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Resumen:

Los efectos de condicion fueron evaluados en uvas firmes y débiles del cv. Thompson Seedless, en
postcosecha, mediante el uso de Resonancia Magnética (RM).

La resonancia magnética es un fendmeno fisico que ocurre al introducir un objeto en un fuerte campo
magnético estatico, llamado campo By. Dentro de este campo magnético y gracias a un segundo campo
magneético rotatorio, llamado campo B1, los &omos absorben energia que luego devuelven al medio en
forma de una sefial eléctrica. Si a este proceso se incluye un tercer campo dependiente de la posicion,
[lamado campo de gradiente G, se genera una imagen de resonancia magnética (MRI). Las imagenes de
resonancia magnética representan distintos parametros propios del objeto analizado: r (la densidad de
aomos), T1 (el tiempo que toman los a&omos en devolver la energia a medio), y T2 (el tiempo que
toman |os &omos en perder la coherencia entre si).

Ambos tipos de uvas fueron elegidas arbitrariamente al momento de ser cosechadas.

La uva débil fue escogida por observacion visual (uva de un color verde cristalino o trandlcido) y al
tacto (poca resistencia o alta elasticidad). Ademas, se realizaron cortes transversales a nivel ecuatorial
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de las bayas para observar la pulpa, ésta debia ser de carécter cristalinay brillante, con una marcada
desorganizacion de |os haces centrales.

La uva firme o normal fue escogida por observacion visual (debia tener €l color caracteristico de la
variedad), y por la apreciacion de su firmeza a tacto.

Las imégenes y mediciones se realizaron con un Resonador Magnético GY ROSCAN PHILIPS T5 —
INTERA, con un campo principal de0.5T.

En una primera etapa se tomaron mas de 80 imagenes con distintas secuencias tanto de racimos como
de bayas individuales, los primeros experimentos consistieron en observar la morfologia y anatomia de
la baya a través de resonancia magnética. En estas imagenes se aprecio una mayor organizacion en los
haces vasculares centrales en varias imagenes de uvas firmes, pero no existe una diferencia de
estructuras que permita descartar objetivamente entre ambos tipos de uva.

Ademas se realizaron una serie de experimentos:

1) se aplicaron distintos e iguales niveles de presion, con el objetivo de causar pequefias lesiones en la
estructura interna del fruto. La hipdtesis fue que estas lesiones internas podian ser vistas usando
resonancia magnética (RM) y que serian distintas en uvas firmes y débiles, pero no se observo una
correlacion entre las lesiones internas de éstas y la condicion de la fruta.

2) se inyectd en las bayas en pequefia cantidad €l contraste Omniscan, con la idea de que € medio de
contraste cambiara los parametros magnéticos de la uva y permitiera ver las estructuras internas en
formamés clara. No se observaron diferencias, por |o que se desecho este tipo de experimentos.

3) se disefié un método para medir la densidad basado en €l volumen de bayas y racimos usando RM
puesto que se presume que la fruta débil tendria més aguay por lo tanto menor densidad. Este proceso
no es utilizado en ninguin resonador, por o que parte del proceso se realizé usando un PC con los datos
adquiridos. De acuerdo a los resultados obtenidos se encontraron diferencias en la densidad entre uvas
firmesy débiles, donde la densidad de las bayas firmes fue mayor que en las débiles. Sin embargo, €l
resultado de la aplicacion de este método no es concluyente sobretodo si la densidad esté relacionada
directamente con el contenido de solidos solubles en la uva, o que no permite afirmar que la uvafirme
seria siempre més densa que la uva débil, sino que influiria el contenido de sblidos solubles en
comparacion a la condicion de la uva. De todos modos no hay que descartar, de ninguna manera, la
participacion de la condicion de la uva en los resultados obtenidos.

4) se midieron los parametros T1 o relgjacion longitudinal de los spins magnéticos, T2 o relgacion
transversal y r o densidad de protones de hidrégeno. Estos parametros dependen de muchos factores
como la composicion quimica, la cantidad de agua, de solidos solubles, la distribucion y cantidad de
hidrégeno, y otros.

En relacion a los datos obtenidos se comprob6 que los valores estan fuertemente influenciados por 1os
° brix o contenido de sdlidos solubles de la uva. Ademas se observa que los valores de relgacion
longitudinal (T1) y relgjacion transversal (T2) de la uva firme son consistentemente menores que los de
la uva débil. Estos valores entonces estarian siendo influenciados por ambos factores, por € contenido
de sdlidos solubles y por la condicion de la uva.

Estadiferencia, sin embargo, va disminuyendo através del tiempo, esto reafirma que el tiempo desde la
cosecha y laforma en la que se ha conservado la fruta es otra variable muy importante que influye en
los valores de los tiempos de relgjacion, 10 que estaria en directa relacion con el deterioro de la
condicion de la fruta y e tiempo de aimacengje a la que ésta es sometida. Ademas no se puede
descartar lainfluencia de otros elementos no tomados en cuenta en este estudio.
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En cuanto ar, la densidad de protones de hidrogeno, resultd ser bastante similar entre la uva firme y
débil por lo que parece no ser una buena forma de diferenciacion entre ambos tipos de uvas.

INTRODUCCION

La uva de mesa es la especie mas importante de las exportaciones fruticolas chilenas, ocupando el
primer lugar con arededor de un 75 % - 77 % a nivel sudamericano, y en & segundo lugar a nivel
mundial con alrededor de un 24 %.

Es también, la especie que ocupa en Chile la mayor superficie cultivada con 50.818 ha plantadas que
representan alrededor de un 21 % del total del pais, cultivandose desde lalll alaVII regiones.
Lavariedad Thompson Seedless continlia siendo la con mayor nimero de hectéareas plantadas, |legando
a20.567 h4, y con un volumen cercano a 169.500.000 kilos netos exportados.

Debido a la diversificacion de los mercados, 10s que son muy exigentes para evaluar calidad y
condicion, necesitamos seguir perfeccionando la calidad de la produccién y las tecnologias de
postcosecha, ya que, por la ubicacion geogréfica de nuestro pais la uva debe vigiar largas distancias
antes de llegar a destino, lo que significa una disminucion de su vida Util.

Sujetos a la necesidad de obtener mejor calidad (la que si bien se ha logrado mejorar, aempeorado su
condicién) y mayores productividades, es que se han utilizado técnicas inapropiadas como, atas
cargas, sombreamiento, aplicaciones de dosis excesivas de fitohormonas de crecimiento, aplicaciones
inadecuadas para algunas variedades, sobre-exigencia en tiempos de guarda, son las que han generado
problemas en postcosecha, representados por uva débil, desarrollo de fisuras o “hairling”, uvas
mojadas (en la apertura de las cgas en destino) y el aumento de pudriciones en algunos casos (Botrytis
cinereay pudricion &cida), repercutiendo directamente en su valor comercial.

