana (relacionado con la fluidez
de la membrana plasmatica) y la fotosintesis. Sin embargo, la mayoria de estos
métodos de deteccion son insensibles a los primeros efectos del dafio por frio o
consumen tiempo, son destructivos y/o de dificil aplicacion.

Abbott y col. (1985) sugirieron que la reduccion de la emision de luz retardada
por el efecto de las temperaturas bajas podria deberse a una disminucion de la
actividad del cloroplasto en lugar de una simple pérdida de clorofila. Este método
constituye un indice no destructivo y rapido del dafio por frio (Abbott y Massie, 1991).

Otro método que puede usarse como indicador del dafio por frio es la medicién
de la produccion de etileno o de los niveles del acido 1-aminociclopropano-1-

carboxilico (ACC), un precursor del mismo.

2.5.4. Respuestas fisicas y bioquimicas

Raison y col. (1971) demostraron que el cambio de fase en los lipidos de la
membrana en las mitocondrias ocurria a temperaturas que coincidian con cambios en
la funcion de la membrana. Se pensé que esta transicion de fase lipidica de membrana
de una estructura flexible cristalina a una estructura de gel sélido conducia a
desequilibrios metabdlicos, pérdida de compartimentacion celular, incremento en la
permeabilidad de la membrana, fugas de iones, estimulacién de la produccién de
etileno, incremento del ritmo respiratorio y, en consecuencia, el desarrollo de una
variedad de sintomas de dafio por frio.

Durante mucho tiempo se ha establecido que las plantas que crecen a bajas
temperaturas tienden a contrarrestar el dafio por frio sintetizando cantidades elevadas
de acidos grasos insaturados.

Algunos autores suponen que el aumento de la sensibilidad al dafio por bajas
temperaturas esta correlacionado con cantidades crecientes de fosfatidilglicerol 16:
0/16: 0 y 16:0/16:1 en el tejido fotosintético (Norman y col., 1984). El fosfatidilglicerol
es un lipido que se encuentra en vegetales, que posee un grado suficientemente bajo
de insaturacion, por lo que confiere a los tejidos mayor susceptibilidad al cambio de
fase a temperaturas entre 0 °C y 30 °C (Wilson, 1985).
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De esta forma, el dafio por frio puede afectar la permeabilidad de la membrana
celular y el grado de incidencia viene dado por la cantidad y/o velocidad de
transferencia de solutos (iones, aminoacidos, azlcares y pigmentos) a través de la
misma (Murata, 1989). Un cambio en la permeabilidad de la membrana implica una
variacion de sus propiedades de regulacion entre el citoplasma y el exterior de la
célula.

El aumento en la permeabilidad y la fuga de solutos puede ocurrir ya sea en una
fase temprana o tardia del proceso de frio. Paull (1981) informé que la fuga de iones
en algunas especies sensibles al frio puede aumentar dentro de 1 h de exposicion a
bajas temperaturas. En fiame (Dioscorea sp.), también se observé un aumento
sustancial de la pérdida de electrolitos después de la exposicion a bajas temperaturas
(Olorunda y MacKlon, 1976) y resultados similares se encontraron en frutos de

berenjena (Abe y Ogata, 1978; Concellén y col., 2007).

2.5.5. Estimulacién de la produccion de etileno a temperatura de dafio por frio

La mayoria de las plantas sensibles al frio no producen normalmente una
cantidad significativa de etileno excepto durante la maduracién de frutos. Por su parte,
esta produccién de etileno se encuentra muy estimulada después de la exposicién a
procesos de refrigeracion. Se ha demostrado que los aumentos en los niveles de ACC
y de etileno son una respuesta de los tejidos sensibles al estrés por frio. Wang (1989)
mostré que en frutos de pepino los niveles de ACC aumentaron linealmente con el
aumento de la duracion de la exposicion al estrés por frio .

El dafio por frio induce la biosintesis de etileno a partir de S-adenosilmetionina
(SAM) y ACC, siendo ambos, compuestos precursores del etileno (Fig. 4). El SAM se
convierte en ACC mediante la accion de la ACC sintasa, aumentando su actividad

significativamente cuando los tejidos estan en condiciones de refrigeracion.

METHIONINE
ATP
PR-R ‘>

ACC synihase
TA
ACC

ACC oxidase

Methionine adenosyl transferase

1.2 {:)2
€O, + HCN

ETHYLENE

Figura D. Ruta biosintética del etileno a partir del aminoacido metionina (adaptado de
Wang y col. (2002)).
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La respuesta al efecto de refrigeracién en la estimulacion de la produccion de
etileno es dependiente de la especie vegetal. En el caso de pepinos y zucchini
sometidos a temperaturas de dafio por frio y luego transferidos a temperaturas altas,
no ocurri6 un aumento en la produccion de etileno (Andersen y Kent, 1982;
Mencarelli y col., 1983).

La conversion de ACC en etileno se ve modificada por la temperatura debido a
que la enzima que regula la conversion de ACC a etileno esta unida a la membrana,

cuya integridad se ve afectada por el dafio por frio.

2.5.6. Tasarespiratoria

El aumento sostenido de la tasa respiratoria después de la exposicion
prolongada a bajas temperaturas podria ser un indicativo de la perturbacién
metabdlica irreversible y la acumulacion de intermediarios oxidables. Los compuestos
asociados con el metabolismo intermedio tales como piruvato, acetaldehido, etanol y
cetoacidos pueden acumularse en tejidos refrigerados (Pantastico y col., 1967),
cuyas concentraciones excesivas pueden causar un desequilibrio en el metabolismo.
Por lo tanto, es probable que la acumulacién de estos compuestos pueda ser un
indicativo de alguna perturbacion primaria, sin la necesidad del desarrollo de sintomas

visibles en la superficie del fruto en condiciones de dafio por frio.

2.5.7. Carbohidratos
Temperaturas bajas podrian reducir la utilizacion de carbohidratos para sintesis
de ATP o intermediarios metabdlicos y también acelerar la hidrolisis del almidén a
carbohidratos solubles. En estas condiciones, la enzima invertasa a su vez puede
aumentar la hidrolisis de sacarosa en azUcares reductores (Purvis y Rice, 1983). Por
lo tanto, una mayor resistencia al dafo por frio puede estar asociada con altos niveles
de carbohidratos solubles debido al efecto inducido por las bajas temperaturas.
Los carbohidratos solubles pueden influir en el mecanismo de resistencia al dafio
por frio de varias maneras:
@) Contribuyen al potencial osmético de la célula, reduciendo asi la
pérdida de agua de los tejidos
(b) pueden estabilizar las membranas celulares y las enzimas al
unirse directamente a las moléculas constitutivas

(©) sirven como fuente de energia para las células vegetales

2.6. Regulacién y manipulacion del dafo por frio
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2.6.1. Manejo de la temperatura

Pueden emplearse diferentes manejos de temperatura para reducir el dafio por
frio en las frutas y hortalizas durante el almacenamiento, como por ejemplo almacenar
en frio, pero a una temperatura lo suficientemente alta como para evitar los sintomas
de dafio.

Para los frutos que no son susceptibles de sufrir dafio por frio, las temperaturas
recomendadas para el almacenamiento son ligeramente superiores al punto de
congelacion del agua. Por otra parte, para cultivos sensibles al enfriamiento se
recomiendan temperaturas de almacenamiento por encima del nivel critico de
enfriamiento de ese fruto especifico (Wang, 1989).

2.6.2. Control de la atmésfera de almacenamiento

La eficacia de la atmésfera controlada en la reduccion del dafio por frio depende
del tipo de fruto, las concentraciones de Oy CO. usadas, la duracion del tratamiento y
la temperatura de almacenamiento. En general, la forma mas eficaz de utilizacion de
este método para aliviar el dafio por frio es el almacenamiento a bajas
concentraciones de O, o altas concentraciones de CO. en la camara de

almacenamiento (Aharoni y col., 2007; Pesis y col., 2000).

