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1. Resumen

Durante la cadena de distribucién de frutas y hortalizas, las pérdidas econdmicas estan
asociadas a la presencia de dafos fisicos (relacionados con un manejo inadecuado), al deterioro
patoldogico o al almacenamiento del producto en condiciones lejanas a las Optimas
(Temperatura, humedad...), siendo la textura, calidad interna, el aspecto externo del fruto y su
aroma caracteristico, los principales atributos de calidad afectados. De los parametros externos
gue mas influyen en la calidad comercial de las frutas, destaca la temperatura por tener un

mayor efecto sobre los mecanismos implicados en el comportamiento postcosecha.

En este Trabajo Fin de Grado se seleccionaron tres tipos de fruta susceptibles a
diferentes tipos de deterioro (pifia, tomate y ardndanos) para realizar estudios de simulacion de
comercializacidn a distintas temperaturas utilizadas habitualmente en distribucién y transporte
de fruta: 2 °C, en transporte maritimo de ultramar; 5-7°C, en transporte terrestre y estancia en
lineal refrigerado de supermercado, 21°C en lineal no refrigerado y 12 °C como temperatura
recomendada para el almacenamiento de fruta tropical o subtropical. De las tres frutas
evaluadas, la pifia fue la que presentd una mayor sensibilidad y susceptibilidad al desarrollo de
algun tipo de deterioro. En su caso los dafios por frio, asociados a su almacenamiento en
temperaturas inadecuadas. Sobre ella se realizé un estudio con mayor profundidad, analizando
el efecto del tiempo y temperatura de exposiciéon sobre diferentes parametros fisiolégicos y

otros metabolitos asociados al estrés oxidativo del fruto.

En general, aunque la temperatura mas baja (2°C) permite ralentizar el desarrollo
madurativo del fruto, estd asociada a una importante pérdida de intensidad aromatica en todos
los casos, pérdida de sabor caracteristico en tomate o arandanos y desarrollo de dafios, como
puede ser el pardeamiento interno o traslucidez en pifa, en la que se ha definido un tiempo

maximo de exposicién de 10 dias antes de desarrollarse los primeros sintomas.

2. Abstract

During the fruit and vegetable distribution chain, economic losses are due to the
presence of physical damages (related to improper handling), pathological deterioration or
storage of the product in inappropriate conditions (Temperature, humidity ...), being the
texture, internal quality, external appearance, and fruit’s characteristic aroma, the main quality

attributes affected. Of the external parameters that influence on the commercial quality of



fruits, temperature stands out because it’s having a higher effect on the mechanisms involved

in postharvest fruit behaviour.

In this Final Degree Project, three types of fruit susceptible to different types of
deterioration (pineapple, tomato and blueberries) were selected to carry out marketing
simulation studies at different temperatures commonly used in fruit distribution and transport:
2°C, in maritime transport; 5-7°C, in land transport and stay in refrigerated supermarket shelves,
21°C in non-refrigerated shelves and 12°C like the recommended temperature for the storage
of tropical or subtropical fruits. Of the three fruits evaluated, pineapple was the only one that
presented the highest sensitivity and susceptibility to the development of some type of
deterioration. In that case, chilling injury, it is associated with storage at inappropriate
temperatures. Another research was carried out on it to analyze the effect of the time and
temperature on different physiological parameters and other metabolites associated with the

oxidative stress.

In general, although the lowest temperature (2°C) slowed the ripening development, it
was associated with a significant loss of aromatic intensity in all cases, the loss of characteristic
flavor in tomatoes or blueberries and the development of damages, as can be the internal

browning or translucency in pineapple. The first symptoms developed after 10 storage days.

3. Introduccion

3.1 Produccion de frutas y hortalizas en Espafia
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Figura 1: Produccion en toneladas de frutas y hortalizas por cultivos, en Espafia. Fuente: Anuario de
Estadistica y Superficies y Producciones Anuales. MAPAMA, 2017.

Espafia es el primer pais productor de la UE de frutas y hortalizas con mas del 25% de la
produccién europea y el sexto a nivel mundial. En 2017 la produccién espafiola de frutas y
hortalizas superé los 28 millones de toneladas, un 1% mas que en 2016 y un 5% mas que la

media de los cinco afios anteriores. Como se puede observar en la (Figura 1), mas del 50% de la



produccién fue de hortalizas, seguidas de los citricos (24%) y de la fruta dulce (11%)

(MAPAMA,2017).

El valor de la produccién del sector de frutas y hortalizas exclusivamente (sin incluir
flores y plantas, uva de vinificacién ni aceitunas) superé en 2017 los 14.000 millones de euros,
un 3% mas que en 2016 y un 14% mas que la media de las ultimas 5 campanias (2012-2016). De
forma que este sector aporta a la produccién vegetal el 47% y el 29% de la produccién de la
rama agraria, lo que le sitia como el sector mds importante en el conjunto del sector agrario de

nuestro pais (MAPAMA,2017).
3.2 Exportacion y distribucion

Las frutas y hortalizas constituyen uno de los sectores mas importantes de la
exportacién agroalimentaria espafiola que, ademas, apenas se vio afectado durante los anos
mas duros de la crisis econdmica iniciada en 2008. De modo que, junto al porcino, el aceite y el
vino, las frutas y hortalizas conforman los grandes motores de la exportacién agroalimentaria
espanola (Garcia Azcarate y Langreo, 2020). A pesar de ello, desde el Ministerio de Industria y
Turismo, asi como desde diferentes asociaciones sectoriales, se sigue trabajando en la apertura
y consolidaciéon de nuevos mercados en el exterior. Ejemplos de ello podrian ser el caso de la
apertura del mercado canadiense para cerezas, arandanos y tomates o el tailandés para peras y

uvas de mesa (FEPEX, 2021).

