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Causas de pardeamiento en caqui
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La aparicion de pardeamiento interno afectando la pulpa del fruto es una de las principales
pérdidas de calidad del caqui durante su vida poscosecha. Se han descrito diferentes tipos de
pardeamiento en caqui dependiendo de la causa que lo provoque. En algunos casos el aspecto
visual de la alteracion puede darnos pistas sobre los factores que lo han desencadenado; sin
embargo también puede ocurrir que diferentes factores lleven a la aparcion de pardeamientos
practicamente indistinguibles a nivel visual. Los dafios mecanicos son una de las principales
causas de pardemiento de la pulpa de caqui, ya que los frutos son muy sensibles a los
golpes, resultando estos en la aparicion de zonas de la pulpa que presentan una coloracion
pardeada o rosada; el mecanismo fisiol6gico que subyace a esta alteracion ha sido estudiado
en profundidad, llegando a la conclusion de que se trata de un proceso de oxidacion de taninos.
Otro factor frecuentemente asociado a la aparicion de pardeamiento interno en el fruto es
el almacenamiento bajo atmosferas controladas o modificadas, siendo en este caso la zona
del corazon del fruto la que se ve afectada. Hay que destacar que las condiciones optimas
de almacenamiento bajo atmdsferas controladas o modificadas depende de manera muy
importante de la variedad; por lo tanto, las mismas condiciones pueden ser adecuadas para una
variedad pero desencadenar la manifestacion de desdrdenes en otra. También hay que tener
en cuenta que la exposicion del fruto a condiciones de anaerobiosis, como las del tratamiento
de desastringencia con altas concentracioens de CO,, pueden resultar en desodenes de
pardeamiento cuando este se prolonga en el tiempo. Por Gltimo, otro factor ligado a la
manifestacion de pardeamientos en caqui es la temperatura. Por una parte, la aplicacion de
tratamientos de calor, tanto con agua como con aire, pueden causar decolaraciones en la
pulpa. Ademas, aunque los principales sintomas de dafio por frio son cambios en la textura
de la pulpa, en algunos casos en los que la conservacion es muy prolongada también se ha
descrito pardeamiento asociado a las bajas temperaturas.
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INTRODUCCION

Los desdrdenes que se manifiestan como pardeamiento en caqui se pueden clasificar en dos categorias principales: 1) Pardeamiento natural
que se puede observar en frutos de determinadas variedades y 2) Pardeamiento de la pulpa, que se manifiesta como desorden fisiolégico
cuando el fruto es expuesto a determinadas condiciones durante el periodo de vida poscosecha.

Desde el punto de vista de los técnicos poscosecha es de especial interés poder diferenciar el pardeamiento natural, que no puede ser
evitado, del pardeamiento debido a la exposicion del fruto a un manejo inadecuado, lo que deberia ser evitado en la medida de lo posible.
Por lo tanto, aunque el objetivo principal de este articulo es hacer una revision de los factores poscosecha que han sido relacionados con
la manifestacion de pardeamiento en caqui, hemos considerado de interés describir también brevemente los tipos de pardeamiento mas
comunes que aparecen de forma natural.

Para poder entender el pardeamiento natural en caqui es necesario tener en cuenta la clasificacion de los cultivares en base a su astringencia
y tipo de polinizacidn. En base a estos parametros, las variedades de caqui se clasifican en cuatro tipos:

PVNA (Polinizacién Variable No Astringente), cultivares que son no astringentes cuando el fruto tiene semilla; PCNA (Polinizacidn Constante
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No Astringente), cultivares no astringentes independientemente de que los frutos tengan semilla o no; PVA (Polinizacién Variable Astringente)
cultivares astringentes cuando el fruto no tiene semilla y mayoritariamente astringentes cuando la tiene; PCA (Polinizacion Constante Astringente),
cultivares astringentes tengan semillas o no las tengan.