2.6.3. Tratamientos quimicos

Se ha demostrado que algunos productos quimicos son eficaces para reducir el
dafio por frio. El tratamiento de pepinos y pimientos dulces con etoxiquina y benzoato
de sodio mantuvo un mayor grado de insaturacion de acidos grasos en los lipidos
polares y por ende reduccion del dafio por frio (Wang y col., 1979). La realizacién de
tratamientos con un inhibidor de la accion del etileno, como el 1-metilciclopropeno (1-
MCP), antes del procesamiento también reduce el deterioro durante el
almacenamiento a baja temperatura. Siendo los principales efectos favorables el
retraso de la senescencia, una reduccion en la deshidratacion y menor pardeamiento

enzimatico (Massolo y col., 2011).

2.6.4. Aplicacién de hormonas

Se ha demostrado que mayores niveles endégenos de acido abscisico (ABA)
estan relacionados con el aumento de la tolerancia al dafio por frio. De este modo, un
aumento de ABA endbgeno antes de enfriamiento podria ser un paso esencial en la
activacion de un mecanismo de proteccidon contra la lesion por frio durante la

exposicion a baja temperatura (Zhang y col., 1987). También, se ha demostrado que
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el ABA es capaz de inducir la sintesis de proteinas responsables del aumento de la
resistencia al frio en papa (Chen y col., 1983).

Teniendo en cuenta la reduccion en los niveles de giberelinas en tomate durante
el almacenamiento en frio, Ding y col. (2015) lograron una reduccién en el dafio por
frio en dichos frutos mediante la aplicacion de giberelinas, tratamiento que aumento el
metabolismo antioxidante enzimatico. Si bien no se registran antecedentes en
zapallito, la aplicaciéon de esta hormona podria redundar positivamente en la

conservacion en frio en estos frutos.

2.6.5. Modificacidn genética

La ingenieria genética proporciona la oportunidad de modificar la sensibilidad al
dafio por frio mediante la insercion de genes de plantas resistentes al frio a las que
padecen susceptibilidad al mismo. Las especies que crecen en regiones geograficas
en altura suelen ser menos sensibles al frio que las plantas de baja altitud (Patterson
y Reid, 1989). Por lo tanto, dichas plantas pueden ser utilizadas como fuente de genes
para realizar transferencia de los mismos a las especies sensibles al frio. Sin embargo,
el principal problema radica en que muchos cultivos no tienen una linea compatible
para la transferencia de los genes que inducen la resistencia al enfriamiento. Dado que
los cultivares comerciales suelen poseer poca variacién genética (Patterson y col.,
1989), se requiere el uso de los tipos silvestres (con un mayor grado de variabilidad
genética) para proporcionar los genes resistentes al frio. Una vez conseguidos
ejemplares resistentes al frio, pueden ser necesarios muchos cruces para adquirir la
propiedad deseable de resistencia a bajas temperaturas y conservar todavia una alta

calidad organoléptica.

2.7. Senescencia

La senescencia es una de las etapas finales del desarrollo de un vegetal.
Generalmente se puede evidenciar por el amarilleamiento que sufren las células
verdes superficiales a causa de la degradacion de clorofila. Esta transformacion visual
es acompafada por cambios metabdlicos en compuestos almacenados en los tejidos
durante el desarrollo para ser transferidos a otras partes de la planta, como el caso de
los metabolitos almacenados en hojas y que son transportados a células
especializadas del tallo o a las semillas.

Dado que la senescencia es un proceso fisioldgico en el cual el tejido vegetal se

encuentra en una situacion desfavorable, ocurre una readaptacion de su metabolismo
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a través de una sucesion de patrones caracteristicos que pueden describirse en tres
etapas:

I. Iniciacién: debido a un estimulo hormonal o ambiental se produce la activaciéon
de algunos genes e inhibicion de otros produciéndose un cambio en el estado redox
de las células junto con un redireccionamiento del metabolismo.

Il. Reorganizacion: se accionan rutas de movilizacion y reciclado de nutrientes;
hay desorganizacion de los cloroplastos dejandose de producir energia a partir de la
luz solar y generandose a través de reservas; diferenciacion de organelas, por
ejemplo, la transicion de cloroplastos a gerontoplastos.

lll. Fase terminal: se liberan radicales libres, hay pérdida irreversible de integridad

y la célula no es mas viable.

Los vegetales que son cosechados cuando su desarrollo no estad completo o su
crecimiento no ha finalizado, sufren un estrés importante debido al corte de suministro
energético, nutricional y hormonal una vez retirados de la planta. La senescencia
puede ocurrir naturalmente cuando un 6rgano o la planta entera empiezan una
determinada etapa fisioldgica o en su defecto al ser inducida prematuramente debido a
condiciones ambientales adversas, entre las que se cuenta la cosecha del vegetal. El
proceso se encuentra regulado de manera tal que los elementos celulares sean
desmantelados paso a paso, permitiendo la removilizacién de nutrientes. Como primer
sintoma visible se produce la degradacion de clorofila, pero al momento del
amarilleamiento, una gran parte del proceso ya fue llevado a cabo. Numerosas
nucleasas cuya expresion se ve incrementada durante la senescencia se encargan de
la degradacion de &cidos nucleicos, especialmente el ARN. Junto con la destruccién
de proteinas y de ARN se produce paralelamente la pérdida de la actividad

fotosintética.

2.7.1. Caracteristicas principales de la senescencia:
° Degradacion de clorofilas:

Es el cambio mas temprano y evidente de la senescencia, al producir un
amarilleamiento en el fruto. La enzima clave en la ruta de degradacion parece ser la
feoférbido-a oxigenasa (PaO), que cliva el feoférbido de la clorofila para producir
RCCs (Red Chlorophyll Catabolites), logrando de esta manera eliminar la fotoactividad
y a su vez deverdizando el tejido vegetal (Matile y col., 1999).

o Modificacioén del metabolismo de proteinas:
Se produce una importante degradacion y movilizacion las proteinas las cuales

se encuentran en su mayoria en los cloroplastos (Thomas y Donnison, 2000). Las
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proteinas que forman parte de los complejos proteina-pigmento son degradadas por
proteasas liberando la clorofila. Hay produccién de proteasas que se direccionan a
vacuolas y cloroplastos. Ademas, se aumenta la actividad de peroxidasas, catalasas,
peptidasas y polifenol oxidasas.

En definitiva, durante la senescencia se produce un redireccionamiento en la
sintesis de proteinas. Por Ultimo, en etapas avanzadas se expresan genes para
enzimas que actian frente a otros tipos de estrés (por ejemplo, proteinas
antifangicas).

o Degradacion de lipidos:

Se produce un cambio estructural y funcional de la membrana debido a un
metabolismo acelerado de los lipidos de membrana (Thompson y col., 1998). Se
removilizan lipidos de las membranas tilacoidales para ser utilizados como fuente de
carbono y energia.

o Degradacion de &cidos nucleicos:

En el proceso de senescencia sucede un aumento de la sintesis y actividad de
nucleasa lo que da como resultado una degradacion acentuada de ARN en las
primeras etapas y de ADN hacia el final del proceso.

° Alteracién de membranas y desorganizacion de tejidos:

Se producen cambios citolégicos importantes: reduccion en el numero de
ribosomas, transicion de cloroplastos a gerontoplastos, desaparicion de los granulos
de almidon, pérdida de densidad de tilacoides, formacion de glébulos de lipidos, el
reticulo endoplasmatico tubular se transforma en vesicular, posteriormente ocurre una
desaparicion del reticulo endopldsmico y del aparato de Golgi junto con la
desintegracién de las membranas celulares.