Chile, dentro de los paises del hemisferio Sur, mantiene € liderazgo como productor y exportador de
uva de mesa, aunque nuestros competidores (Sudéafrica, Argentina, Brasil, Australiay Nueva Zelanda)
muestran una tendencia creciente. Para poder mantener este liderazgo, es que se han buscado técnicas
para poder predecir el comportamiento de nuestra fruta en el tiempo, y de esta forma poder determinar
gue fruta es capaz de soportar mayores tiempos de almacengje.

En la busgueda por obtener informacion sobre desordenes fisiol6gicos, caracteristicas estructurales, o
caracteristicas fisico-quimicas sin destruir la fruta en €l proceso, es que se ha puesto € interés en la
técnica de resonancia magnética.

Continuando con la linea de investigacion que se viene desarrollando desde 1993, en la Cétedra de
Viticultura de la Facultad de Ciencias Agropecuarias, Universidad de Las Américas de Chile (UDLA),
y gracias a apoyo y aporte de Don Luis Arturo Fuenzalida, Vice-rector Académico de dicha casa de
Estudios Superiores, en convenio con € Centro de Investigacion de Resonancia Magnética de la
Pontificia Universidad Catolica de Chile (P.U.C.), fue posible llevar a cabo esta investigacion.

PIE DE PAGINA

**Calidad: son todos aguellos parametros que no cambian en € tiempo, referidos especificamente a
calibre de bayas, color, peso de bayas y racimos, relacion azlcar/acidez. ** Condicion: son aguellos
pardmetros que cambian en el tiempo, estos hacen que la fruta pierda su potencial de venta o vida Util.
Dentro de estos parametros podemos mencionar Botrytis, pudriciones é&cidas, deshidratacion del
escobgjo, “hair line”, blanqueamiento, desgrane y otros.



Composicion y anatomia de la baya

Para permitir una cabal comprensién de un estudio con cualquier técnica empleada, es prioritario
describir € objeto que serd sometido a evaluacion. Por esta razén consideramos necesario describir la
composicion y anatomia de una baya, junto con nombrar brevemente los cambios que sufre en su etapa
de maduracion.

El escobajo esta constituido por un gje central, el cual luego de ramificarse se [lama raquis. Mediante el
escobajo, € racimo se sostiene a brote y se comunica a é. Del raquis parten ramificaciones primarias
gue se dividen luego en secundarias y en las extremidades de éstas se encuentran los pedicelos que
sujetan los granos y envian a interior del grano haces vasculares que le sirven para su nutricion.
(Ferraro, 1983)

Seguin Weaver (1981), el escobajo y sus partes constituyen entre un 2 'y un 6% del peso total del racimo
en lamadurez, seguin la variedad.

El fruto estd unido a escobajo por un pedunculo o pedicelo, a través del cual pasan de 15 a 18 haces
fibrovasculares, que constituyen una densa red para alimentar la pulpay las semillas, en e caso de las
variedades pirénicas (Marro, 1989). Este pedicelo tiene en su extremo un receptaculo o bourrelet
cubierto de lenticelas que le dan un aspecto rugoso y sobre el cual seinsertael grano. (Galet, 1973)

Los haces vasculares parten del receptaculo o bourrelet y penetran agrupados hasta el ombligo donde
ellos se extienden bajo la peliculay se ramifican hasta su terminacion en trayectos espiroideos.(Galet,
1973). Segun Ribéreau-Gayon y Peynaud (1971), se distinguen los haces centrales, superficialesy los
haces que van alas semillas. Los haces superficiales en nUmero variable forman una especie de red que
podemos ver muy fécilmente sobre algunas bayas blancas, estos delimitan la peliculay la pulpa

El pincel corresponde a aguellos haces que quedan pegados a |os pedicelos cuando se saca el grano y
se trata esencialmente de |os haces centrales.(Ribéreau-Gayon y Peynaud, 1971)

Seguin Nelson (1979), la disposicion de la red de haces vasculares es e resultado del enorme
agrandamiento de las células de la pulpa durante € crecimiento de la baya que estira estos haces o
filamentos lateralmente causandoles asumir una forma de “malla de diamante”. Al mismo tiempo la
expansion de las célulasde lapulpaaislael sistemavascular periférico del sistema vascular central.

La baya (pericarpio), esta constituida por tres componentes principales : a) epicarpio o pelicula; b)
mesocarpo o pulpa; y ¢) endocarpo o pared interna de la pulpa. (Fournioux, 1982) citado por Mullinsy
et a.(1992), (Pérez- Camacho, 1992), (Hidalgo, 1993), (Pérez, 2002).

Martinez de Toda (1991), sostiene que las bayas representan del 92 al 98 % del peso del racimo y se
distinguen tres partes: Piel o pelicula: 7-20% en funcion de la variedad; Pulpa 65 —91% y Semillas 2-
6%.

La pelicula o piel forma un conjunto heterogéneo constituido por cuticula, epidermis e hipodermis
(Ribéreau-Gayon y Peynaud, 1971), (Fournioux, 1982) citado por Mullins y et al. (1992). Esta
envuelve a fruto y actlia de la misma forma que un recubrimiento eléstico, distendiéndose a medida
gue lauvava creciendo. (Ferraro, 1983).



Esta pelicula esta constituida por una fina cuticula de aproximadamente 2 a 4 micras de espesor
(Nelson, 1979), recubierta de finas granulaciones irregulares de pruina, una sustancia fina, cerosa, que
hace resdltar el aspecto de la baya, capaz de fijar aromas exogenos y levaduras, y que hace
impermeable al grano impidiendo pérdidas de agua y dafios mecanicos, reconfirmado por (Weaver,
1981), (Larrea,1981), (Ferraro, 1983), (Reynier, 1989). Esta pruina esta compuesta de plaguetas
hidréfobas de cera traslapadas, y |a cera consiste quimicamente en dos tercios de cera mas consistente
principalmente de &cido oleandlico, y un tercio de cera blanda, de menor consistencia constituida por
una mezcla complga de compuestos organicos, donde los acoholes grasos son los componentes
mayores. (Radler y Aconea, 1965) citado por Mullinsy et al. (1992).

Bajo la cuticula encontramos la epidermis formada por 1 a 2 capas de células achatadas (Winkler,
1965), (Marro, 1989).

La hipodermis esta constituida por 2 series de células que difieren por sus dimensiones y en las cuales
se localizan materias colorantes, sustancias odorantes y taninos (Ribéreau-Gayon y Peynaud, 1971).
Segun Marro (1989), la hipodermis estaria constituida por 10 estratos de células poliédricas.

Bernard (1977), citado por Reynier (1989), indica la presencia de capas sub-epidérmicas. Nosotros
consideramos al revisar la literatura, y reflexionando sobre las multiples variaciones que en ella se
encuentra, que estas capas corresponderian a la hipodermis. En las cuales se distinguen, las capas
superficiales, en nimero de 1 a 3, formadas por células rectangulares con paredes espesas, y las capas
profundas, de células de tamafio creciente con la profundidad, de forma poligonal irregular y con finas
membranas. Para este autor, la mayor o menor sensibilidad a Botrytis cinerea, agente de la
podredumbre gris de la uva, estaria en estrecha dependencia con el espesor de la cuticula y con la
morfologia de las capas superficiales. Estas capas juegan un papel importante en el color y en el sabor
de las bayas.