En estados tempranos de desarrollo, los frutos de todos los cultivares son muy astringentes. En el caso de los cultivares de tipo PVAy PUNA,
la pérdida posterior de la astringencia esta asociada a la presencia de semillas y se piensa que esto es debido a que las semillas producen
acetaldehido, lo que llevaria a una insolubilizacion de los taninos responsables de la astringencia. Sin embargo, en los cultivares de tipo
PCA la produccidn de acetaldehido de las semillas es casi inexistente y la fruta permanece astringente hasta la cosecha (Sugiuray col., 1979;
Sugiura y Tomana, 1983). El mecanismo por el que los cultivares PCNA pierden la astringencia parece ser mas complicado, ya que las semillas
no producen acetaldehido y ademas la pérdida de astringencia tiene lugar tanto si el fruto tiene semillas como si no.

La demanda actual de caqui por parte del consumidor se basa en frutos sin semilla y de elevada firmeza. Por lo tanto, solo en el caso de los
cultivares del tipo PCNA la fruta estara lista para ser comida (fruta no astringente) en el momento de cosecha, ya que en el resto de cultivares
los frutos seran astringentes. Es por ello, que en el caso de aquellos cultivares astringentes en cosecha (cultivares tipo PCA, y frutos sin semillas
de los tipo PVAy PUNA), se hace necesario aplicar tratamientos poscosecha para eliminar la astringencia antes de la comercializacion. Entre
los diferentes tratamientos de desastringencia, el mas usado comercialmente se base en exponer los frutos a condiciones de anaerobiosis,
mediante altas concentraciones de CO,. Bajo tales condiciones tiene lugar una acumulacion importante de acetaldehido; el acetaldehido
generado reaccionara con los taninos solubles responsables de la astringencia haciendo que pasen a su forma insoluble y que por lo tanto
dejen de provocar astringencia cuando comemos el fruto.

Figura 1. Pardeamiento natural en caqui. Ay B: pardeamiento asociado a la presencia de semillas en
cultivares PVA y PVUNA respectivamente. C: pardeamiento manifestado en frutos sin semillas de algunos
cultivares PVNA. D: pardeamiento detectado en frutos de algunos cultivares PCNA.

Pardeamiento natural

Los cultivares del tipo PVA'y PVNA son los més
susceptibles de presentar pardeamiento natural.
Las semillas de los frutos de estos dos tipos de
cultivares exudan acetaldehido, el cual causa
la condensacion o coagulacion de los taninos
solubles que se vuelven insolubles y se oxidan.
Como resultado, se forman numerosas manchas
pequefias de color marrén que visualmente se
detectan como pardeamiento de la pulpa. Por lo
tanto, la pérdida natural de astringencia en los
frutos con semilla de tipo PVA y PVNA esté ligada
a la presencia de pardeamiento en la pulpa. En los
cultivares de tipo PVA, en los que la produccion
de acetaldehido es limitada, la insolubilizacion de
taninos y la subsiguiente aparicion de pardeamiento
tienen lugar Ginicamente en la zona circundante a las
semillas (Figura 1A). Sin embargo, en los frutos de
tipo PVNA, con mayor produccion de acetaldehido,
el pardeamiento tiende a manifestarse por toda la
pulpa (Figura 1B).

Ademéds del pardeamiento ligado a la presencia
de semillas, se han descrito otros tipos de
pardeamiento natural. Asi, por ejemplo, es frecuente
que algunos cultivares de tipo PYNA muestren
pequefias manchas marrones esparcidas alrededor
de la pulpa en frutos que no presentan semilla
(Figura 1C). Ademas, ciertos cultivares PCNA,
como el ‘Fuyu’, pueden manifestar pardeamiento

de la pulpa en ausencia de semillas (Figura 1D).
Segtin Mowat y col. (1993), la aparicion de este
tipo de pardeamiento en ‘Fuyu’ esté relacionada con
|as altas temperaturas (>30°C) durante las tltimas
etapas de desarrollo del fruto.

La percepcion visual de los diferentes tipos de

pardeamiento fue explicada por Yang y col. en 2005
tras estudiar la morfologia de las células tanicas de
diferentes cultivares. Este estudio reveld que en el
pardeamiento asociado a la presencia de semillas
(cultivares de tipo PVA'y PVNA) las células tanicas
suelen formar haces, y por lo tanto visualmente
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se observan como pequefias manchas o0 pecas
marrones. En los frutos tipo PCNA las células
tanicas aparecen dispersas por la pulpa, y por lo
tanto visualmente se observan como pequefios
puntitos marrones mucho méds pequefios y finos.