Estd claro que el precio de estos productos de exportacién vendrd determinado por su
calidad comercial. Teniendo en cuenta que Espafia es el primer pais exportador de la UE y uno
de los tres primeros exportadores mundiales junto con China y EE. UU, alcanzando en 2017 la
cifra récord de 13,8 millones de toneladas exportadas con un valor cercano a los 15.000 M€
(MAPAMA,2017). Podemos concluir que el desarrollo de nuevas soluciones para evitar la
pérdida de calidad en frutas y hortalizas podria suponer un gran impacto beneficioso en el sector

hortofruticola espafiol.

Desde que el producto se cosecha en el campo hasta que llegan al consumidor, se
generan mermas debido a que se desechan productos con una calidad insuficiente. La FAO,
estima que se desecha un 45% de la produccién hortofruticola mundial. Aproximadamente, un
tercio de estos desechos se producen entre la recoleccién y el consumo, correspondiendo un
5% al manejo posrecoleccidn y almacenamiento, un 2% al procesado y envasado y un 10% a la

etapa de distribucion (FAO, 2012).



El objetivo de la distribuciéon no solo es el de hacer llegar el producto al mercado de
destino, sino también, hacerlo de tal forma que el fruto presente una correcta apariencia
externa, asi como una frescura apetecible para el consumidor. Para que esto se dé, el producto
tiene que manipularse, conservarse y transportarse en las mejores condiciones posibles y
dentro de unos rangos de temperatura, humedad, composicion atmosférica, etc.,
determinados en funcion del producto. Hay que destacar que este ultimo tramo es
determinante para la fijacidn del precio y la posterior ganancia econémica, pues de nada sirve
tener un fruto excelente en el campo si no se cuenta con un manejo poscosecha y cadena de
frio adecuados. Como manejo poscosecha se entiende aumentar la vida util de la fruta y retardar
en la medida de lo posible, el proceso natural de senescencia. De no evitarse el deterioro de la
fruta, lo mas comun es que se vea reducido el precio final en el mercado de destino e incluso se

produzcan rechazos de cargas completas.

Asi, tanto productores como distribuidores deben poner todos sus esfuerzos en evitar el
deterioro de las frutas y hortalizas debido a una incorrecta manipulacién o falta de control de

las condiciones ambientales que rodean al producto durante su almacenamiento y distribucidn.

3.3 Cadena de valor y logistica de frutas y hortalizas
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Figura 2: Esquema de la cadena de valor y agentes econdmicos representativos. Fuente: Elaboracion
propia en base a Toribio (2012).

AGRICULTOR

La cadena de valor agroalimentaria espafiola (Figura 2) estad integrada por cuatro
eslabones: produccién, transformacién, distribucién logistica y distribucién minorista. Los datos
existentes prueban que la parte mas importante del precio final del producto hortofruticola

(algo mas del 45%) se genera en la fase de produccion, que poco mas del 20% se genera en el



eslabén de la transformacion, que en la fase de comercializacion el 11%, y que solo el 22%

restante se genera en la fase de la distribucién minorista (Toribio, 2012).
3.3.1 Produccién en campo

El cultivo en campo es la base de la cadena productiva del sector hortofruticola espafiol.
En esta etapa se genera la materia prima que se usara en el resto de la cadena. Incluye las
actividades basicas de produccién sin que se produzca transformacion alguna. (Toribio, 2012).
En este eslabdn encontramos un gran nimero de pequefios y medianos productores, asi como
unas 620 organizaciones de productores, de las cuales, las 100 mas importantes controlan mas

de un tercio de la facturacion del sector (lllescas, 2016).
3.3.2 Transformacion

La transformacion incluye desde la recepcidon hasta el etiquetado de los productos. Por
un lado, encontramos los almacenes y centrales hortofruticolas que ademas de realizar una
importante labor de intermediacidn, ofrecen servicios adicionales de manipulacion, transporte,
almacenaje... e incluso integran actividades logisticas de comercializacién y de entrega de
producto a los centros de distribucién. Por otro lado, se encuentran las cooperativas y
Sociedades Agrarias de Transformacién (SAT) dénde los asociados no sélo se dedican a la venta
de bienes que adquieren, sino también a actividades de almacenamiento, manipulacidn...
Finalmente, la industria transformadora produce principalmente mercancias envasadas. Las
empresas con esta denominacidn se encargan de todos los procesos industriales necesarios para

la preparacion, envasado y posterior distribucién del producto (Toribio, 2012).
3.3.3 Distribucion logistica

Los agentes econdmicos implicados en esta etapa son los mayoristas, los mercas y las
plataformas de distribucién. Estos agentes se encargan de la expedicidn, transporte, recepcion
y gestién de los pedidos. Estas tareas incluyen la selecciéon de la ubicacién de los distintos
productos y el control de los almacenes. Ademas, dependiendo de las condiciones pactadas,

esta fase puede incluir también el transporte hasta el punto de venta final (Toribio,2012)

Actualmente, la cadena de distribucién en Espafia obedece a un sistema dual de

comercio:

El tradicional o especializado donde el producto llega a los mercados centrales o mercas,
lugar donde obtienen suministros casi exclusivamente el pequeio comercio de calle (fruterias),

galerias de alimentacion o puestos de mercados municipales. Donde finalmente el consumidor



adquiere los productos hortofruticolas (Toribio, 2012). Hay que resaltar que una gran parte de
la distribucidn de frutas, hortalizas y patatas en Espaia recae en los mercados centrales o mercas

(lllescas y Martin Cerdefio, V.J., 2017).

Las Mercas son un canal con capacidad para distribuir a nivel interior y exterior
(internacional) con experiencia en la venta presencial (lllescas, 2014). En Espafia, este eslabon
de la comercializacién lo lleva a cabo MERCASA, con una infraestructura formada por 23
unidades alimentarias, de las cuales 22, disponen de mercados mayoristas de frutas y verduras,
ocupando una superficie de 575.000m?2. Cubriendo de esta forma la totalidad del territorio

nacional (lllescas, 2016).