Las membranas cambian su composicion debido a un aumento de la
degradaciéon de fosfolipidos y finalmente de la permeabilidad, lo que da una pérdida

importante de agua y deshidratacién de tejidos (Dhindsay col., 1981).

2.7.2. Regulacion hormonal de la senescencia

El control hormonal de la senescencia esta dado por dos hormonas: citocininas y
etileno. Elevadas concentraciones de citocininas retrasan la senescencia, mientras
gue la presencia de etileno la acelera (Gan y Amasino, 1997).

El efecto de las citocininas sobre la senescencia se comprobé a través de la
aplicacion exdégena de estas hormonas o en plantas transgénicas en las cuales la
modificacion genética consiste en un aumento de los niveles de citocininas
endogenas. El tratamiento con 6-BAP (6-bencilaminopurina, citocinina) en brécoli

inhibe la actividad clorofilasa, Mg-dequelatasa, peroxidasa y el aumento de la
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expresion de genes asociados a la degradacion de clorofilas (Costa y col., 2005;
Bucherty col., 2011).

Por otro lado, se ha demostrado que plantas expuestas al etileno llegan mas
rapido a la senescencia. Uno de los tratamientos quimicos poscosecha mas utilizados
es la aplicacién de 1-metil-ciclopropeno (1-MCP). Este compuesto es un bloqueador
selectivo de los receptores de etileno, y por lo tanto fue utilizado en tratamientos para
retrasar tanto la senescencia como la maduracién de hortalizas (Pogson y col. 1995;
Gong y Mattheis, 2003), asi como reducir el dafio por frio y mejorar la vida
poscosecha de zapallito redondo (Massolo y col., 2013).

2.8. Métodos de conservacién y tratamientos poscosecha

Algunos vegetales sufren procesos de senescencia acelerados al ser
almacenados a temperaturas altas, por ejemplo 20°C, lo que se visualiza mediante la
disminucion de calidad visual debido al amarilleamiento, acompafiado de una pérdida
de calidad nutricional mediante la disminucién tanto del contenido de proteinas, acido
ascorbico y otros compuestos asociados a la calidad (Costa y col., 2005; Jones y
col., 2006).

Por lo tanto el método mas comunmente aceptado para reducir la senescencia
es el almacenamiento refrigerado a humedad constante, que a su vez puede estar
acompafado de diversos tratamientos poscosecha como los siguientes:
> Atmosferas modificadas:

Las atmosferas modificadas (AM) se definen como el envasado de un producto
perecedero en una atmosfera que ha sido modificada logrando una composicién
diferente a la de aire para mejorar su conservacién a lo largo del almacenamiento
(Al-Ati y Hotchkiss, 2003). Se diferencian de las atmdsferas controladas en que estas
Gltimas mantienen su concentracion de gases (O2, N2 y CO;) constante por medio de
monitoreo y agregado de gases (Rodriguez-Aguilera y Oliveira, 2009).

Luego del envasado, la atmésfera dentro del envase puede modificarse por
medio de la respiracion del producto y la permeabilidad selectiva a los gases del film
gue lo rodea.
> Tratamiento térmico (TT):

Consiste en exponer el material vegetal a un calentamiento leve sin llegar a una
lesion permanente, de modo que el producto reduzca su velocidad de maduracién o
senescencia y de esta manera adquiera resistencia a futuras situaciones de estrés. Se
pueden utilizar metodologias tales como sumergir el vegetal en agua caliente (Tian y
col., 1997) o tratamientos con aire caliente (Funamoto y col., 2002). ElI TT provoca

una desaceleracion del metabolismo del vegetal, por lo que se disminuye la sintesis de
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etileno y la respiracion. De igual manera, se produce un menor ablandamiento de los
tejidos y una menor reduccion del contenido de clorofilas, alargando la vida
poscosecha de los productos.

ElI TT es utilizado también para reducir la incidencia del ataque de patégenos y el
desarrollo de enfermedades, afectando directamente al agente patégeno o induciendo
mecanismos de defensa en el vegetal (Ferguson y col., 2000). A su vez también el
tratamiento de sumersién en agua caliente es muy efectivo para la desinfeccion de
insectos debido a que el agua caliente es un medio més eficiente de transferencia de
calor respecto del aire.
> Tratamientos con 1-MCP:

Debido a que el etileno acelera el proceso de senescencia, la estrategia
comercial mas comun en los productos horticolas es evitar la exposicion al mismo, o
minimizar su produccion y su accion durante la cosecha, almacenamiento y transporte
mediante el control de la temperatura y la atmésfera (Watkins, 2006).

Por lo tanto, el 1-MCP es utilizado en poscosecha debido a su cualidad de
inhibidor competitivo del etileno dada su interaccion con los receptores especificos, a
los que se une irreversiblemente y compite por los sitios de unién con una afinidad
aproximadamente 10 veces superior (Blankenship y Dole, 2003). Ello finalmente
previene de las respuestas en cascada dependientes del etileno (Sisler y Serek,
2003).

2.9. Factores pre-cosechainvolucrados en la calidad poscosecha

Hay diferentes estrategias o tratamientos pre-cosecha que ayudan a obtener una
mejor calidad en poscosecha. Por ejemplo, el horario en que se realiza la cosecha
podria ser un factor a tener en cuenta ya que se encontré que cosechando distintas
hortalizas hacia la tarde mejoré la vida poscosecha de las mismas respecto de las
cosechadas a la mafana (Clarkson y col., 2005; Hasperué y col. 2011). El estrés
hidrico en pre-cosecha favorece niveles superiores de citocininas por lo cual provoca
un retraso en el amarilleamiento durante el almacenamiento. Se ha sugerido que, en
momentos de escasez de agua, la raiz incrementa su volumen para aumentar la
superficie de exploracion, lo que a su vez favorece la sintesis de mayores cantidades
de dicha hormona, que luego serd translocada al resto de la planta, y por lo tanto, al
6rgano que sera cosechado, permitiendo de este modo retrasar la senescencia

durante la poscosecha (Wurr y col., 2002; Zaicovski y col., 2008).
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL.:
Evaluar el efecto del estadio de desarrollo de zapallito redondo sobre la calidad y

deterioro durante el almacenamiento poscosecha.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Evaluar si existe respuesta diferenciada de zapallito redondo a temperatura de
dafio por frio (0 °C) en relacion a 3 diferentes estados de desarrollo.

Analizar el efecto de la temperatura 6ptima de almacenamiento de esta hortaliza
(5 °C) en funcién de su tiempo de cosecha.

Determinar si existen diferencias de apariencia sensorial, contenido de
metabolitos y pigmentos, variables metabdlicas y comportamiento poscosecha de

zapallitos en estados de desarrollo “baby”, intermedio y comercial.

3.3. HIPOTESIS:

Hipotesis 1: El estadio de desarrollo a la cosecha afecta marcadamente la
susceptibilidad al dafio por frio, la calidad y el comportamiento poscosecha de frutos
de zapallito redondo.

Hipotesis 2: La temperatura 6ptima de almacenamiento poscosecha difiere

entre estadios de desarrollo.