La pulpa representa la masa principal de la baya, constituyendo cerca del 90% del total del peso del
grano, donde un cultivar de uva de mesa pesa normalmente entre 3 a 8 grs. y un cultivar de uva vinifera
entre 1 a 3grs. Segun Pérez, (2002) esta constituida por varias capas de células parenquiméticas con
paredes delgadas. Las bayas jugosas de las variedades viniferas presentan una pulpa cuyas células
tienen las membranas laceradas, con protoplasto reducido y aplastado contra la pared por e jugo
vacuolar que ocupa todo e espacio intra-celular. Las bayas carnosas de las variedades de mesa,
presentan células cuya pared tiene €l protoplasto intacto (Reynier, 1989). Nelson (1979), por su parte
afirma que la pulpa estd compuesta de células isodiamétricas relativamente grandes con grandes
vacuolas y paredes delgadas, donde la mayoria de |os sdlidos solubles estarian en estas vacuolas.

Seguin Portel é citado por Ribéreau-Gayon y Peynaud (1971), se pueden distinguir en la pulpatres series
de células gque se reconocen por su forma o por su orientacion: las células redondeadas situadas contra
lared vascular, células alargadas en el sentido del radio de labayay por Ultimo las células alargadas en
sentido perpendicular al radio de labayay situada alrededor de las semillas.

El endocarpio o pared interna de la pul pa esta formado por células con cristales en su interior (drusas) y
unaepidermisinterior. (Pérez, 2002)

En la superficie de la pelicula encontramos en oposicion al pedicelo un pequefio punto mas oscuro, €l
ombligo, muy visible en las uvas blancas. El corresponde alos residuos estigmaticos. (Ribéreau-Gayon
y Peynaud, 1971)



La pulpa en la maduracién contiene agua, azucares en cantidad importante pero variable segun el grado
de madurez, acidos organicos, materias minerales, compuestos arométicos, materias pécticas,
sustancias nitrogenadas y compuestos fendlicos. Contiene ademas, vitaminas y enzimas cuyas
proporciones varian alo largo del periodo de maduracion.

Seguin Ferraro (1983), los componentes de la pulpa se distribuyen de la siguiente manera: zona central,
la que envuelve la semilla, es la més pobre en azlcar y la més rica en é&cidos. La zona periférica, en
contacto con la pelicula que es |la parte de la pulpa mas rica en sustancias tanicas, la mas pobre en
acidos y presenta una riqueza media en azlcares. En lo que respecta a la zona intermedia, que se halla
en e medio de las otras dos, es lamas rica en azlcares y la mas pobre en sustancias tanicas.

Entre los compuestos que no son agua, |os principales solutos que se acumulan en las bayas de uva son
hexosas, D(+)glucosa y D(-) fructosa, que juntos constituyen una gran parte de la materia seca de la
baya, y a una mas baja concentracioén, acido L(+) tartérico y L(-) malico. El resto, que suma el 7% del
peso seco de la baya, incluye todos los polimeros insolubles (por gemplo, celulosa) y ciento de otros
solutos, algunos en minimas cantidades. (Coombe, 1992)

Durante el crecimiento de las bayas o granos predomina la glucosa, en la maduracion las proporciones
de glucosa y fructosa son aproximadamente iguales y, en uvas sobremaduras la fructosa es € azlcar
principal. Lafructosa eslamas dulce: 15 % de fructosa aproximadamente es igual en dulzuraal 22.8 %
de glucosa, 0 a 17.8 % de sacarosa. (Winkler, 1965).

Segun Martinez de Toda (1991), antes de la pinta o0 envero la relacion glucosa / fructosa (G/F) es de
alrededor de 5, puesto que la fructosa es més utilizada en la respiracion para obtencion de energia.
Alrededor del envero se hace G/IF = 2 'y en lamaduracion G/F= 0.95. Esta disminucién parece explicarse
por la utilizacion de glucosa en laformacion del amidon.

Durante la maduracion el crecimiento del contenido de azlcares de la uva obedece a tres procesos.
esencialmente por migracion de azlcares producidos por fotosintesis; por movilizacion eventua de
reservasy; por transformacion de acido malico en azlcares, cantidad que no es importante. (Reynier,
1989)

En relacion alos acidos, |os que se encuentran principalmente en la uva son: tartarico, malico, citrico,
ascorbico y fosforico, con muy pequefias cantidades de otros. Los &cidos tartarico y malico, constituyen
mas del 90 % ddl total. Solamente 0.02 a 0.03 % de acido citrico esta presente y hay aln menos écido
ascorbico y fosforico. (Winkler, 1965)

La pelicula contiene acidos fendlicos, antocianos, taninos y un poco de flavonoides; por su parte la
pul pa contiene &cidos fendlicos, algunos taninosy ; por ultimo, las semillas contienen &cidos fendlicos
y taninos. (Reynier, 1989)

Seguin Barcel 6 (1998), algunos trabajos parecen indicar que los &cidos organicos son sintetizados en las
hojas y transportados a los frutos. Sin embargo, estudios en los que se suministran CO, y sacarosa
marcados con **C a uvas, sugieren que estos frutos son capaces de sintetizar una considerable cantidad
de &cidos organicos en sus propios tejidos.
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Los azUcares y éacidos organicos se utilizan en parte durante la respiracion (ciclo de Krebs) para
producir energia amacenada en forma de ATP (adenosin trifosfato), que se utiliza después en los
procesos de crecimiento y de biosintesis. (Reynier, 1989)

L as concentraciones en la pulpa exceden a las concentraciones en la piel en componentes como malato
al principio de lamaduracién y azicares alo largo de ésta. En todos |0s otros casos las concentraciones
en la pelicula son més altas que en la pulpa, particularmente potasio y compuestos fendlicos. Al
aumentar los ° brix, las concentraciones de algunos componentes aumentan (ambas hexosas, potasio y
aniones organicos), algunos sufren pequefios cambios (fendlicos y tartrato), otros disminuyen un poco
(malato), y otros aumentan para luego disminuir (écido abscisico). (Coombe, 1992)

El crecimiento de la baya se debe principalmente, a la acumulacion de sustancias nutritivas (en
particular azlcares) y de agua, absorbidos por la baya gracias a la elevada presiéon osmética, debida a
los glucidosy en parte alos acidos. (Fregoni, 1999)

L os compuestos aromaticos de la uva se localizan en la pelicula y aparecen solamente después de la
pinta, aumentando, en correlacion con los azlicares, en el curso de lamaduracién. (Fregoni, 1999)