Por otra parte, encontramos la distribucién organizada, que es llevada a cabo por
grandes organizaciones empresariales y superficies de libre servicio. Estas cuentan con una alta
capacidad de compra en origen y una posicién dominante para exigir condiciones a sus
proveedores. Estd formada por centrales de compra/plataformas de distribucién vy
supermercados e hipermercados en la venta final (lllescas, 2014). Hay que destacar que las
plataformas de distribucién han ido ganando terreno a mayoristas y mercas en los ultimos afios.
Por otro lado, la puesta en marcha de mecanismos de compra centralizada de productos frescos,
por parte de la distribucidn organizada, se traduce al mismo tiempo a la tendencia de aumentar
la cuota de productos frescos en los establecimientos. El desarrollo de supermercados e

hipermercados esta acelerando este proceso (Toribio ,2012).

Ademas, existen otros canales alternativos como podrian ser la venta online o los
especialistas en suministro a hosteleria y restauracion. (lllescas, 2014). Finalmente, es posible
que en algunas ocasiones se prescinda de la distribucién logistica, y, por tanto, los productos
pasen directamente a la distribucidn minorista. Esto se debe a que algunos productores o la

industria transformadora comercializan directamente sus productos (Toribio, 2012).

3.3.4 Distribucidn minorista

La actividad de distribucion al por menor tiene como objetivo ofrecer diariamente a los
consumidores finales una serie diversificada de productos de consumo. En la llamada
configuracién tradicional, la distribucién minorista se encarga de realizar las compras de los
distintos productos (generalmente al mayorista) y de recibirla venderla al publico. En (Figura 3)
se observa que los productos se venden en tiendas tradicionales, pero también existen
autoservicios de proximidad de menos de 400 m? que siguen este modelo. Por el contrario, en

la lamada configuracion moderna, son los servicios comerciales de las cadenas de distribucion



los que se encargan de realizar las compras a la industria y mayoristas. Tras ello, las plataformas
logisticas reciben el producto y posteriormente los venden a sus clientes en los mostradores y
lineales. Los establecimientos que ofrecen estos productos son hipermercados, supermercados

y autoservicios de entre 400 a 2.5000 m? (lllescas, 2014 y Toribio, 2012).

CONFIGURACION TRADICIONAL

- COMERCIALIZACION EN
COMERCIALIZACION EN DESTIND VENTA EN TIENDA
PRODUCCION ORIGEN -
3 3 [ T BT (Tienda tradicional)

merca) (asistida)

(Central hortofruticola)

CONFIGURACION MODERNA

-

Figura 3: Cadena de valor en frutas y verduras. Elaboracién propia.

3.4 Factores causantes de la pérdida de calidad y tipos de deterioro

3.4.1 Deterioro fisiologico

Entre los distintos tipos de deterioro que podemos encontrar en la fruta debido a una
incorrecta manipulacion o a incorrectas condiciones ambientales durante el transporte,
almacenamiento y comercializacion, destaca el deterioro fisioldgico que es aquel que se produce
como consecuencia del proceso natural de maduracion. Esta relacionado con pérdidas de
apariencia, ablandamiento o pérdidas de peso. Es un proceso natural que puede ser retardado

aplicando diferentes condiciones de conservacién y tecnologias postcosecha.

Dentro de este tipo de deterioro, tienen gran importancia los desordenes fisiologicos los
cuales se deben a alteraciones en los tejidos generados como respuesta a un ambiente adverso.
Este tipo de problema es especialmente preocupante en el caso de los productos sensibles al
frio o a un determinado rango de temperaturas, y, que actualmente, suelen ser transportados
en las mismas condiciones que el resto, originando lo que se denomina dafnos por frio. Los
cuales normalmente se manifiestan y son detectados una vez el producto llega al lineal o

incluso a nivel doméstico.



3.4.1.1 Dafos por frio

Los dafios por frio (DF) suceden tras una cierta exposiciéon de los productos a
temperaturas de entre -0,5°C a 15°C, dependiendo del tipo de fruta al que nos referimos. De
modo que la temperatura critica a la que aparecen varia de una especie a otra, y puede ser de -
0,5°C a 4°C para los poco sensibles, de 4°C a 7°C para algunas especies de clima templado, y
desde unos 8°C hasta 15° e incluso 20°C para las tropicales y subtropicales mas sensibles (Artés

y Artés-Hernandez, 2002).

Aungue no se conoce exactamente cémo se desarrollan los DF, se sabe que tiene lugar
en dos fases sucesivas. La primera se prolonga desde apenas unas pocas horas (caso del platano
o de la chirimoya) hasta algunos meses (en manzana y pera), aunque lo mas frecuente es una
duracidn de unas dos semanas. En la fase inicial las alteraciones son tan poco severas que no se
manifiestan los sintomas. Esta situacién se denomina umbral de induccidn o fase de latencia, y
es aquella en la que los productos pueden retornar a un estado normal si se almacenan a
temperaturas mads elevadas. La segunda fase tiene lugar cuando una vez se ha superado el
umbral de induccién, aparecen los sintomas. En este punto los dafios son irreversibles y la
aplicacién de un incremento moderado de la temperatura solo contribuye a acelerar su

desarrollo (Artés y Artés Hernandez, 2002).