Pardeamiento de la pulpa ligado
a desdrdenes poscosecha

Los frutos de caqui son muy susceptibles de
manifestar pardeamiento durante el periodo
poscosecha. No se puede hablar de una tnica
causa que lleva a la manifestacion de pardeamiento,
ya que diferentes condiciones de manejo han sido
relacionadas con la manifestacion de este tipo de
desordenes.

Pardeamiento de la pulpa asociado a los
dafios mecanicos

Los dafios mecdnicos que sufren los frutos durante
la recoleccion, asf como durante su posterior
manipulacion, principalmente durante el paso por
la linea de confeccion, son una de las principales
causas de pardeamiento en caqui (Besada y
col., 2010a). Esta alteracion ha sido estudiada
en profundidad en el cultivar astringente ‘Rojo
Brillante’, el de mayor importancia en Espafia.
Los resultados de las diferentes investigaciones
revelaron que la manifestacion de alteraciones
asociadas a los dafios mecanicos depende de
manera muy importante del nivel de astringencia
del fruto. Asi, en frutos que han sido sometidos
previamente al tratamiento de CO, para eliminar
la astringencia los dafios mecanicos resultan
en pardeamiento de la pulpa, que se manifiesta
como grandes aéreas pardeadas que se extienden
alrededor del fruto (Figura 2). En general, este
desorden comienza en la parte mds externa
del fruto, bajo la piel, y se va extendiendo
progresivamente hacia el interior.

Los dafios mecdnicos también pueden
resultar en otro tipo de alteracion que se ha
denominado ‘mancha rosada’ y que se manifiesta
en aquellos frutos que reciben el dafio cuando
estdn astringentes (Figura 2). Las manchas rosadas
aparecen aisladas en la zona mas externa de la
pulpa y permanecen localizadas en la zona donde
el fruto ha sufrido el dafio, sin tender a extenderse.

Las investigaciones Ilevadas a cabo en el
IVIA determinaron el mecanismo bioquimico y
microestructural implicado en el desarrollo de
estas alteraciones, observandose en el caso del
pardeamiento que el tratamiento de desastringencia
con GO, lleva a un desequilibrio en el estado
redox del fruto y que ademas el dafio mecdnico
que sufre el fruto durante el paso por la linea de
confeccion también desencadena una situacion de
estrés oxidativo. En este estado de fuerte estrés
oxidativo para el fruto, los taninos insolubles que
inicialmente eran incoloros sufren un proceso
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Pardeamiento Mancha rosada

Sin dafo

Figura 2. Pulpa de frutos ‘Rojo Brillante’ sin dafios y de frutos sometidos a dafio mecanico. El fruto que
manifiesta ‘pardeamiento’ fue sometido al tratamiento de desastringencia con altas concentraciones
de CO, previamente al impacto mecanico, mientras que la fruta que manifiesta la mancha rosada era
astringente en el momento del golpe.

Sin dafo Pardeamiento Mancha rosada

Figura 3. Celulas tanicas en pulpa sana (sin dafio mecanico), pulpa pardeada y pulpa con mancha
rosada (Microscopia dptica).

Figura 4. Pardeamiento de pulpa asociado al dafio mecanico en caqui ‘Triumph’ y ‘Giombo’.

de oxidacion y se vuelven pardo-rojizos, dando
lugar al pardeamiento (Novillo y col., 2014). Los
estudios microestructurales revelaron que el
pardeamiento esta asociado con la presencia de
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células de gran tamafio que se encuentran llenas
de material insoluble, y que fueron identificadas
como células tdnicas que presentaban una intensa
coloracion pardo-rojiza (Figura 3).



El mecanismo de la alteracion ‘mancha rosada’,
también debida al dafio mecanico, es similar a la
de pardeamiento, pero en este caso son l0s taninos
solubles los que sufren un proceso de oxidacion y
adquieren la tonalidad rosada (Figura 3).