Son innumerables las modificaciones que se producen en las bayas y en la composicion de la uva
durante la maduracion, éstas pueden resumirse asi: @) variacion de las hormonas; b) engrosamiento de
la baya; ¢) modificaciones de la consistencia de los tgjidos y ablandamiento de la baya; d) aparicion de
la pruina; €) desaparicion de la clorofila y acumulacién de pigmentos colorantes en la pelicula,
incremento de los polifenoles; f) acumulacién de los azlicares; g) disminucion de los &cidos; h) sintesis
de sustancias aromaticas; i) variaciones en la composicion y el contenido de sustancias nitrogenadas; j)
evolucién de la actividad enzimética; k) modificaciones en los elementos minerales; 1) y por dltimo se
incrementan las vitaminas. (Fregoni, 1999)

I magenes de Resonancia M agnética (MRI)

La materia puede presentar |a propiedad de magnetismo, ya que los nicleos de los aomos tienen una
carga magnética intrinseca (cada proton en e nicleo es como un pequefio iman), donde la carga
magneética de los atomos es llamada spin. (Irarrdzaval, 2001).

Cuando la particula atdbmica es un nucleo € fendmeno es denominado NMR (resonancia magnética
nuclear), no todos los nucleos exhiben resonancia magnética, un nucleo tiene un momento magnético
solo si e momento angular no es cero. Niicleos comunes con momentos magnéticos incluye: *H - 3P -
3N - ZNa; niicleos sin momentos magnéticos incluyen **Cy °0. (McCarthy, 1994)

Los atomos con un nimero impar de protones y/o con nimero impar de neutrones poseen un momento
magnético, y son estos los que exhiben e fendmeno de resonancia magnética (MR). En los
especimenes hioldgicos, e hidrégeno con un solo protén (*H) es e més abundante (principamente en
agua), e més sensible (es decir, da lugar a las sefidles mas fuertes) y por eso e mas estudiado
(Nishimura, 1996).

Lauvay lafruta en general esidea para andlisis con resonancia magnética, debido a que por su ato
contenido de agua asegura una sefial fuerte.
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Las imégenes de resonancia magnética (MRI) son sumamente ricas en contenido de informacion. El
valor pixel* de una imagen es en general dependiente de parametros intrinsecos, incluyendo la
densidad del spin nuclear r, € tiempo de relgjacion T,, € tiempo de relgacion T,, movimientos
moleculares (como la difusion y perfusion), efectos de susceptibilidad y las diferencias de cambio
guimicos. Los efectos de imagen de estos parametros puede suprimirse o puede reforzarse en un
experimento especifico por otro set de parametros operativos-seleccionables, como tiempo de
repeticion TR, tiempo de eco TE, y angulo de excitacion g. Por lo tanto, unaimagen de MR obtenida
de un mismo sitio puede parecer drasticamente diferente si el protocolo en la adquisicién de datos es
distinto (Liang y Lautebur, 2000).

*Pixel o pixeles son cada uno de los puntos que componen unaimagen digital (Picture elements)

L a resonancia magnética presenta una gran flexibilidad geométricay de mecanismos de contraste en la
creacion de imagenes, que la hacen muy apropiada como un sensor no invasivo, prestandose muy bien
para caracterizar material orgénico.

Componentes

Un escaner de MR consiste en tres componentes de hardware principales: un iman principal, un sistema
de gradiente de campo magnético, y un sistema de radio frecuencia RF. La funcion primaria del iman
principal es generar un fuerte campo estético uniforme, llamado campo B, para la polarizacion de los
spins nucleares en un objeto. El sistema de gradiente es un componente crucial en un escaner de MRI
porque los campos de gradiente son esenciales para la localizacion de sefiales. El sistema de RF
consiste en una bobina transmisora que es capaz de generar un campo magnético en rotatorio, llamado
campo B, para la excitacion del objeto, y una bobina receptora que convierte una magnetizacion de la
precesion en una sefia eléctrica (Liang y Lautebur, 2000).

M agnetizacion

La magnetizacion neta puede ser visualizada con 2 vectores componentes. Mxy en el plano transversal
y Mzen el plano longitudinal.

En la ausencia de un campo magnético externo, es decir, en su estado natural, 10s spins se orientan al
azar y el momento magnético macroscopico neto es cero. Sin embargo, en la presencia de un campo
magnético externo By, dos importantes efectos ocurren. Primero, los vectores del momento magnético
tienden a alinear en la direccion de By para crear un momento magneético neto. La direccion del campo
aplicado se Ilama direccion longitudinal. Segundo, € spin nuclear precesa sobre si mismo a una
frecuencia bien definida llamada la frecuencia de Larmor o frecuencia de resonancia. Esta frecuencia
de Larmor relaciona a campo magnético aplicado en una simple pero inmensamente importante
expresion: (Nishimura, 1996)

wes la frecuencia de Larmor (resonancid) y es proporcional a campo magnético B



w es la Unica frecuencia ala que un spin puede rotar alrededor del campo magnético B

Excitacion

Para obtener informacién de los spins estos deben ser perturbados o excitados. La excitacion ocurre al
aplicar un pulso de radiofrecuencia (RF) a un objeto sacando alos &omos de su estado de equilibrio.

La excitacion por un pulso de radiofrecuencia esta representado por un campo magnético adicional,
[lamado campo B3, €l cua es perpendicular aBg y es aplicado por un corto periodo de tiempo.

Un pulso de radiofrecuencia es un campo magnético rotatorio cuya frecuencia es la frecuencia de
resonancia del &omo que se quiere analizar. Este pulso de radiofrecuencia saca los spins del equilibrio,
y e angulo en que se algan del equilibrio depende del tiempo y la amplitud aplicada. (Irarrazaval,
2001)

Lectura

Después de la excitacion, y a volver a equilibrio, los spins magnéticos emiten energia, siendo ésta la
gue induce voltaje en la bobina receptora (una sinusoide que depende de la frecuencia de Larmor y los
gradientes aplicados en ese momento). (Irarrazaval, 2001)

Para identificar de donde viene la sefid, y asi formar unaimagen se codifica en frecuenciay en fase. La
codificacion en frecuencia se hace agregando a campo principal un campo secundario que depende
linealmente de la posicién (G), asi los spins tendran diferentes frecuencias de resonancia. Los spins que
ven un mayor campo magnético resuenan a frecuencias mas altas. La sefid recibida (inducida en la
bobina receptora) es la suma de todas las sefiales. (Irarrdzaval, 2001)

Para realizar una codificacion de fase se aplica un campo secundario por un momento, y asi [os spins
tendran durante ese momento diferentes frecuencias de resonancia, por lo tanto adquiriran fases
diferentes. El campo principal vuelve a ser uniforme de manera que la frecuencia de resonancia es la
misma para todos los spins, donde cambia sdlo su fase. La sefid recibida (inducida en la bobina
receptora) es la suma de todas las sefial es de fases diferentes. (Irarrdzaval, 2001)

Luego de laalineacion de los spins usando un campo magnético externo y la excitacion del sistema por
la aplicacion de un segundo campo RF, causa una sefiad medible en € plano transversal. Esta sefial
medible varia con el tiempo y transmite informacion acerca del sistema de spins, pudiendo ser descritas
por su comportamiento temporal o representados por sus componentes de frecuencia, incluyendo su
amplitud y fase.