Los sintomas con los que se manifiestan a nivel macroscdpico los dafios por frio en frutas
y hortalizas son muy diversos y se pueden distinguir en dos categorias. La primera consiste en

anomalias del desarrollo o del metabolismo, como la maduracién incompleta y un sabor y

aromas insuficientes, caracteristico en platano o pifa (Kader, 2002). Ademas, varios metabolitos
gaseosos como el CO2, etileno, etanol y acetaldehido, pueden ser bio-indicadores para evaluar
y detectar las alteraciones organolépticas, fisioldgicas y patoldgicas antes de que se manifiesten
los sintomas. (Artés y Artés-Hernandez, 2002). La segunda categoria de DF la integran

verdaderos dafos que se presentan de formas muy variadas como depresiones de la piel o

picado, que afecta al 60% de las especies de frutas y hortalizas de regiones tropicales y
subtropicales, descomposicion de tejidos (en fruta de hueso y de pepita) y pardeamientos
internos o superficiales que son tipicos, por ejemplo, en el caso de la pifia (Kader, 2002). Este
pardeamiento se produce cuando las pifias se almacenan a temperaturas inferiores a 7°C y
consiste en la aparicién de dreas marrones empapadas de agua que comienzan como manchas
en el area central y que se agrandan para hacer que todo el centro sea marrén en casos mas
severos (Kader, 1996). Otros sintomas pueden ser la infiltracion de agua en los espacios

intercelulares, que es frecuente en tomate o pepino. En tomate también se puede dar el



ennegrecimiento de semillas y de la pulpa. Finalmente, los dafos por frio también producen un
debilitamiento en la resistencia a dafios mecdanicos y a los ataques microbianos (Artés y Artés-

Hernandez, 2002).
3.4.2 Deterioro patoldgico

Por otro lado, las frutas y hortalizas son productos con un alto contenido en humedad y
ricas en nutrientes. De modo que pueden servir como sustrato para el desarrollo de
microorganismos, provocando dafos en forma de pudriciones. A este fendmeno se le denomina
deterioro patolégico. A medida que avanza la maduracion, las frutas y hortalizas se vuelven mas
susceptibles a las lesiones y, por tanto, al ataque por microorganismos. Ademas, durante el
almacenamiento los productos vegetales sufren una serie de procesos fisioldgicos que producen
la senescencia de los tejidos, aumentando su susceptibilidad. Finalmente, exdmenes en tallos,
hojas, flores, frutos y otros drganos después de la cosecha, demostraron la presencia de hongos,
como especies de Alternaria, Penicillium, Aspergillus, Rhizopus, Mucor, Botrytis, Fusarium vy

otros, causantes de las enfermedades poscosecha. (Barkai-Gola, 2001).
3.4.3 Deterioro fisico

La principal causa del deterioro fisico son los impactos y/o vibraciones. Segun (Vignealt
et al.,, 2002) los impactos son movimientos transitorios provocados por una aceleraciéon o
desaceleracion repentina que causa una gran disipacidn de energia y, por tanto, el consiguiente
dafio en la fruta. Este deterioro debido a cargas dinamicas y estaticas sobre el producto puede
ser provocado durante las etapas de manipulacidn, transporte y almacenamiento. En cuanto a
los tipos de dafios mecdnicos, encontramos magulladuras, que se caracterizan por la ruptura de
las células; grietas, producidas por el desgarro de los tejidos; y la separacion de tejidos como
consecuencia de abrasiones o roces. Por lo tanto, se puede concluir que el mecanismo bdsico
involucrado en el dafio mecanico es la transformacion de energia. En el caso de las magulladuras,
la energia cinética se disipa mediante la ruptura de las células de los tejidos en las zonas
sometidas a estrés, mientras que, en el caso de las grietas , la energia almacenada se libera
mediante la propagacién de estas. Ademds, a diferencia de los deterioros fisioldgicos y
patoldgicos, los dafios debidos a cargas excesivas pueden considerarse instantdneos. Ya que
cuando cae un tomate, por ejemplo, se produce la lisis de las células de forma instantdnea,
aunque la decoloracién del tejido debido a las reacciones enzimaticas puede llevar algln tiempo.
Ademas de originarse cambios de color, las magulladuras provocan una mayor susceptibilidad
al deterioro patoldgico, asi como la pérdida de agua debido a la pérdida del liquido intracelular

procedente de las células que han sido sometidas a estrés (Holt y Schoorl, 1982).



3.5 indices de calidad comerciales

La mayoria de los indices que se utilizan hoy en dia para determinar la calidad de los
frutos son una combinacién entre los indices que garantizan la mejor calidad alimentaria y
aquellos que proporcionan la flexibilidad necesaria para el transporte y la comercializacion.
(Benichou et al., 2018). Por otro lado, la calidad de las frutas depende de la combinacién de
atributos como pueden ser el color, la apariencia, el sabor, la textura, las caracteristicas

nutricionales y la seguridad (Skrzynskiy Konopacki, 2003).

El color de la frutas es uno de los atributos mds importantes. Este se debe a la presencia
de pigmentos como carotenoides, betalainas, antocianinas y clorofila. Generalmente, el color
afecta a la percepcién de calidad y del sabor. Utilizado como indice de madurez, es util para
determinar el momento éptimo de cosecha y estimar el periodo de tiempo en el cual la fruta

puede almacenarse y comercializarse (Benichou et al., 2018).

La firmeza de la fruta es otro de los atributos de calidad determinantes. Se define como
el grupo de propiedades mecdnicas que determinan las sensaciones humanas cuando se
ingieren alimentos. Influye considerablemente en la aceptabilidad del producto por parte del
consumidor. En el caso de la fruta, depende mayoritariamente de la anatomia celular, el
contenido en agua y la composicion de las paredes celulares. La firmeza, es el atributo de textura
mas importante en cuanto a calidad de la fruta, ya que disminuye durante el almacenamientoy
la comercializacidon. También determina la capacidad de estos de resistir al manejo postcosecha

y su resistencia al dafio mecdanico (Benichou et al., 2003).