4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Material vegetal

Se cosecharon zapallitos en 3 estadios de desarrollo en un invernaculo en la
zona de La Plata en el mes de noviembre: estadio “I” o baby (diametro: 3 £0,5 cm),
estadio “II” (diametro: 70,5 cm) y estadio “llI’ o comercial (diametro: 9+0,5 cm) y se
trasladaron inmediatamente al laboratorio. Se seleccionaron aquellos libres de
defectos y que presentaron color y forma homogéneos. Se lavaron con agua clorada,
se escurrieron y dejaron secar. Por dltimo, los frutos se colocaron en bandejas
plasticas que se cubrieron con film PVC perforado y se almacenaron a 0 0 5 °C (85-
90% HR). A diferentes tiempos de almacenamiento se extrajeron bandejas y se
colocaron a 20 °C durante 2 dias para exacerbar los cambios que pudiesen producirse

bajo refrigeracion y simular una condicién comercial.
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Para el almacenamiento a 0 °C se retiraron bandejas de las camaras a los 0,
7+2, 12+2 y 19+2 dias. Seguidamente, se determind un indice de dafio por frio, color
superficial, contenido de carotenoides, clorofilas, capacidad antioxidante, cantidad de
compuestos fendlicos, deformacion a la ruptura, pérdida de peso, tasa respiratoria,
acidez, sélidos solubles y azlcares totales en funcion del tiempo de almacenamiento.
En el caso de los frutos almacenados a 5 °C, los dias de muestreo fueron 0, 12+2,
19+2 y 26+2. Las determinaciones analiticas fueron las mismas que las realizadas en

las muestras almacenadas a 0 °C.

4.2. Determinaciones analiticas

a. indices de deterioro (ID) y de dafio por frio (IDF): Se evalu6 en zapallitos
almacenados tanto a 0 como a 5 °C (condiciones de DF) el picado superficial,
escaldaduras, ablandamiento y amarilleamiento dependiendo del caso. Se utilizé una
escala de 0 a 4 para cada defecto, siendo: 0= sano, 1= leve, 2= moderado y 3=
considerable y 4= severo. Los indices de deterioro y dafio por frio se calcularon segun:

ID o IDF = X [nivel de deterioro o dafio por frio x N° de frutos en el nivel]

N° total de frutos en el tratamiento

b. Tasa respiratoria: Para la medida, se colocaron los frutos de cada bandeja
en un frasco hermético y estos se almacenaron por 15 min a 20 °C. Se registro la
concentracion de CO; en el espacio de cabeza con un sensor IR (Alnor Compu-flow,
modelo 8650, EEUU). Se calcul6 la tasa respiratoria de los frutos y se expresé como
mmol kgt h.

c. Clorofilas: El contenido de clorofilas se determiné segun Lichtenthaler
(1987). Se extrajo la cuticula del fruto, se congeld con N2 (g) y se pulverizé empleando
un molinillo. Luego se pesaron 0,2 g del polvo obtenido y se realizd la extraccion del
pigmento con acetona/agua 80:20 en tubos de vidrio. Para agotar la extraccion (pellet
deverdizado) fueron necesarias 3 extracciones seriadas. Luego, el polvo disperso en la
mezcla de solventes se dej6é en oscuridad, se centrifugd y se midié la absorbancia en
el sobrenadante a 645 nm (clorofila b) y 663 nm (clorofila a) en un espectrofotdmetro
Shimadzu, UV Mini-1240, Jap6n). El contenido de clorofila a, b y total se calcul6é de
acuerdo a Lichtenthaler (1987) y los resultados se expresaron en mg kg™.

d. Color: Las medidas se hicieron con un colorimetro (Minolta, Modelo CR-400,
Japoén) directamente sobre el fruto intacto, con el que se obtuvieron los parametros L*,
a* y b* y a partir de los cuales se calcularon el angulo Hue y la cromaticidad C*
(McGuire, 1992).

e. Firmeza: La textura o firmeza se midi6 utilizando un texturémetro (Texture

Expert, modelo TA.XT2, USA) equipado con una sonda de 3 mm de didmetro. Cada
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fruto se comprimi®6 10 mm en la zona ecuatorial. Para determinar la firmeza
(expresada en N) se registro la fuerza méaxima (F. méax.) necesaria para la ruptura del
tejido, se calcularon las pendientes de las curvas de deformacién (“resistencia a la
deformacién o penetracion en N mm™”) y se registraron las distancias a la ruptura
(mm) del tejido.

f. Carotenoides: La determinacion se llevo a cabo de acuerdo a Heredia y col.
(2009) con algunas modificaciones. La pulpa triturada y congelada de zapallito se
extrajo con hexano:acetona:etanol (2:1:1, v/v). Luego se agreg6 agua y se permitio la
separacion de ambas fases. Se midi6 la absorbancia de la fase hexano (fase superior)
a 454 nm y se calcul6 el contenido de carotenos utilizando B-caroteno como estandar.
Los resultados se expresaron como mg kg de peso fresco.

g. Compuestos fendlicos totales: Se efectué un extracto etandlico con tejido
molido de zapallito y el contenido de compuestos fendlicos totales se llevé a cabo de
acuerdo a Singleton y col. (1999) empleando el reactivo de Folin-Ciocalteu. Se
realiz6 una curva de calibracién con acido clorogénico como estandar y los resultados
se expresaron en g kg

h. Capacidad antioxidante total: La capacidad antioxidante se midi6 de
acuerdo a Arnao y col. (2001) basandose en la reduccién de la absorbancia a 734 nm
de la solucién de trabajo de ABTS™ por parte de los antioxidantes presentes en un
extracto etandlico de zapallito. Se utilizé Trolox como estandar y los resultados se
expresaron como capacidad antioxidante equivalente a Trolox (TEAC) en mg kg™.

i. Azucares solubles: El contenido de azucares solubles en extracto etandlico
se midié segun Yemm y Willis (1954) empleando el reactivo de antrona. Se utilizd
glucosa como estandar y los resultados se expresaron en g kg™.

j. Acidez: Para el analisis en frutos frescos se obtuvieron porciones en forma de
gajos (50-100 g). Las muestras respectivas se congelaron con N liquido y se
procesaron con un molinillo eléctrico. Seguidamente, se colocaron 10 g del polvo
obtenido en un vaso de precipitado y se adicionaron 100 mL de agua destilada. Se
midié el pH inicial y la acidez se determiné por titulacion con NaOH de normalidad

conocida hasta pH 8,2 determinado en forma potenciométrica (AOAC, 1980).

4.3. Andlisis estadistico

Las determinaciones se realizaron siguiendo un disefio factorial. Los datos se
analizaron por medio de un ANAVA empleando el software INFOSTAT y las medias se
compararon con el test de LSD a fin de determinar las diferencias minimas

significativas a un nivel de significancia de p<0,05.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Influencia del estadio de desarrollo sobre la calidad y susceptibilidad al dafio
por frio de zapallito redondo almacenado a 0 °C

5.1.1. Apariencia e indice de dafio por frio

Se evalud la susceptibilidad al dafio por frio (DF) en los zapallitos en los estadios
I, 'y Il almacenados a 0 °C y posteriormente transferidos durante 2 dias a 20 °C. El
sintoma inicial detectado fue una pérdida de brillo, seguida de la formacién de sutiles
depresiones superficiales que posteriormente coalescieron y formaron, en etapas
avanzadas, areas de escaldaduras necréticas sobre las que se produjo un ataque
fungico. Estudios en zucchini mostraron que los frutos son altamente susceptibles al
DF, y que el almacenamiento por debajo de 5 °C durante 2 dias es suficiente para
detectar dafios en la superficie (Molinar y col., 1999). Los resultados del presente
estudio sugieren que los zapallitos redondos serian menos sensibles al DF ya que los
sintomas iniciales aparecieron después de 7+2 dias a 0 °C. La sintomatologia de DF a
0 °C fue similar en las tres etapas de desarrollo. Sin embargo, los frutos "baby"
mostraron una mayor incidencia y severidad de DF que los mas maduros (Fig. 1 B).
Esto esté en linea con lo que se ha informado Brew y col. (2006) en zucchinis pero no
en berenjenas (Zaro y col., 2014). Visualmente, no se detectaron diferencias
significativas en la susceptibilidad de DF entre los frutos de estadios Il y Ill.
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Figura 1. A) Apariencia de zapallitos en estadios de desarrollo |, Il y Il luego de 19 dias a 0°C
+ 2 dias a 20 °C. B) indice de deterioro de frutos almacenados por 0, 7, 12y 19 dias a 0 °C + 2
dias a 20 °C. La linea punteada indica el limite de vida Util de los frutos. Letras distintas indican

diferencias significativas en un test de Fisher (P < 0,05).