Relajacion

Es @l retorno de los &tomos de su estado de alta energia a un estado de més baja energia, y la pérdida de
coherencia entre ellos. Este proceso comienza con el término del pulso de radiofrecuencia.

Siguiendo una excitacion, € componente transversal de la magnetizacién se deteriora mientras €l
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componente longitudinal vuelve a su estado de equilibrio inicial. Los mecanismos por los cuales estos
eventos de relgjacion ocurren son diversos y complejos. Dos parametros de MR importantes, T1y T2,
caracterizan este retorno a equilibrio y se llaman constantes de tiempos de relgjacién. La constante de
tiempo que caracteriza €l retorno del vector de magnetizacion alo largo del ge z (el ge longitudinal,
paralelo a campo Bg) se llama T4, mientras la constante de tiempo que caracteriza el decaimiento del
componente del vector en el plano del XY (plano transversal, perpendicular al campo Bo) se llama T,
Estas constantes de tiempos de relgjacion, junto con la densidad r de los &omos, son importantes
pardmetros de MR los cuales tienen distintos valores en tejidos diferentes.(Nishimura, 1996).

aTiempodereajacion T1

El tiempo de relgjacion T1 es € retorno longitudinal de los spins a su estado relgjado. El estado
relgjado es la maxima magnitud en la direccion del campo magnético By .T1 es el tiempo que demora
la magnetizacion en recuperar un 63% de su tamafio original (Irarrézaval, 2001)

b Tiempo derelajacion T2

El tiempo de relgacion T2 ocurre debido a la interaccion entre los atomos. T2 es el tiempo que se
demora en perder el 63% de la magnetizacion (Irarrazaval, 2001)

Reconstruccién

Las imagenes de resonancia magnética usa una combinacién de un campo magnético estatico,
variaciones locales de este campo magnético (gradientes de campos magnéticos), para codificar la
informacion espacial de un nucleo en un tejido de muestra, y pulsos de radiofrecuencia RF que generan
una sefial. Un sistema receptor de RF detecta luego la energia reemitida de radiofrecuencia y transporta
esta sefial a un sistema de procesamiento digital por computador, donde se proyecta laimagen.

En €l sistema de reconstruccion una vez obtenidos los datos medidos son reconstruidos y proyectados,
donde una de | as principal es consideraciones en muchas adquisiciones de datos es el tamafio.

Contraste

El contraste se define como la diferencia de intensidad entre el objeto de interésy el fondo.

Hay tres tipos basicos de contraste en € MRI: e contraste de densidad de spins, contraste T1, y
contraste T2. El contraste de densidad de spins es cuando el contraste de la imagen esté determinado
en su mayoria por la densidad de spins, y es linealmente proporcional a la densidad de &omos de los
tgjidos. Los contrastes T1 y T2 tienen una dependencia exponencial sobre los valores T1y T2 de los
tgiidos. Para una secuencia de imégenes dada los tres pardmetros pueden contribuir a contraste del
tegjido pero usualmente solo uno da el énfasis. (Liang y Lauterbur, 2000)
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MATERIALESY METODOS

Este trabajo de investigacion fue desarrollado durante e primer semestre del presente afio, en e Centro
de Investigacion de Resonancia Magnética de la Pontificia Universidad Catélica de Chile, Campus San
Joaquin — Santiago.

Se utilizd uva proveniente de parras de vid (Vitis vinifera L.) cv. Thompson Seedless, de 7 afios de
edad, de un predio ubicado en la comuna de Paine, Regién Metropolitana. Las uvas fueron cosechadas
el 21 de Febrero de 2002 de un mismo cuartel con fertirrigacion y los mismos manejos alo largo de la
temporada para obtener un material de experimentacién homogéneo.

Las uvasfirmesy débiles fueron elegidas arbitrariamente al momento de ser cosechadas.

La uva débil fue escogida por observacion visua (uva de un color verde cristalino o transltcido) y a
tacto (poca resistencia o alta elasticidad). Ademas, se realizaron cortes transversales a nivel ecuatorial
de las bayas para observar la pulpa, ésta debia ser de caracter cristalina 'y brillante, con una marcada
desorganizacion de los haces centrales.

La uva firme o normal fue escogida por observacién visual (debia tener el color caracteristico de la
variedad), y por la apreciacion de su firmeza a tacto.

Las imagenes y mediciones se realizaron con un Resonador Magnético GYROSCAN PHILIPS T5
—INTERA, con un campo principal de0.5T.

En una primera etapa se tomaron mas de 80 iméagenes con distintas secuencias tanto de racimos como
de bayas individuales, |os primeros experimentos consistieron en observar la morfologiay anatomia de
la baya a través de resonancia magnética.

Ademés se realizaron una serie de experimentos:
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1) se aplicaron distintos e iguales niveles de presiéon medidos con un presionémetro Mc Cormick Fruti
Tech con pedestal de 3 mm de didmetro graduado en gr. y Ib. y un presiondmetro Mc Cormick Fruti
Tech con vastago con una superficie en su base de 1,5 cm de diametro, graduado en |b., a bayas de uva
firmey débil, con el objetivo de causar pequerias lesiones en la estructura interna del fruto. La hipotesis
fue que estas lesiones internas podian ser vistas usando resonancia magnética (RM) y que serian
distintas en uvas firmesy débiles.

2) seinyect6 en las bayas en pequefia cantidad el contraste Omniscan, con laidea de que el medio de
contraste cambiara los parametros magnéticos de la uva y permitiera ver las estructuras internas en
formamas clara.

3) se disefié un método para medir la densidad basado en €l volumen de bayas y racimos usando RM
puesto que se presume que la fruta débil tendria méas aguay por lo tanto menor densidad. Este proceso
no es utilizado en ninguin resonador, por 1o que parte del proceso se realizé usando un PC con los datos
adquiridos.

4) se midieron los parametros T1 o relgjacion longitudinal de los spins magnéticos, T2 o relgacion
transversal y r o densidad de protones de hidrégeno. Estos parametros dependen de muchos factores
como la composicion quimica, la cantidad de agua, de solidos solubles, la distribucion y cantidad de
hidrégeno, y otros.

Se redlizaron 6 experimentos en que se midieron estos tres parametros en uva firme y débil con
distintos e iguales © brix.

En e experimento 3 se prepararon soluciones con diferentes © brix (13 a 19 9), para determinar la
importancia de la presencia de solidos solubles en los resultados.

L os resultados de | os experimentos fueron sometidos a andlisis factorial 2x2.