El contenido en aztcar o sélidos solubles estd altamente relacionado con la cantidad de

solidos solubles presentes en el fruto, ademas de afectar al sabor de las frutas. Los frutos se
caracterizan por tener una alta concentracion de almidén en sus primeras fases de desarrollo,
sin embargo, este se va hidrolizando progresivamente a medida que avanza la maduracidn.
Debido a esto, se produce un aumento en el contenido de azlcares simples como glucosa,
fructosa y sacarosa. Dando como resultado un aumento del sabor dulce y del contenido de
solidos solubles. Por otro lado, los acidos orgdnicos son abundantes en frutas, principalmente
citrico y malico. El contenido de estos acidos disminuye conforme avanza la maduracidn. Los
acidos organicos intervienen en el sabor, textura, pH, y color de los frutos, alterando su calidad

sensorial (Montero et al. 1996).

Por ultimo, la calidad comercial de la fruta también vendra determinada por el

contenido de compuestos voldtiles. Estos compuestos son los responsables del aroma de las
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frutas y, como es sabido, el flavor de las frutas depende de la combinacién de los aromas y
sabores percibidos. Muchos frutos emiten una amplia gama de compuestos volatiles, algunos
de los cuales se consideran extremadamente importantes en lo que se refiere a calidad de la
fruta. En las frutas abundan principalmente ésteres, alcoholes, aldehidos y cetonas. Su
intensidad depende de la concentracion umbral, que puede ser tan baja como 1 ppb y de la

interaccion con otros compuestos (Kader, 1999; Zheng et al., 2012; Forney, 2001; Li, et al., 2009).

Como se ha indicado anteriormente, una vez la fruta es recogida del arbol comienzan
diferentes cambios bioquimicos vy fisiolégicos que pueden estar relacionados con una pérdida
de calidad comercial y que influyen notablemente en la vida util del producto. Alguno de estos
cambios son la degradacion de la pared celular, la pérdida de agua, el marchitamiento, el
ablandamiento, la maduracién excesiva, desarrollo de podredumbres, etc. (Benichou, et al.
2018). A esta pérdida de calidad, relacionada con los parametros comerciales, puede sumarse
la aparicién de determinados desérdenes o fisiopatias que reducen todavia mas la vida util
comercial y que son dependientes de las condiciones que rodean al fruto, tanto durante su

conservacion/almacenamiento como durante su distribucién/comercializacion.

3.5.1 Indices de calidad especificos en pifia y tipos de desérdenes mas
frecuentemente encontrados.

La pifia es un fruto tropical no climatérico, de modo que se tiene que cosechar justo en
el momento en el que esté lista para su consumo. Esto tiene lugar cuando se produce un cambio
de color en la base del verde al amarillo y el contenido de SS y de acidez titulable es de al menos
un 12% y menor al 1% respectivamente. Adema3s, la calidad de la pifia serd maxima cuando
presente uniformidad de tamafio y forma, firmeza aceptable, se encuentre exenta de
pudriciones, quemaduras de sol, agrietamientos, magulladuras, dafios internos, manchado
pardo interno, gomosis y dafos por insectos, cuando las hojas de la corona sean de color verde
y erguidas y cuando el contenido de SS se encuentre entre 11-18% vy la acidez titulable sea del

0,5-1,6% de acido citrico (Kader, 1996).

Por otro lado, la piiia al ser un fruto tropical es sensible a las bajas temperaturas, siendo
la temperatura 6ptima de almacenamiento de 11°C a 13°C (Ramojaro, 2016). Se caracteriza por
ser una fruta que puede sufrir dafios por frio en el caso de ser almacenada a baja temperatura.
Durante este almacenamiento, en primer lugar, se produce el encharcamiento de la pulpa
cercana al corazén de la pifia. Posteriormente, el propio corazén y la pulpa cercana a éste
adquieren un color marrén produciéndose el llamado pardeamiento interno (Nukuntornprakit

et al., 2015). El pardeamiento interno es el trastorno fisioldgico mas observado en pifias que se
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almacenan por debajo de los 13°C (Selvarajah et al., 2001), limitando tanto el almacenamiento
como la exportacion de esta fruta. Finalmente, los sintomas se desarrollan mas rapido después
de que la fruta que ha sido almacenada a bajas temperaturas pase a ambientes con

temperaturas mas altas (Nukuntornprakit et al., 2015).
3.5.2 Indices de calidad especificos en tomate.

El tomate, a diferencia de la pifia, es un fruto que sigue madurando tras la cosecha. La
calidad del tomate estdndar se basa principalmente en la uniformidad de la forma y la ausencia
de defectos de crecimiento y manejo. En cuanto al tamafio, no es un factor que defina la calidad,
pero puede influir de manera importante en la percepcién por parte del consumidor. Por otro
lado, el tomate tendra que ser redondo, en forma de globo, aplanado u ovalado dependiendo
del tipo, tener un color uniforme en la superficie de color rojo anaranjado a rojo intenso y con
ausencia de manchas verdes. Asi como una superficie lisa con las cicatrices correspondientes a
la punta floral y al peduinculo. Por otra parte, serd firme al tacto y no se tendra que deformar

facilmente debido a un exceso de madurez (Cantwell et al. 1997).
3.5.3 Indices especificos de calidad en arandanos.

A pesar de que son frutas climatéricas, suelen recolectarse cerca de su madurez
completa ya que el sabor no mejora después de la cosecha. Generalmente se utiliza como indice
de cosecha el color, aunque también se pueden considerar los sdélidos solubles y la acidez

titulable (Crisosto et al. 1998).

En el caso del contenido de sdlidos solubles y la acidez titulable, se establece que los
arandanos deben poseer al menos un 10% de SS y una acidez titulable entorno al 0,6-0,9%
(Kader,1999). Ademas, los resultados obtenidos por (Bremer et al. 2008) reflejan que los
ardndanos que presentan una concentracién de SS entorno al 10-12%, no son aceptados por los

consumidores en el caso de que tengan una acidez titulable muy baja (menor del 0,3%).

Por ultimo, también se pueden utilizar como indices de calidad la firmeza, los
compuestos volatiles, el contenido de vitamina A y C y la ausencia de defectos debido a

desdérdenes fisioldgicos o podredumbres (Crisosto et al. 1998).