5.1.2. Color superficial y pigmentos

Al comparar entre los distintos dias de almacenamiento, la luminosidad
(pardmetro L*) de los zapallitos disminuyé con el paso del tiempo en los frutos de los
estadios | y I, mientras que en los del estadio lll se mantuvo en valores similares. Los
zapallitos baby fueron los que tuvieron los mayores valores de L* a lo largo del
almacenamiento, mientras que los del estadio Ill los de menor valor. Al evaluar el
parametro Tono (angulo Hue), se observd que los zapallitos del estadio | sufrieron
pérdida de color verde mientras que los de los estadios Il y IlI mantuvieron

practicamente constante el color durante el transcurso del almacenamiento.
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Figura 2. A) Luminosidad (L*), B) tono (angulo Hue) de zapallitos en estadios de desarrollo |, Il
y lll almacenados por 0, 7, 12 y 19 dias a 0 °C + 2 dias a 20 °C. Letras distintas indican

diferencias significativas en un test de Fisher (P < 0,05).

Los frutos del estadio Ill presentaron los valores de Hue mas altos, indicando un

aumento del color verde durante el desarrollo. Esto, junto con el rapido crecimiento en
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etapas avanzadas del desarrollo, se deba probablemente a un incremento de la
sintesis de clorofila durante el desarrollo contrariamente a lo que ocurre en otras

especies vegetales (Hortensteiner, 2006; Hurr y col., 2009).

El contenido de carotenoides en frutos “baby” superé ampliamente el nivel de los
zapallitos mas desarrollados (Fig. 3A), excepto al d7+2. La diferencia observada desde
d0 ha sido previamente reportada por Massolo (2015). Hacia el final de la vida dutil
(d19+2), se observaron amplias diferencias entre los estadios I, 1l y Ill. Por otra parte,
los frutos de los estadios Il y 11l presentaron contenidos de carotenoides similares entre
si, evidenciando diferencias significativas Unicamente a d19+2. El aumento en el
contenido de carotenoides observado en los frutos ‘baby’ correlaciond con la
disminucion del tono (Hue) produciéndose un amarilleamiento mas pronunciado en
éstos, a pesar del aumento en el contenido de clorofilas detectado a lo largo del
almacenamiento en frutos de todos los estadios de desarrollo (Fig. 3B). Este
comportamiento difiere entre especies de la misma familia (cucurbitaceas), donde el
contenido de clorofila disminuye a lo largo del almacenamiento (Hurr y col., 2009).
Los frutos del estadio | presentaron un menor contenido de clorofilas con respecto a
los estadios Il y Il hacia el final del almacenamiento. La menor cuantia de clorofilas en
el estadio | con respecto a los mas desarrollados es concomitante con el aumento en

el contenido de carotenoides a lo largo del almacenamiento.
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Figura 3. A) Contenido de carotenoides y de B) clorofilas de zapallitos en estadios de
desarrollo I, Il y Ill almacenados por 0, 7, 12 y 19 dias a 0 °C y luego transferidos a 20 °C por 2

dias. Letras distintas indican diferencias significativas en un test de Fisher (P < 0,05).

5.1.3. Capacidad antioxidante y contenido de compuestos fendélicos

La capacidad antioxidante contra ABTS™ result6 mayor a mayor estadio de
desarrollo (Fig. 4A). Corrales-Bernal y col. (2015) observaron resultados equivalentes
en frutos de uchuva en diferentes estadios de maduracion. El contenido de
antioxidantes disminuy6 en los frutos del estadio | hacia el dia 7+2 mientras que en los
estadios Il y Ill se mantuvo e incluso aumentd desde el dia 12+2 en los frutos del
estadio Ill.

Al observar la figura 4B se observa que los frutos de menor estadio de desarrollo
presentaron mayor cantidad de compuestos fendlicos tanto respecto de los otros 2
estadios como en el almacenamiento. Galani y col. (2017) sugirieron que el aumento
del contenido de compuestos fendlicos a lo largo del almacenamiento refrigerado de
hortalizas podria ser una respuesta a condiciones climéticas adversas que conducen a

la sintesis de fitoalexinas polifendlicas, un aumento de la actividad de la enzima
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fenilalanina amonio liasa (PAL) y un nivel mas bajo de actividad de la enzima
polifenoloxidasa (PPO, responsable de la oxidacién de sustratos fendlicos a quinonas).
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Figura 4. (A) Capacidad antioxidante (TEAC) y (B) contenido de compuestos fendlicos de
zapallitos en estadios de desatrrollo |, Il y Il almacenados por 0, 7, 12 y 19 dias a 0 °C y luego
transferidos a 20 °C por 2 dias. Letras distintas indican diferencias significativas en un test de
Fisher (P < 0,05).

5.1.4. Deformacion a la ruptura (DR)

La DR es un parametro que correlaciona directamente con la pérdida de firmeza
ya que a mayor DR, menor firmeza. En el presente trabajo se observd que al dia 0 la
firmeza no presenté diferencias entre los estadios de desarrollo de los zapallitos. Por
otro lado, todos los frutos mostraron un aumento de la DR al dia 7+2, aunque este
incremento se intensificd al final del almacenamiento en los zapallitos "baby". Esta
dependencia de la firmeza con el estadio de desarrollo ha sido demostrada por
O’Donoghue y col. (1997) en pepino, una cucurbitacea que se consume en estado
inmaduro como el zapallito. Por ultimo, este comportamiento diferenciado puede
atribuirse a la distinta susceptibilidad a la pérdida de peso entre estadios, que es bien

sabido que puede afectar marcadamente la textura (Zhang y col. 1996).
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Por otra parte, Carvajal y col. (2015) analizando la pared celular en zucchini,
indicaron una relacién importante entre el desarrollo de dafio por frio y la degradacion
de la pared celular. El almacenamiento en frio aumenta la solubilizacion de pectinas

ademas de la pérdida de hemicelulosa y celulosa (Fonsecay col., 2005).
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Figura 5. Distancia de ruptura de zapallitos en estadios de desarrollo I, 1l y Ill almacenados por
0, 7, 12 y 19 dias a 0 °C y luego transferidos a 20 °C por 2 dias. Letras distintas indican

diferencias significativas en un test de Fisher (P < 0,05).