L os resultados de |os experimentos 3, 4, 5y 6 fueron sometidos a andlisis de correlacion.

RESULTADOSY DISCUSION

Estructuray anatomia de la baya

En las imagenes preliminares para ver estructura y anatomia de la baya se aprecié una mayor
organizacién en los haces centrales en varias iméagenes de uvas firmes, pero no existe una diferencia de
estructuras que permita descartar objetivamente entre ambos tipos de uva. En este caso €l uso de la
resonancia magnética no seria Util, y se podria apreciar a simple vista cortando € fruto
transversalmente o longitudinalmente. De todas formas es necesario no descartar este tipo de
experimentos.
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Crekil

Firme

I mégenes aplicando presién
En las bayas firmes y débiles sometidas a distintas e iguales presiones, no se observo una correlacion
entre las lesiones internas de éstas y la condicion de la fruta.

I mégenes aplicando medio de contraste
Al observar bayas firmes y débiles inyectadas con contraste no presentaron ninguna diferencia

concreta, por |o que se desecho este tipo de experimentos.

Calculo de volumen
Seguin los resultados obtenidos se encontraron diferencias en la densidad entre uvas firmes y débiles.

La densidad de las bayas firmes fue mayor que en las débiles. Sin embargo, € resultado de la
aplicacion de este método no es concluyente sobretodo si 1a densidad esté relacionada directamente con
el contenido de sdlidos solubles en la uva. Segun (Martinez de Toda, 1991) & mosto es un liquido méas
pesado que € agua, cuya densidad varia fundamentalmente con e contenido de azlUcar (a mayor
contenido de azUcar le corresponde mayor densidad y viceversa), lo que no permite afirmar que la uva
firme seria slempre mas densa que la uva débil, sino que influiria e contenido de solidos solubles en
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comparacion a la condicion de la uva. De todos modos no hay que descartar, de ninguna manera, la
participacion de la condicion de la uva en |os resultados obtenidos.

Célculo de densidad en racimos y uvas firmes y d

postcosecha.

Uva firme
Numero de bayas Peso (gr)
14 78,27
20 117,99
20 117,95
Uva débil
Nimero de bayas Peso (gr)
20 109,12
20 105,95
20 97,88
Racimos
Peso (gr)
Uva firme 632,14
Uva débil 365,17

Volumen (cc)
72,925
111,557
109,506

Volumen (cc)
103,842
101,203

92,557

Volumen (cc)
610,699
356,712

Densidad (gr/cc)
1,073
1,057
1,077

Densidad (gr/cc)
1,051
1,047
1,058

Densidad (gr/cc)
1,035
1,024

ébiles. Resultados obtenidos a los 80 dias de

Uva firme
Numero de bayas Peso (gr)
20 137,35
Uva débil
Nimero de bayas Peso (gr)
20 106,84
Racimos
Peso (gr)
Uva firme 455,07
Uva débil 470,00

Volumen (cc)
128,802

Volumen (cc)
101,049

Volumen (cc)
440,859
453,791

Densidad (gr/cc)
1,066

Densidad (gr/cc)
1,057

Densidad (gr/cc)
1,032
1,036

Célculo de densidad en racimos y uvas firmes y débiles. Resultados obtenidos a los 90 dias de

postcosecha.
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Medicion de parametrosT1, T2y r

Medicion 1 (60 dias postcosecha)

Uvafirme TL(seg) T2(seg) Proton Uva débil T1(seg) T2 (seg) Protdn

Fl 1,16 1,10 53 DI 1,42 190 50

F2 1,13 0,98 47 D2 1,45 1,65 45

F3 1,18 1,03 42 D3 1,38 1,40 48

F4 1,15 0,95 53 D4 1,40 150 50
Tratamientos Interaccion  Efecto A EfectoB
Media Media Media

Uva firme - relajacion longitudinal T1 1,16 a
1,09 a 1,28 a
Uva firme - relajacién transversal T2 1,02 a

Uva débil - relajacion longitudinal T1 1,41 ab
151b 1,31a

Uva débil - relajacién transversal T2 1,61 b

El andlisis estadistico de los resultados para tiempos de relgjacién en las uvas revel 6 diferencias
significativas al 1% entre uvafirmey uva débil.

No se detectaron diferencias significativas entre los resultados de relgjacion longitudinal (T1) y
relgjacion transversal (T2). Sin embargo, la interaccion entre tipo de uvay relgjacion transversal (T2)
resulto significativa al 5%.

Estos resultados indican que la condicion de la uva influye en los tiempos de relgjacion, y que el efecto
A (tipo de uva) esta condicionado por la interaccion de A (tipo de uva) por B (tipo de tiempos de
relgjacion, longitudinal o transversal). La diferencia entre tipo de uva esta supeditada solo por e tiempo
derelgacion transversal (T2).
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Grafico n° 1.Curva de tiempos de relgjacion longitudinal T1 en uvas firmes. Experimento 1
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Grafico n° 3.Curva de tiempos de relgjacion transversal T2 en uvas firmes. Experimento 1
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Medicién 2 (70 dias postcosecha)

Uvafirme Tl(seg) T2(seg) Proton Uvadébil Tl(seg) T2(seg) Proton
Fl 1,08 063 73 D1 1,34 0,71 70
F2 1,06 058 80 D2 1,33 068 74
F3 1,14 0,60 77 D3 1,37 0,70 70
F4 1,10 0,60 77 D4 1,34 0,72 68
F5 1,07 062 71 D5 1,23 0,72 68
F6 1,08 060 70 D6 1,32 0,75 66
Tratamientos Interaccion ~ Efecto A EfectoB
Media Media Media
Uva firme - relajacion longitudinal T1 1,09 a
0,85a 121a
Uva firme - relajacién transversal T2 0,61 b
Uva débil - relajacion longitudinal T1 1,32 ¢
1,02b 0,66 b
Uva débil - relajacién transversal T2 0,71 d
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El andlisis estadistico de los resultados para tiempos de relgjacion en las bayas revel6 diferencias
significativas a 1% entre uvafirmey uva débil.
Se detectaron diferencias significativas al 1% entre los resultados de relgjacion longitudinal (T1) y

relgjacion transversal (T2). La interaccion entre tipo de uva (firme y débil) y tipo de relgjacion

(longitudinal y transversal) también resulto significativaa 1%.
Estos resultados nuevamente indican que la condicién de la uva influye en los tiempos de relgjacion
longitudinal (T1) y transversal (T2), y que €l tipo de uva esta condicionado por la interaccién (tipo de

uva — tipo de tiempos de relgjacién). En este caso la diferencia entre tipo de uva esta supeditado por
ambos tipos de tiempos de relgjacion, relgjacion longitudinal (T1) y relgjacion transversal (T2).