3 Justificacion y objetivos

A pesar de que la mayor parte del tiempo la fruta se encuentra en el campo, donde
realmente se producen los cambios determinantes e influyentes en la apreciacion del

consumidor, es en el tiempo desde que se cosecha hasta que llega al mercado de destino. De
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modo que el objetivo principal de agricultores y distribuidores es hacer que los frutos lleguen al
consumidor con una apariencia y frescura apetecibles. Por ello, el producto tiene que ser
conservado y transportado en las mejores condiciones posibles dentro de unos rangos de
temperatura, humedad, composicién atmosférica, etc., determinados en funcién del tipo de
producto. De esta forma, sera posible mantener la calidad de la fruta, lograr una mayor vida util
y evitar la aparicion de los diferentes tipos de deterioro (fisioldgico, patoldgico y fisico) que
puedan afectar a la fruta a lo largo de la poscosecha (incluyendo almacenamiento, conservacion

y distribucidn).

En la primera parte de este Trabajo Fin de Grado se estudié el efecto de 2 temperaturas
habitualmente utilizadas durante el transporte, distribucién y comercializacién de fruta (2°C en
transporte maritimo y aéreo y 7°C, en estancia del fruto en lineal de frio del supermercado)
sobre los principales pardmetros de calidad de pifia, tomate y arandanos. Siendo el principal
objetivo determinar el tiempo mdximo de exposicion a esas temperaturas a partir del cual se
observa una pérdida de calidad o se detecta algun tipo de desorden fisiologico o dafio en el

producto.

Por otro lado, con el objetivo de analizar en mayor profundidad el desarrollo de uno de
los principales sintomas de deterioro fisiolégico asociado a pérdidas de calidad, los daiios por
frio (DF), se conservaron pifias a diferentes temperaturas y se analizé la evolucidon de distintos
pardmetros asociados con la respuesta del fruto a esa situacién de estrés y que estardn
relacionados con el metabolismo fisioldgico (actividad respiratoria, produccion de etanol y
acetaldehido) y el estado oxidativo, tanto de la fruta (fenoles totales y capacidad antioxidante)
como de las membranas (pérdida de electrolitos). Se trabajo a 2 temperaturas a las que se asocia
el desarrollo de este tipo de dafios en frutas tropicales y subtropicales, que llamamos

temperaturas de dafio (2°Cy 6°C), y a una temperatura adecuada para su conservacion, que

denominamos temperatura de no daio (12°C).

4 Materiales y métodos
4.1 Material vegetal

Para llevar a cabo esta investigacién se utilizaron pifias (Ananas comosus, variedad
Golden Sweet), tomates (Solanum lycopersicum, variedad Rosa de Barbastro) y arandanos
(Vaccinium myrtillus, variedad Duke) que fueron adquiridos en el distribuidor mayorista de
Mercazaragoza ALZAFRUT, y transportadas bajo condiciones de refrigeracion hasta el

laboratorio del Grupo de Investigacidn en Alimentos de Origen Vegetal (GIAOVE) situado en la
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Facultad de Veterinaria de la Universidad de Zaragoza Tras ello, los frutos fueron seleccionados

segln tamafio y color, calidad 6ptima y ausencia de defectos superficiales (Figura 4).

Figura 4: Aspecto de ardndanos, pifias y tomates en el momento de la recepcion en el laboratorio

4.2 Desarrollo experimental

4.2.1 Determinacion de la influencia de la temperatura de almacenamiento en la calidad
comercial de pifia, tomate y arandanos.

Una vez fueron recibidos los frutos en el laboratorio, éstos se seleccionaron, clasificaron
y distribuyeron en lotes de 2 muestras, constituidas cada una de ellas por 4 submuestras para
tomate y pifia y por 5 submuestras para arandanos de 3 cajas de arandanos cada una (Figura 5).
El mismo dia de recepcion se separd una muestra compuesta de 3 frutos o cajas (muestra dia 0,
T0) y que se empled como referencia del estado inicial de cada fruta. El resto de los frutos se
distribuyeron en 2 lotes, correspondientes cada uno a los frutos almacenados a las temperaturas
de ensayo (2°C y 7°C). Ambas temperaturas estan relacionadas con el desarrollo de algun tipo
de dafio (diferente en cada tipo de fruta) que afecta a la calidad comercial. Transcurridos 3, 6,
9,12 dias en el caso de tomate y 18 en el caso de arandanos vy pifia (T3, T6, T9, T12 y T18),se
procedio a la toma de muestras realizando los siguientes analisis: 2Brix, firmeza, acidez titulable

y analisis del perfil olfatométrico.

[ Recepcion de frutos ]

Muestra dia 0 Lote 1 (2°C) Lote 2 (7°C)

Periodo de conservacién en cdmaras

i . Figura 5: Esquema del desarrollo
Pardmetros analizados: B
. 2Brix experimental llevado a cabo para
Acidez determinar la influencia de la
Firmeza . .

- . temperatura en la calidad comercial
Perfil olfatométrico > 3

de tomate, pifia y ardndano.
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4.2.2 Estudio de los dafios por frio en pifia como ejemplo de deterioro fisioldgico: efecto
sobre los parametros fisiologicos y el estado oxidativo del fruto.