5.1.5. Pérdida de peso y tasa respiratoria (TR)

A lo largo del almacenamiento, la pérdida de peso fue mayor en los frutos “baby”
alcanzando hacia el dia 12+2 casi un 10% respecto del peso inicial, mientras que para
los mas desarrollados resultd ser cerca del 5% (Fig. 6A). Como era de esperar, la
deshidratacion resulté ser mayor en los frutos mas pequefios debido a su mayor
relacion superficie/volumen y a un desarrollo incompleto de la cuticula (Suslow y
Cantwell 2013 a, b) que reduce la resistencia a la pérdida de vapor de agua y/o
exudacién. Con respecto al metabolismo respiratorio, al inicio del almacenamiento, los
frutos del estadio | presentaron una mayor tasa respiratoria (TR) en comparacién con
los zapallitos mas desarrollados (Fig. 6B). Ello podria correlacionase con la menor vida
poscosecha de los frutos del estadio | respecto de los estadios Il y Il (Fig. 1B). Ambos
pardmetros sugieren un metabolismo mas acelerado en los frutos de menor estadio de
desarrollo comparado con los estadios Il y Ill, que ademas entre si tuvieron un
comportamiento similar. En cuanto a la progresibn a través de los dias de
almacenamiento refrigerado se puede decir que hay un aumento de la TR hasta el dia

7+2 y una subsecuente reduccién hacia el dia 12+2. Un comportamiento similar se
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observo en pepinos, ya que presentaron un aumento y luego reduccion de la actividad
respiratoria durante el almacenamiento a 0 °C (Fukushimay Tsugiyama, 1977).
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Figura 6. A) Pérdida de peso y B) tasa respiratoria de zapallitos en estadios de desarrollo |, Il 'y
Il almacenados por 0, 7 y 12 dias a 0 °C y luego transferidos a 20 °C por 2 dias. Letras

distintas indican diferencias significativas en un test de Fisher (P < 0,05).

5.1.6. Acidez

Con excepcion al dia inicial donde se evidenciaron valores bajos, la acidez
disminuyé durante el almacenamiento en los frutos de todos los estadios de desarrollo
(Fig. 7). En este caso a dia 0 se observé una mayor acidez en los frutos menos
desarrollados mientras que, por otro lado, en pepino se observé un aumento de la
acidez de los frutos con el progreso del desarrollo (Davies y Kempton, 1976)

Al dia 7+2 los zapallitos de estadio | superaron ampliamente los valores de los
estadios Il y Ill. A partir del dia 12+2 se produjo una reduccién de la acidez para los

tres estadios, observaciéon similar a lo ocurrido en pepinos (Fukushimay col. 1977).
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Figura 7. Acidez de zapallitos en estadios de desarrollo I, 1l y Ill almacenados por 0, 7, 12y 19
dias a 0 °C y luego transferidos a 20 °C por 2 dias. Letras distintas indican diferencias

significativas en un test de Fisher (P < 0,05).

5.1.7. Sélidos solubles y azlicares totales

En general, el contenido de solidos solubles no presenté grandes cambios entre
los estadios de desarrollo ni durante el almacenamiento (Tabla 3). Por otro lado, los
frutos intermedios y comerciales presentaron un contenido de azlcares totales inicial
similar que hacia el final del almacenamiento (19+2 dias) mientras que el estadio |
sufrié una fuerte disminucién. Saltveit (2011) sugirié que el contenido de azlcares en
melén (Cucumis melo L.) disminuye después de la cosecha debido a la falta de

carbohidratos de almacenamiento para ser hidrolizados a azlcares simples.
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Tabla 3. Contenido de sdlidos solubles y de azlcares totales de zapallitos en estadios de
desarrollo I, Il y lll almacenados por 0, 7, 12 y 19 dias a 0 °C y luego transferidos a 20 °C por 2
dias. Letras distintas indican diferencias significativas en un test de Fisher (P < 0,05).

Estado de Régimen de almacenamiento
desarrollo
0 7+2 12+2 19+2
b b b
Sélidos ! 7,17 7,4 6,2% 6,1%
solubles I 5,5° 7,0% 5,5 5,5
(%) 1 6,1bc 5,0° 5,5¢ 5,6°
ab abc cd d
Azlcares I a7 43 33 23
totales Il 48ab 502 492 37bc
(g kg™ I 38be 31 34° 33¢d
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5.2. Efecto del estadio de desarrollo sobre la senescencia y el comportamiento

poscosecha de zapallito almacenado a 5 °C

5.2.1. indice de deterioro (ID)

El indice de deterioro de los frutos (ID) aumentd con el avance del tiempo de
almacenamiento. Los sintomas iniciales que contribuyeron a la pérdida de calidad del
fruto fueron la deshidratacion de la superficie y el amarilleamiento, especialmente en
los frutos del estadio I. Estos se mostraron al dia 19+2 mas deteriorados (opacos,
amarillentos, deformes y blandos) que los de los estadios Il y Il (Fig. 8A), lo cual se vio
reflejado ademas en un mayor indice de deterioro (Fig. 8B). Se observé que los frutos
de menor desarrollo llegaron al final de su vida util a los dias 19+2 mientras que los
frutos mas desarrollados se mantuvieron por una semana mas (dia 26+2). Resultados
similares fueron encontrados por Zaro y col. (2014) en frutos de berenjena, donde los
frutos de menor desarrollo resultaron mas susceptibles al deterioro durante el

almacenamiento.
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Figura 8. A) Apariencia de zapallitos en estadios de desarrollo |, Il y lll luego de 19d a5°Cy 2
d a 20 °C. B) indice de deterioro de frutos almacenados por 0, 12, 19 y 26 dias a 5 °C y luego
transferidos a 20 °C por 2 dias. La linea punteada indica el limite de vida util de los frutos.

Letras distintas indican diferencias significativas en un test de Fisher (P < 0,05).

5.2.2. Color superficial y pigmentos
Durante el desarrollo, los zapallitos se volvieron mas oscuros, como lo

demuestra el descenso en el pardmetro L* entre los frutos "baby" y los frutos de
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mayores estadios de desarrollo antes del almacenamiento (Fig. 9 A). Los frutos de los
estadios | y Il mostraron valores de tono similares al dia de la cosecha. Por el
contrario, los frutos del estadio Ill presentaron valores de tono mas altos, lo que indica
gue el fruto se volvi6 mas verde durante el desarrollo tardio. Esto, junto con el rpido
crecimiento que ocurre en el Ultimo periodo de desarrollo del fruto, muestra un
aumento en la capacidad del mismo para sintetizar clorofila durante ese proceso a
diferencia de lo que ocurre en la mayoria de las otras especies (Hortensteiner, 2006;
Hurr y col.,, 2009). Los zapallitos “baby” mostraron una clara tendencia al
amarilleamiento en almacenamiento, como se ve en la rapida disminucion en los
valores de tono (Hue). La reduccion en los valores de Hue durante el almacenamiento
fue tres veces menor en los zapallitos de los estadios Il y Il que en los del estadio I. La
pérdida de color verde en los frutos del estadio Ill fue evidente s6lo después de los
19+2 dias de almacenamiento.

En la cosecha, el contenido de carotenoides (Fig. 10 A) de los zapallitos “baby”
fue 60% mayor que en los estadios Il y Ill. También se ha encontrado una mayor
concentracion de nutrientes en otras hortalizas "baby" en comparacion con otras mas
desarrolladas (Zaro y col., 2014). Las diferencias en el contenido de carotenoides
entre los estadios de desarrollo de zapallito aumentaron durante el almacenamiento.
Esto es consistente con los resultados reportados por Obrero y col. (2013) en
zucchini. En linea con los cambios descritos en el color superficial, las clorofilas
tienden a acumularse en mayores niveles en los zapallitos Il y 1, de 30 a 50% mas,
luego de 12+2 dias a 5 °C, lo que confirma que la capacidad biosintética de los frutos
persiste incluso a temperaturas bajas como 5 °C. En tiempos de almacenamiento mas

largos, se produjo una pérdida neta de clorofilas (Fig. 10 B).