Medicion 3 (80 dias postcosecha)

Fl
F2
F3
F4
F5
F6

19,4
18,7
19,3
18,7
19,2
18,6

Uvafirme ©brix Ti(seg) T2 (seg) Proton

1,17 0,61 110
1,17 0,60 100
1,16 0,65 116
1,09 0,62 109
1,16 0,71 112
1,15 0,73 113

Uva débil ©brix T1(seg) T2 (seg) Proton

D1
D2
D3
D4
D5
D6

17,9
17,0
18,2
18,7
17,1
17,2

1,24 0,76
1,25 0,79
1,20 0,79
1,34 0,77
1,33 0,85
1,34 0,85

101
107
103
114
117
120

13
14
15
16
17
18
19

Soluciones © brix

T1(seg)
1,48
1,42
1,36
1,32
1,25
1,22
1,18

T2 (seg)
0,80
0,75
0,73
0,70
0,66
0,63
0,57

Protén
112
116
110
104
102
106
112
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Tratamientos Interaccion Efecto A Efecto B
Media Media Media

Uva firme - relajacion longitudinal TL 1,15 a
0,90 a 1,22 a

Uva firme - relajacion transversal T2 0,65 b

Uva débil - relajacién longitudinal T1 1,28 ¢
1,04 b 0,73 b

Uva débil - relajacién transversal T2 0,80d

GRAFICO N° 7 SOLUCIONES
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Grafico n° 7. Relacion © brix (soluciones) vs. Tiempos de relgjacion longitudinal T1y relgjacion
transversal T2.

El andlisis estadistico de los resultados para tiempos de relgjacion en las bayas revel6 diferencias
significativas a 1% entre uvafirmey uva débil.

En este experimento se detectaron diferencias significativas a 1% entre los resultados de relgjacion
longitudinal (T1) y relgjacion transversal (T2). Lainteraccion entre tipo de uva (firmey débil) y tipo de
relgjacion (longitudinal y transversal) no resulto significativa.

Se encontré significancia al 6% paralacorrelacion © brix / relgjacion transversal (T2) en uva débil.

En relacion a los resultados obtenidos en las soluciones preparadas con distintos © brix, se observo una
correlacion negativa entre © brix / relgjacion longitudinal (T1), y © brix / relgjacion transversal (T2), la
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cual fue significativa al 1%. Se obtuvo ademés correlacion positiva entre relgjacion longitudinal (T1) /
relgjacion transversal (T2) también significativaa 1%.

Con estos resultados se comprob6 que a mayor contenido de solidos solubles disminuyen
consistentemente |os valores de tiempos de relgjacion longitudinal T1 'y relgjacion transversal T2, y que
al aumentar o disminuir el tiempo de relgacion longitudinal T1, aumenta o disminuye también el
tiempo de relgjacion transversal T2.

Medicion 4 (90 dias postcosecha)

Uvafirme °brix Ti(seg) T2 (seg) Uvadébil ©brix Ti(seg) T2(seq)

Fl 176 095 0,89 DL 16,1 1,08 1,43

F2 17,4 091 0,84 D2 17,8 098 1,18

F3 16,9 0,89 0,97 D3 16,8 098 1,13

F4 16,1 0,93 1,01 D4 16,1 1,06 1,28

F5 17,2 0,91 1,04 D5 188 095 1,13
Tratamientos Interaccion  Efecto A EfectoB
Media Media Media

Uva firme - relajacion longitudinal T1 0,92 a
0,93 a 0,96 a
Uva firme - relajacién transversal T2 0,95 a

Uva débil - relajacion longitudinal T1 1,01 a
1,12 b 1,09 b

Uva débil - relajacién transversal T2 1,23 b

Relajacion longitudinal T1 vs ° brix
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co n° 8. Tiempos de relgjacion longitudinal T1 vs. ° brix de la uva obtenidos en el experimento 4.
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Relajacion transversal T2 vs ° brix

& uva firme

W uva débil

155

16,0

16,5

17,0

17,5

18,0

° brix

18,5 19,0 19,5 20,0

Gréfico n° 9. Tiempos de relgjacion transversal T2 vs. © brix de la uva obtenidos en el experimento 4.

El andlisis estadistico de los resultados para tiempos de relgjacion en las bayas revel6 diferencias
significativas a 1% entre uvafirmey uva débil.
Se detectaron diferencias significativas al 1% entre los resultados de relgjacion longitudinal (T1) y
relgjacion transversal (T2). La interaccion entre tipo de uva (firme y débil) y tipo de relgjacion
(longitudinal y transversal) resulto significativa al 5%.

Se verificd ademés una correlacion negativa significativa a 1% entre © brix / relgjacion longitudinal
(T1) y una correlacion positiva significativa a 1 % entre relgjacion longitudinal (T1) / relgacion
transversal (T2), ambas en uva débil.

Medicién 5 (100 dias postcosecha)

Uva firme
Fl
F2
F3
F4
F5
F6
F7
F8

O hrix
17,6
19,0
18,7
18,4
18,5
18,0
19,3
19,4

T1(seq)

1,06
0,95
1,00
0,96
0,98
1,03
1,01
0,97

T2 (seq)
0,72
0,69
0,56
0,65
0,67
0,75
0,74
0,68

Uva débil
Dl
D2
D3
D4
D5
D6
D7
D8

° brix
19,4
18,0
18,6
18,0
19,3
18,9
18,3
17,6

T1(seq)
1,05
1,04
1,06
1,02
1,03
1,07
1,05
1,16

T2 (seq)
0,64
0,76
0,80
0,76
0,64
0,69
0,85
0,80
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Tratamientos Interaccion  Efecto A EfectoB
Media Media Media

Uva firme - relajacion longitudinal TL 0,99 a
0,84 a 1,03 a

Uva firme - relajacion transversal T2 0,68 b

Uva débil - relajacién longitudinal T1 1,06 a
0,90 b 0,71b

Uva débil - relajacién transversal T2 0,74 b

El andlisis estadistico de los resultados para tiempos de relgacion en las uvas revel0, nuevamente,
diferencias significativas a 1% entre uvafirmey uva débil.

En este experimento se observd diferencias significativas a 1% entre los resultados de relgjacion
longitudinal (T1) y relgjacion transversal (T2). Lainteraccion entre tipo de uva (firmey débil) y tipo de
relgjacion (longitudinal y transversal) no resulto significativa.

Se determind una correlacion negativa entre © brix / relgjacion longitudinal (T1) en uvafirme, y © brix /
relgjacion transversal (T2) en uva débil, ambas significativas al 1%.