Para este ensayo se seleccionaron 60 pifias, con un grado de madurez homogéneo y sin
defectos. Cuando los frutos llegaron al laboratorio se distribuyeron en 3 lotes diferentes
(temperaturas de 2°C, 6°C y 12°C de almacenamiento) constituidos cada uno de ellos por 3
submuestras (5, 10 y 18 dias de conservacion) de 6 frutos cada una (Figura 6). El mismo dia de
recepcion se separé una muestra compuesta de 6 frutos (muestra dia 0, TO) y que se empled
como referencia del estado inicial de la fruta. El resto de los frutos se distribuyeron en las
temperaturas definidas para el estudio, una de ellas ideal para el almacenamiento de fruta
tropical (12°C) y otras dos relacionadas con el desarrollo de dafios por frio y utilizadas
habitualmente en el circuito de distribucidn de este tipo de frutas (2 °Cy 6 °C). Transcurridos 5,
10y 18 dias (T5, T10 y T18) se procedid a la toma de muestras para la realizacién de diferentes
pardmetros. Todos los analisis fueron realizados una vez transcurridos 24 horas a 21 °C, ya que
los cambios asociados al desarrollo de esta fisiopatia tienen lugar una vez la fruta es almacenada
a temperatura ambiente (T5+1, T10+1, T18+1). Para evaluar la incidencia y desarrollo de este
tipo de dafios se llevaron a cabo diferentes analisis relacionados con los cambios bioquimicos
asociados a esta fisiopatia (la metodologia es descrita en el siguiente epigrafe): Actividad
respiratoria, sintomas internos de dafo por frio (pardeamiento y vitrescencia), produccion de
etanol y acetaldehido, actividad antioxidante (métodos DPPH y FRAP), concentracion de fenoles

totales y pérdida de electrolitos.

[ Recepcidn de pifias ]

Muestra dia 0 Lote 1 (2°C) Lote 2 (6°C) Lote 3 (12°C)

Periodo de conservacion en cdmaras ]

¢¢

Almacenamiento

21°C/24h
Parametros analizados i
Actividad respiratoria Figura 6: Esquema del desarrollo
Sintomas de dafio por frio experimental llevado a cabo en el
Produccion de etanol/acetaldehido estudio de los cambios bioquimicos
Actividad antioxidante total ) - ) .
Concentracién de fenoles asociados a los dafios por frio en pifia.

Pérdida de electrolitos
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4.3 Métodos y determinaciones analiticas.

4.3.1 Analisis de parametros fisico-quimicos
4.3.1.1 Firmeza

La firmeza se evalud por un procedimiento destructivo de penetracion, el cual se define
como la fuerza necesaria para introducir en la zona ecuatorial del fruto un vastago cilindrico. Las
medidas instrumentales de textura se llevaron a cabo con el durémetro/penetréometro modelo

AGROSTA 100 (Agrotechnologie; Francia) Los resultados se expresaron en gramos.

4.3.1.2 Solidos solubles totales (SST)

El contenido en SST se determind mediante reflectometria con un equipo digital modelo
DBX 55 (Atago; Tokio, Japdn) que llevaba incorporado un corrector automatico de temperatura.

Los resultados se expresaron en °Brix a 20°C.

4.3.1.3 Acidez valorable

El contenido total en acidos naturales se determind por valoracién con una solucién de
hidroxido sodico por el método potenciométrico. El analisis se realizé por triplicado para cada
una de las frutas por el siguiente procedimiento: 1 gramo de zumo obtenido para la
determinacién de los sélidos solubles se diluyé hasta 100 mL con agua destilada, y se valoraron
con hidréxido sddico 0,1 N hasta alcanzar pH=8,1. Se utiliz6 para la valoracion el titulador
automatico (Crison; Barcelona, Espafia) y la acidez total se expresé en gramos de acido citrico

por Kg de zumo, por ser éste el 4cido mayoritario de las frutas estudiadas

4.3.1.4 Determinacion de compuestos voldtiles aromdticos por cromatografia de gases-
olfatometria (GC-O)

El andlisis de los compuestos aromaticos se llevdé a cabo mediante una técnica de
extraccién de compuestos volatiles conocida como SPME (Micro extraccidon en fase sélida) junto
con una técnica de deteccion de compuestos aromaticos denominada cromatografia de gases-

olfatometria (GC-0).

e Preparacion de la muestra

En primer lugar, se trituré cada uno de los lotes de fruta. Posteriormente, se pesé 50
gramos de muestra y se adicioné un 30% de NaCl con el fin de paralizar la actividad enzimatica.

Las muestras fueron etiquetadas y almacenadas en congelacion hasta el dia de analisis.
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e Extraccion de aromas por SPME

Se afiadié 7 ml de pasta de fruta descongelada en un vial de 15 mL de capacidad de
Supelco (Barcelona, Espafia) cerrado con un septum, y se acondicioné a 50°C durante 20
minutos. Después, la fibra recubierta  con una fase  estacionaria de
divinilbenceno/carboxen/polidimetilsiloxano de Supelco (Barcelona, Espafia) se expuso al
espacio de cabeza durante 40 minutos a 50°C con una agitacién de 250 rpm. Los compuestos
adsorbidos por la fibra fueron desorbidos en el cromatdgrafo de gases durante 5 minutos. En

todos los casos el analisis por GC-O se llevé a cabo inmediatamente después del muestreo.
o Cromatografia de gases-olfatometria (GC-0O)

Para el andlisis se utilizé un cromatégrafo de gases Hewlett-Packard HP 4890A (Agilent
Technologies) equipado con un detector de ionizacién de llama (FID) y un puerto olfatométrico
con nariz de vidrio. Ademds, el equipo estaba provisto de una columna capilar DB-WAX
(polietilenglicol) de 30m x 0,32mm suministrada por J&W Scientific (Folson, CA). Las condiciones
cromatograficas fueron: Caudal de hidrégeno (H2) de 3,5 mL/min como gas portador, inyeccion
splitless, temperatura de inyector y detector de 220°C. El programa de temperatura del horno
utilizado fue de 40°C durante 5 minutos, seguido de una rampa de temperatura de 5°C/minuto

hasta alcanzar una temperatura de 220°C que se mantuvo durante 10 minutos.