37



A —l
[— |
56 -| . a = a | w—
o by
d 52 cd it
E de
=]
W ef ef
-]
£ 48 fg
S g g
-
44
40
B a a a
b b
120 - by
c
d] de
T 116 - ©
o f
<
S
-
112
g
108
o] 12+2 19+2 26+2

Régimen de almacenamiento

Figura 9. A) Luminosidad (L*) y B) tono (H) de zapallitos en estadios de desarrollo I, 1l y llI
almacenados por 0, 12, 19 y 26 dias a 5 °C y luego transferidos a 20 °C por 2 dias. Letras
distintas indican diferencias significativas en un test de Fisher (P < 0,05).
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Figura 10. A) Contenido de carotenoides y de B) clorofilas de zapallitos en estadios de
desarrollo I, 1l y lll almacenados por 0, 12, 19 y 26 dias a 5 °C y luego transferidos a 20 °C por

2 dias. Letras distintas indican diferencias significativas en un test de Fisher (P < 0,05).

5.2.3. Capacidad antioxidante y contenido de compuestos fendlicos

La capacidad antioxidante total equivalente (TEAC) fue mayor en los zapallitos
del estadio | que en los frutos Il y Ill, desde la cosecha hasta el final del periodo de
almacenamiento (Fig. 11 A). La capacidad antioxidante permanecié casi sin cambios
en los frutos de todas las etapas de desarrollo, incluso después de 26+2 dias, excepto
para los del estadio Ill. Desde la cosecha, los frutos del estadio | tuvieron mayor
concentraciéon de fenoles que los frutos mas desarrollados (Fig. 11 B). El
almacenamiento en frio a 5 °C mas dos dias a 20 °C indujo la acumulacion de fenoles
en los frutos del estadio | y, en menor medida, en los del estadio Il. De igual modo, en
un trabajo previo se informé una induccion de la biosintesis de fenoles en zapallito
almacenado a baja temperatura (Massolo, 2015). En general, el contenido de fenoles
mostré una tendencia similar a la encontrada en antioxidantes totales, lo que indica
gue este es el principal grupo de antioxidantes hidréfilos en zapallito de verano. La
disminucion del contenido de fenoles observada después del dia 19+2 en los frutos del

estadio Il podria ser el resultado de la polimerizacion fendlica y deposicion requerida
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para la formaciébn de corteza, ya que no se observé una superficie apreciable o
pardeamiento interno relacionado con la actividad polifenol oxidasa (PPO) después del
corte (datos no mostrados).
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Figura 11. (A) Capacidad antioxidante (TEAC) y (B) contenido de compuestos fendlicos de
zapallitos en estadios de desarrollo I, Il y lll almacenados por 0, 12, 19y 26 dias a 5 °C y luego
transferidos a 20 °C por 2 dias. Letras distintas indican diferencias significativas en un test de
Fisher (P < 0,05).

5.2.4. Deformacion a la ruptura (DR)

En la cosecha, la distancia a la ruptura (DR) resultd ser similar para cada estado
de madurez (Fig. 12). Sin embargo, se observé un comportamiento contrastante entre
los estadios de desarrollo durante el almacenamiento. Los cambios en la textura de la
fruta pueden involucrar diversos procesos fisicos, fisiolégicos y bioquimicos, como la
pérdida de agua (Zhang y col., 1996; Diaz-Pérez y col., 2007), la disminucion de la
presién de turgencia (Shackel y col., 1991), los cambios en la adhesién celular
(Jarvis y col., 2003) y la desorganizacién de la pared celular (Brummel, 2006;

Saladié y col., 2007). En la corteza de los frutos, la deposicion de polisacaridos de
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pared celular y de lignina también puede ser importante. En este trabajo, se encontrd
un ablandamiento marcado y continuo en los frutos del estadio | durante el
almacenamiento, evidenciado por un aumento de la DR. Para esta etapa de madurez,
la DR en los zapallitos mostr6 una mejor correlacion con la evaluacion de la textura
sensorial (al tacto) que con pruebas de fuerza maxima de compresion (dureza) (datos
no mostrados). La falta de buena asociacioén entre la dureza y la textura sensorial
también se ha informado en otros frutos como los ardndanos (Marshall y Spiers,
2008). Los zapallitos de los estadios Il y Il no mostraron variaciones en la DR durante
19 dias, mientras que la firmeza aument6 en este periodo (datos no mostrados). Esto
probablemente se relacion6é con la formacién de corteza como ocurre en zapallo
butternut (Cucurbita moschata) y calabazas (Cucurbita maxima). Trabajos previos en
zapallitos de estadio Ill mostraron una pérdida de firmeza durante el almacenamieno.
Esto se correlacion6 con el recambio de pectina y se atenué con aplicaciones de
citoquininas (Massolo, 2015). En este trabajo, la reduccién de la firmeza se observo
solo después de un almacenamiento prolongado.

Finalmente, los frutos de los estadios Il y Ill se ablandaron, pero solo en el dltimo
dia de muestreo evaluado. En general, los resultados del presente trabajo sugieren
que las pérdidas de textura son mayores en los zapallitos “baby” que en los de los
estadios Il y lll, y ello podria estar relacionado con la pérdida de agua. El cambio en la
firmeza en los zapallitos de estadios Il y Il puede estar gobernado tanto por el
endurecimiento de la piel como por la degradacion de la pared celular, siendo el tltimo

mas importante al final del almacenamiento.
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Figura 12. Distancia de ruptura de zapallitos en estadios de desarrollo |, Il y lll almacenados
por 0, 12, 19 y 26 dias a 5 °C y luego transferidos a 20 °C por 2 dias. Letras distintas indican

diferencias significativas en un test de Fisher (P < 0,05).

5.2.5. Pérdida de peso y tasa respiratoria

La pérdida de peso (Fig. 13 A) aumenté a lo largo del almacenamiento llegando
casi a un 10% en frutos “baby” hacia el final del almacenamiento (dia 26+2), mientras
gue para los estadios Il y Il ésta resultd ser alrededor de la mitad. La deshidratacion
fue mas marcada en los zapalltos mas pequefios por su mayor relacion
superficie/volumen (como se observd a 0 °C). De todos modos, es esperable que en
estadios mas tempranos el desarrollo de la cuticula sea incompleto, lo que podria
reducir la resistencia a la pérdida de vapor de agua (Brew y col., 2006) y/o exudacion.
Con respecto a la tasa respiratoria, al comenzar el almacenamiento, los frutos del
estadio | presentaron un mayor valor en comparacion con los mas avanzados en
desarrollo (Fig. 13 B). Este resultado podria vincularse a la menor vida poscosecha de
los zapallitos “baby” respecto de los frutos mas desarrollados. Ambos parametros
demuestran que el metabolismo fue mas acelerado en los frutos del estadio | respecto

del Il y lll, los cuales tuvieron un comportamiento similar entre si.
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Figura 13. A) Pérdida de peso y B) tasa respiratoria de zapallitos en estadios de desarrollo |, Il
y lll almacenados por 0, 12, 19y 26 dias a 5 °C y luego transferidos a 20 °C por 2 dias. Letras
distintas indican diferencias significativas en un test de Fisher (P < 0,05).

5.2.6. Acidez

La acidez se vio marcadamente afectada tanto por la etapa de maduracion de la
fruta como por el tiempo de almacenamiento. De acuerdo con lo que ocurre en la
mayoria de los frutos (Nunes y col., 2006), la acidez fue mas alta en zapallitos menos
desarrollados (Fig. 14). Durante el almacenamiento, se observd un aumento de la
acidez en los frutos de todos los estadios de desarrollo, especialmente en los
zapallitos “baby”, con una acidez 2 veces mayor hacia el final del almacenamiento. En
este momento de la vida poscosecha del fruto, la presencia de procesos fermentativos
debido al ataque microbiano (sobretodo en los frutos pequefios mas susceptibles al
deterioro), podria ser un factor contribuyente a la acidez final (Tournas, 2005). Por
otra parte, el aumento de la acidez también puede ser el resultado de la acumulacién
de intermediarios del ciclo de Krebs (sucesion de reacciones quimicas que forman

parte del proceso respiratorio), especialmente en frutos en los cuales las bajas
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temperaturas pueden afectar el metabolismo normal de glucidos, aminoacidos o

acidos grasos hasta cierto punto.
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Figura 14. Acidez de zapallitos en estadios de desarrollo I, Il y Il almacenados por 0, 12, 19y
26 dias a 5 °C y luego transferidos a 20 °C por 2 dias. Letras distintas indican diferencias

significativas en un test de Fisher (P < 0,05).