M edicién 6 (100 dias postcosecha)

Uvafirme °brix Ti(seg) T2 (seq) Uvadébil ©brix Ti(seg) T2 (seg)

Fl 19,6 1,18 0,48 Dl 18,8 1,20 0,85

F2 200 1,22 0,63 D2 194 1,14 0,82

F3 18,6 1,22 0,86 D3 20,0 1,16 0,71

F4 18,8 1,13 0,67 D4 17,4 1,14 0,78

F5 196 1,15 0,60 D5 194 1,13 0,79

F6 19,8 1,11 0,65 D6 19,6 1,19 0,83

F7 18,4 1,20 10,82 07 16,0 1,19 0,84

F8 18,8 1,16 0,75 D8 16,8 1,05 0,77

F9 19,2 1,15 0,84 D9 17,2 1,11 0,73

FI0 19,7 1,14 0,71 pIp 175 1,22 0,74
Tratamientos Interaccion  Efecto A EfectoB
Media Media Media

Uva firme - relajacion longitudinal T1 1,16 a
0,93 a 1,15a
Uva firme - relajacion transversal T2 0,70 b

Uva débil - relajacion longitudinal T1 1,15 a
0,97 a 0,74 b

Uva débil - relajacién transversal T2 0,79 b
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El andlisis estadistico de los resultados para tiempos de relgjacion no revel6 diferencias significativas
entre uvafirmey uvadébil.

Sin embargo, se detectaron diferencias significativas a 1% entre los resultados de relgjacion
longitudinal (T1) y relgjacion transversal (T2). Lainteraccion entre tipo de uva (firmey débil) y tipo de
relgjacion (longitudinal y transversal) no resultd significativa.

Se observo una correlacion negativa significativa al 1 % entre © brix / relgjacion longitudinal (T1),y ©
brix / relgjacion transversal (T2) las dos en uvafirme.

En relacion a los datos obtenidos en las mediciones de los parametros T1y T2 (relgjacion longitudinal
y transversal, respectivamente), se comprobd gue los valores estan fuertemente influenciados por los°
brix o contenido de sdlidos solubles de la uva. Ademas se observa que los valores de relgacion
longitudinal (T1) y relgjacion transversal (T2) de la uvafirme son consistentemente menores que los de
la uva déhil. Estos valores entonces estarian siendo influenciados por ambos factores, por € contenido
de sdlidos solubles y por lacondicion de lauva.

Esta diferencia, sin embargo, va disminuyendo através del tiempo, esto reafirma que €l tiempo desde la
cosechay laforma en la que se ha conservado la fruta es otra variable muy importante que influye en
los valores de los tiempos de relgjacion, 1o que estaria en directa relacion con el deterioro de la
condicion de la fruta y e tiempo de almacengje a la que ésta es sometida. Ademas no se puede
descartar lainfluencia de otros elementos no tomados en cuenta en este estudio.

En cuanto ar, la densidad de protones de hidrogeno, resulto ser bastante similar entre la uva firme y
débil por lo gue parece no ser una buena forma de diferenciacién entre ambos tipos de uvas.

Uvafirme  ©brix Relajacidn Relajacion Uvadébil  ©brix Relajacidn Relajacion
longitudinal TZ (seg) transversal T2 (seg) longitudinal T (seg) transversal T2 (seg)
EXP3 Fl 18,7 1,17 0,60 D1 18,7 1,34 0,77
F2 18,7 1,09 0,62 D2 SIR
EXP4 R 16,1 0,93 1,01 D3 16,1 1,06 1,28
EXP5 F4 17,6 1,06 0,72 D4 17,6 1,16 0,80
F5 18,0 1,03 0,75 D5 18,0 1,02 0,76
F6 S/IR D6 18,0 1,04 0,76
F7 19,3 1,01 0,74 07 19,3 1,03 0,64
F8 19,4 0,97 0,68 D8 19,4 1,05 0,64
EXP6 F9 18,8 1,16 0,75 D10 18,8 1,20 0,85
F10 18,8 1,13 0,67 i SIR
Fil 19,6 1,18 0,48 D12 19,6 1,19 0,83
F12 19,6 1,15 0,60 D13 SIR
F13 20,0 1,12 0,63 D4 20,0 1,16 0,71
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S/R: sin repeticion
Cuadro 1. Cuadro comparativo de tiempos de relgjacion longitudinal T1 y transversal T2 en uvas
firmesy débiles con igual contenido de solidos solubles (° brix)

GRAFICO COMPARATIVO N°10

Gréafico comparativo de tiempos de relajacion longitudinal entre uvas firmes y débiles a
iguales ° brix
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1,30
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1,10
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1,00 -
W uva débil

T1 (seqg)
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0,60

0,50
16,0 16,5 17,0 17,5 18,0 18,5 19,0 19,5 20,0 20,5 21,0

° brix
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CONCLUSIONES: www.uvademesa.cl

Este trabajo de investigacion corresponde a una primera fase de experimentacion y consistio en
determinar s el método MRI ( Scanner — Imégenes de Resonancia Magnética) era (til para
diferenciar condicion en uva de mesa, a través, de caracteristicas en la uva que permitan
investigar, proyectar o correlacionar la vida Util de postcosechay de esta forma medir en forma
cuantitativa su condicion.

De los experimentos realizados €l Unico que mostré resultados satisfactorios fue en € que se
cacularon los pardmetros T1(relgjacion longitudinal) y T2 (relgacidn transversal) tanto de la
uvafirme como de la débil. Los experimentos demostraron que existe una tendencia marcada, y
leve, en los valores de relgjacion longitudinal (T1) y relgjacion transversal (T2), la que indica
gue los tiempos de relgjacion, en condiciones similares (igual contenido de solidos solubles),
son menores en la uva firme que en la uva débil. Esto podria significar que e menor nivel de
organizacion celular y/o la mayor cantidad presente de agua en las uvas débiles, influiriaen la
obtencién de valores mayores en ambos tiempos de rel gjacion.

También se observo una correlacion negativa significativa entre los tiempos de relgjacion
longitudinal (T1) y transversal (T2), y los ° brix de la uva, ya que a mayor concentracion de
solidos solubles los valores de estos parametros disminuyen.

Se deberia continuar una segunda fase experimental para poder identificar como influyen éstas
y otras variables en los tiempos de relgjacion T1y T2. Es importante que ésta se realice a partir
de cosecha de la uva y establecer diferentes tiempos de medicion, ya que los valores obtenidos
cambian alo largo del tiempo. De esta forma seria posible separar el efecto delos® brix y de la
condicion de la uvay establecer un modelo, pudiendo diferenciar la condicion de la uva segin
los tiempos de relgjacion longitudinal (T1) y relgjacion transversal (T2), y proyectarla a través
del tiempo.

La importancia de este estudio radica en que la resonancia magnética puede ser un método que
permitiria cuantificar la condicion de la uva sin destruirla en € proceso, constituyéndolo en un
avance tecnol égico de excepcion.

L os resultados aln no son concluyentes, pero a futuro, con estudios mas acabados podria llegar
a ser un método util para investigar y diferenciar entre ensayos o tratamientos, para llegar
finalmente a determinar la condicion de postcosecha.

Si se quiere investigar la composicion quimica de la uva, y de la materia en general, esto es
posible con e uso de espectroscopia con resonancia magnética, 1o que puede ser de gran
utilidad para distinguir los causantes de problemas fisiolégicos relacionados con la nutricién
mineral y establecer parametros de composicion en la calidad y condicion de lafruta.
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