Aunque estos estudios fueron llevados a cabo
con el cultivar ‘Rojo Brillante’ se ha comprobado
posteriormente que la mayoria de los cultivares
astringentes presentan un comportamiento similar,
es decir, manifiestan desdrdenes de ‘pardeamiento’
0 ‘mancha rosada’ asociados a los dafios mecanicos
dependiendo del nivel de astringencia del fruto en
el momento de recibir el golpe (Figura 4) (Novillo
y col., 2015); sin embargo, la intensidad de estos
desdrdenes depende de forma importante de
la variedad. Ademds, se ha observado que los
cultivares no astringentes (PCNA) presentan una
baja susceptibilidad a manifestar pardeamiento
debido a dafios mecanicos (Novillo y col., 2015).

Para evitar en la medida de lo posible la
aparicion de este tipo de alteraciones se recomienda
minimizar los impactos que sufre el fruto en la
linea de manipulacion usando protecciones y
disminuyendo la altura de los saltos en la misma.
Ademads, el tratamiento de desastringencia debe
aplicarse con posterioridad a las operaciones de
confeccion, ya que esto reduce la susceptibilidad
del fruto a manifestar pardeamiento.

Pardeamiento de la pulpa debido a sobre-
exposiciones al CO,

La exposicidén de la fruta al tratamiento de
desastringencia con altas concentraciones de CO,
puede llevar a la manifestacion de pardeamiento en
la fruta, incluso en ausencia de dafios mecanicos.
Este tipo de pardeamiento se hace visible alrededor
del corazon del fruto, principalmente en la zona mas
cercana al cdliz (Figura 5).

Como se ha mencionado anteriormente,
el tratamiento de desastringencia por si mismo
supone un estrés oxidativo al fruto, y por lo tanto
si el tratamiento se prolonga en exceso puede llevar
a la aparicion de alteraciones. Ademds, este tipo
de pardeamiento asociado a una sobreexposicion
al C0,, se ve agravado si posteriormente el fruto
es conservado a bajas temperaturas.

Para evitar la aparicion de este desorden es
recomendable que el tratamiento de CO, dure
el tiempo minimo necesario para eliminar la
astringencia, sin prolongarlo sin necesidad. Para
ello hay que tener en cuenta que el estado de
madurez del fruto es determinante en la velocidad
del proceso de desastringencia, ya que cuanto mas
maduro estd el fruto mas horas de tratamiento de
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24h CO,

48h CO,

Figura 5. Pardeamiento de pulpa en caqui ‘Rojo Brillante’ asociado con sobreexposiciones al CO,
durante el tratatameinto de desastringencia.

Ly

Figura 6. Diferentes manifestaciones de pardeamiento de pulpa del caqui asociado a condiciones de
almacenamiento. Ay B: pardeamiento como sintoma de dafio por frio manifestado tras periodos largos
de almacenamiento en caqui ‘Fuyu’ y ‘Rojo Brillante’. C: pardeamiento asociado a bajas concentraciones
de oxigeno en conservaciones bajo atmdsfera controlada en caqui ‘Rojo Brillante’. D: ‘stile end browning’
manifestado en caqui ‘Fuyu’ almacenado bajo condiciones de atmésfera modificada con bajo nivel de
oxigeno (Imagen ‘D’ cortesia de Yong-Jae, Lee).

CO, seran necesarias para asegurar una completa
eliminacion de la astringencia (Besada y col.,
2010b). Por lo tanto, la aplicacion del tratamiento
debe ser realizado a partidas con estado fisioldgico
similar para evitar sobre-exposiciones.

Pardeamiento asociado al dafio por frio

La sensibilidad del caqui a las bajas temperaturas
depende del cultivar, pero la mayoria de los
cultivares comerciales presentan dafio por frio
bajo condiciones de frigoconservacion. Aunque los
sintomas de este dafio pueden variar dependiendo
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de la variedad, en la mayorfa de los casos estan
asociados a cambios en la textura de la pulpa. En el
‘cv. Fuyw’, el dafio por frio se expresa inicialmente
como una gelificacion de la pulpa, posteriormente
tiene lugar un oscurecimiento de la mismay la
piel se vuelve trasltcida haciendo visible el dafio
(MacRae, 1987) (Figura 6A). En los cultivares
‘Suruga’ y ‘Rojo Brillante’ el sintoma principal
es un drastico ablandamiento de la pulpa, pero
también se ha descrito la formacion de aéreas
compactas y la aparicion de pardeamiento interno
como sintomas importantes de dafio por frio en
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‘Rojo Brillante’ (Salvador y col., 2005) (Figura 6B).
En la mayoria de los casos los dafios por frio
no aparecen mientras el fruto estd a bajas
temperaturas, y es solo cuando es transferido a
temperaturas de comercializacién cuando los dafios
se manifiestan. Sin embargo, si las conservaciones
son muy prolongadas, los sintomas pueden
empezar a manifestarse en frio.