5.2.7. Sélidos solubles y azlUcares totales

Si bien el contenido de solidos solubles se incrementd durante el
almacenamiento, en lineas generales éste no presentd diferencias de importancia
entre los estadios de desarrollo (Tabla 4). Por otro lado, el contenido de azUcares
totales practicamente no difiri6 entre los estadios de desarrollo durante el
almacenamiento y si bien al dia 26+2 los frutos de desarrollo comercial tradicional
(estadio Ill) presentaron un mayor nivel de azlicares que los menos desarrollados, ello

no se considera decisivo por tratarse del Ultimo dia de almacenamiento.

44



Tabla 4. Contenido de sdlidos solubles y de azlcares totales de zapallitos en estadios de
desarrollo I, 1l'y Ill almacenados por 0, 12, 19y 26 dias a 5 °C y luego transferidos a 20 °C por
2 dias. Letras distintas indican diferencias significativas en un test de Fisher (P < 0,05).

Estado de Régimen de almacenamiento
desarrollo
0 12+2 19+2 26+2
Solidos I 6,50cd 7,38bc 7,9% 9,02
solubles Il 5,5¢ 7,63°¢ 8,22 7,230c
(%) 1] 6,3% 6,2¢ 6,5°d 8,12
Azlcares | 34abe 4630 28 27°
totales I 393c 4720 433c 30
(g kg™ 1] 353k¢ 433bc 403° 482
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6. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se realiz6 una caracterizacion fisicoquimica de los frutos
de zapallito redondo en diferentes estadios de desarrollo y se caracterizaron algunas
respuestas inexploradas de los mismos al almacenamiento bajo condiciones
predisponentes de dafio por frio y de refrigeracibn a temperatura Optima. La
maduracién se desarroll6 sin grandes cambios en la firmeza y azlUcares. Se observo
una disminucién progresiva de la respiracion y la acidez con un incremento de la
coloracién verde en la superficie en los frutos de las Ultimas etapas del desarrollo
(estadio Ill). Los zapallitos "Baby" fueron més ricos en contenido de antioxidantes y de
compuestos carotenoides. Sin embargo, éstos presentaron una mayor actividad
metabdlica y fueron méas susceptibles al amarilleamiento, ablandamiento,
deshidratacion y dafio por frio que los frutos de los estadios Il y Ill. Estos ultimos dos
grupos mostraron una menor diferencia en su composicibn y respuestas al
almacenamiento poscosecha. La calidad de los frutos de los estadios I, 1l y 1l
permanecié aceptable durante 12, 19 y 26 dias a 5 °C mas 2 dias a 20 °C,
respectivamente. Siendo que la composicién y el comportamiento poscosecha de los
zapallitos redondos cosechados en los estadios Il y Il fueron comparables en términos
generales, desde el punto de vista comercial los frutos podrian cosecharse en el

estadio de desarrollo intermedio (ll) para ganar tiempo en la venta del producto.
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	5.1.1. Apariencia e Índice de daño por frío
	Al comparar entre los distintos días de almacenamiento, la luminosidad (parámetro L*) de los zapallitos disminuyó con el paso del tiempo en los frutos de los estadios I y II, mientras que en los del estadio III se mantuvo en valores similares. Los zap...
	Figura 3. A) Contenido de carotenoides y de B) clorofilas de zapallitos en estadios de desarrollo I, II y III almacenados por 0, 7, 12 y 19 días a 0  C y luego transferidos a 20  C por 2 días. Letras distintas indican diferencias significativas en un ...
	5.1.3. Capacidad antioxidante y contenido de compuestos fenólicos
	Figura 4. (A) Capacidad antioxidante (TEAC) y (B) contenido de compuestos fenólicos de zapallitos en estadios de desarrollo I, II y III almacenados por 0, 7, 12 y 19 días a 0  C y luego transferidos a 20  C por 2 días. Letras distintas indican diferen...
	5.1.4. Deformación a la ruptura (DR)
	5.1.5. Pérdida de peso y tasa respiratoria (TR)
	A lo largo del almacenamiento, la pérdida de peso fue mayor en los frutos “baby” alcanzando hacia el día 12+2 casi un 10% respecto del peso inicial, mientras que para los más desarrollados resultó ser cerca del 5% (Fig. 6A). Como era de esperar, la de...
	Figura 6. A) Pérdida de peso y B) tasa respiratoria de zapallitos en estadios de desarrollo I, II y III almacenados por 0, 7 y 12 días a 0  C y luego transferidos a 20  C por 2 días. Letras distintas indican diferencias significativas en un test de Fi...
	5.1.6. Acidez
	Con excepción al día inicial donde se evidenciaron valores bajos, la acidez disminuyó durante el almacenamiento en los frutos de todos los estadios de desarrollo (Fig. 7). En este caso a día 0 se observó una mayor acidez en los frutos menos desarrolla...
	Al día 7+2 los zapallitos de estadio I superaron ampliamente los valores de los estadios II y III. A partir del día 12+2 se produjo una reducción de la acidez para los tres estadios, observación similar a lo ocurrido en pepinos (Fukushima y col. 1977).
	5.2.1. Índice de deterioro (ID)
	Durante el desarrollo, los zapallitos se volvieron más oscuros, como lo demuestra el descenso en el parámetro L* entre los frutos "baby" y los frutos de mayores estadios de desarrollo antes del almacenamiento (Fig. 9 A). Los frutos de los estadios I y...
	En la cosecha, el contenido de carotenoides (Fig. 10 A) de los zapallitos “baby” fue 60% mayor que en los estadios II y III. También se ha encontrado una mayor concentración de nutrientes en otras hortalizas "baby" en comparación con otras más desarro...
	Figura 10. A) Contenido de carotenoides y de B) clorofilas de zapallitos en estadios de desarrollo I, II y III almacenados por 0, 12, 19 y 26 días a 5  C y luego transferidos a 20  C por 2 días. Letras distintas indican diferencias significativas en u...
	5.2.3. Capacidad antioxidante y contenido de compuestos fenólicos
	Figura 11. (A) Capacidad antioxidante (TEAC) y (B) contenido de compuestos fenólicos de zapallitos en estadios de desarrollo I, II y III almacenados por 0, 12, 19 y 26 días a 5  C y luego transferidos a 20  C por 2 días. Letras distintas indican difer...
	5.2.4. Deformación a la ruptura (DR)
	5.2.5. Pérdida de peso y tasa respiratoria
	La pérdida de peso (Fig. 13 A) aumentó a lo largo del almacenamiento llegando casi a un 10% en frutos “baby” hacia el final del almacenamiento (día 26+2), mientras que para los estadios II y III ésta resultó ser alrededor de la mitad. La deshidratació...
	Figura 13. A) Pérdida de peso y B) tasa respiratoria de zapallitos en estadios de desarrollo I, II y III almacenados por 0, 12, 19 y 26 días a 5  C y luego transferidos a 20  C por 2 días. Letras distintas indican diferencias significativas en un test...
	5.2.6. Acidez
	La acidez se vio marcadamente afectada tanto por la etapa de maduración de la fruta como por el tiempo de almacenamiento. De acuerdo con lo que ocurre en la mayoría de los frutos (Nunes y col., 2006), la acidez fue más alta en zapallitos menos desarro...