Actualmente, la aplicacion de
1-metilciclopropeno (1-MCP), un potente inhibidor
de la accion del etileno, es la prdctica habitual
para reducir los dafios por frio y poder prolongar
la conservacion a bajas temperaturas (Tsviling y
col., 2003; Krames y col., 2006; Salvador y col.,
2004). Sin embargo, hay que tener en cuenta, que
tanto la sensibilidad a las bajas temperaturas como
|a respuesta al tratamiento con 1-MCP dependen
del cultivar, y por lo tanto es necesario llevar a
cabo estudios especificos para cada cultivar para
determinar el tiempo maximo de conservacion
preservando la calidad.

Pardeamiento asociado a la conservacion
en atmasferas bhajas en oxigeno

El pardeamiento es uno de los principales
desérdenes asociados con el almacenamiento de
caqui en atmadsferas bajas en oxigeno (Burmeister
y col., 1997; Park y Lee, 2008). La tolerancia
del caqui a este tipo de atmosferas depende del
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cultivar, ya que por ejemplo, en un estudio llevado
a cabo con caqui ‘Triumph’y ‘Rojo Brillante’, en
el que ambos cultivares fueron sometidos a las
misma condiciones de atmésfera controlada
durante la conservacion (4-5% CO,+N,), se
observaron pardeamientos internos en ‘Rojo
Brillante’ (Figura 6C) pero no en ‘Triumph’. En el
caso del ‘Rojo Brillante’ el pardeamiento aparecid
tras 75 dias de conservacion independientemente
de que la fruta fuera tratada previamente 0 no
con 1-MCP. Ademas, la intensidad del dafio se
agravo al transferir la fruta a temperaturas de
comercializacion (Besada y col., 2014).

Park y Lee (2008) describieron diferentes tipos
de pardeamiento asociado al uso de atmdsferas
bajas en oxigeno en ‘Fuyu’. El ‘style end browning’
(pardeamiento de la zona inferior del fruto) fue
descrito en frutos envasados en atmdsferas
modificadas (0.1-0.3 kPa of 0,) (Figure 6D).
Ademds, cuanto mayor fue la concentracion de CO,
en el interior del envase, mayor fue la severidad
de esta alteracion (5-7.5 kPa CO, llevo a un
pardeamiento més severo que 10-12 kPa CO,). Esta
alteracion fue relacionada con una acumulacion de
etanol en el fruto. En este mismo sentido, Ben-
Arie y col. (1991) afirmaron que la acumulacién
de volatiles en caqui envasado en atmdsferas
modificadas es un factor limitante que causa malos
sabores y pardeamientos de la piel y pulpa.

Como la sensibilidad a las condiciones
de bajo oxigeno depende del cultivar, son
necesarios estudios especificos para determinar
las condiciones Optimas en cada caso.

Conclusiones

Se pueden distinguir diferentes tipos de
pardeamiento que se manifiestan en los frutos de
caqui. Algunos cultivares presentan pardeamiento
natural, siendo el mas comun de este tipo de
pardeamiento el que estd asociado a la presencia
de semillas en cultivares de tipo PVA 'y PVNA,
aunque también pueden darse pardeamientos
naturales en ausencia de semillas en frutos de
tipo PCNA y PVNA.

Por otra parte, los frutos de caqui son muy
sensibles a manifestar diferentes desordenes de
pardeamiento durante el periodo poscosecha, y
se han descrito diferentes factores asociados a
ellos: dafio mecdnico, sobre-exposicion al CO,,
dafios por frio, y almacenamiento en atmésferas
bajas en oxigeno. En esta revision se han
expuesto brevemente cada tipo de pardeamiento
con la intencion de facilitar la identificacion de las
distintas alteraciones. Ademds, se han presentado
las recomendaciones de manipulacion para evitar
en lamedida de lo posible la manifestacion de estos
desordenes.
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