El andlisis olfatométrico fue llevado a cabo por una persona. Para cada muestra se indico
el tiempo al que se detectd el aroma, y la descripcidn y estimacidon de la intensidad de este en
una escala de 1 a 3, siendo 1, leve y 3, muy intenso. Finalmente, los compuestos odorantes se
identificaron por comparacién de los olores identificados con el indice de retencién (LRI) en una
columna DB-WAX de los compuestos puros de referencia. En los casos en los que los olores no
se pudieron identificar de esta forma, la identificacidon se realiz6 de manera tentativa por
comparacién de los indices de retencién y la descripcién aromdtica con otros estudios

realizados. (Paraskevopoulou et al., 2012 y Rega et al., 2009).

4.3.2 Andlisis de parametros fisioldgicos

4.3.2.1 Evaluacion de sintomas dafios por frio en pifia

Para la evaluacidon del pardeamiento interno se utilizaron pifias enteras por cada punto
de analisis. La incidencia del dafio por frio se evalud seglin la metodologia descrita en (Luengwilai
et al., 2018) , basada en analizar el porcentaje del drea de corte que presenta sintomas de
pardeamiento interno y/o vitrescencia. Previamente se desarrollé una escala que nos permitié

cuantificar el porcentaje de area afectado y su relacion con la severidad (Figura 7).
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Figura 7: Escala para la cuantificacion de dafios por frio (ordenado de grado 1 (0% drea afectada) a grado
5(100% drea afectada).

4.3.2.2 Andlisis de la actividad respiratoria

La determinacién de la actividad respiratoria se realizé utilizando el método del sistema
cerrado. De modo que las muestras se colocaron en el interior de recipientes herméticos y se
determind la acumulacién de CO; y el consumo de O, trascurridas cuatro horas. Para ello, en
primer lugar, se peso la muestra. Y, tras cuatro horas, se determind la concentracion de O,y CO;
en el interior del recipiente utilizando el equipo OXYBABY (Wittgas; Witten, Alemania).

Posteriormente se determind el volumen libre.

Finalmente, se calculd la velocidad de respiracion, expresada en consumo de O, (mL
02/Kg h), y la velocidad de produccién de CO,, expresada en mL de CO,/Kg h mediante las

expresiones siguientes:

V x ([02]t1 — [02]t2) V x ([CO2]t2 — [02]t1)
RO2 = RCO2 =
100x W x (t2 —t1) 100 x W x (t2 —t1)

Siendo: [0;]: Concentracién de oxigeno (%), [CO,]: Concentracidn de didxido de carbono
(%), T1: Tiempo inicial (horas), T2: Tiempo final (horas), V: Volumen libre del recipiente (mL) y

W: Peso de la muestra (Kg).

4.3.2.3 Determinacion de la produccion de etanol y acetaldehido

La determinacién del etanol y acetaldehido se llevé a cabo mediante una adaptacidn del

método propuesto por Gorny et al., (1999).

Para ello se afiadieron 20 gramos de pulpa a tubos de ensayo de 100 mL de capacidad
cerrados a rosca con tapones que presentaban un orificio en el septum de goma de silicona para
permitir la extraccién de muestra del espacio de cabeza. Los tubos se incubaron a 60°C durante

1 horay se analizaron 3 réplicas por punto.
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Para el andlisis se utilizd6 un cromatégrafo de gases con Hewlett Packard 4890
suministrado por Thermoquest (Milan, Italia) equipado con un detector de ionizacion de llama
y una columna HP 19001A-QSO0. Se inyecté 1 ml del espacio de cabeza en el cromatdgrafo con
una jeringuilla Hamilton 1001RN gastight. El analisis por muestra fue de 8 minutos en
condiciones isotermas: Temperatura del horno 50°C, detector 150°C y del inyector 50°C.

Ademas, se utilizé6 como gas portador nitrégeno (N2).

Finalmente, para la identificacién y cuantificacidn de los picos, se utilizaron diferentes
concentraciones de etanol (OuL, 50uL, 100uL, 150puL, 200uL y 250ulL) y acetaldehido (O uL, 5 uL,
10 uL, 15 uL, 20 pL, 25 pL).

4.3.3 Analisis del estado oxidativo de las membranas y de los frutos
4.3.3.1 Pérdida de electrolitos

La pérdida de electrolitos se determind siguiendo el método descrito por (Kou et al.,
2014) con modificaciones en cuanto a la recogida de muestra descritas en (Luengwilai et al.,
2018). Donde se establece que el tejido de fruta debe ser cortado en piezas de 0,5 cm x 0,5 cm
x 0,5 cm de tamafio. Una vez troceada la pifia, se tomaron 15 g de pulpa de pifia y se sumergieron
en 300 mL de agua destilada durante 30 minutos a 20°C. El contenido de electrolitos de la
solucién acuosa se determind midiendo la conductividad de esta con un conductimetro
(pHmMetro/conductimetro FE20 con electrodo LE 409 (pH: 0-14, 0-80°C) suministrado por Mettler
Toledo. Posteriormente, se congelé a -20°C la misma cantidad pulpa durante 24 horas. Una vez
se descongelaron las muestras a temperatura ambiente, se realizé el mismo analisis descrito
anteriormente con el fin de determinar el contenido total de electrolitos. La pérdida de

electrolitos se expresd en base al % de electrolitos totales.
4.3.3.2 Determinacion de la capacidad antioxidante total

La determinacion de la capacidad antioxidante total se llevd a cabo mediante dos
métodos distintos:
o Método del radical libre DPPH

Para determinar la capacidad antioxidante total se mezclaron en cubetas de
espectrofotometria 900 pL de reactivo DPPH junto con 450 pL, 110 uLy 30 plL de extracto y 450
uL de, 790 pL y 870 pL de disolucion etanol/agua al 80%, respectivamente. La absorbancia se
midié a 515 nm en el espectrofotémetro (Unicam; Waltham, USA). tras 2 horas y media de
incubacién de las muestras en oscuridad. Se realizaron tres réplicas por cada punto vy

concentracién. Para extrapolar la capacidad antioxidante total se elaboré una recta patrén a
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partir de una disolucién de Trolox de 100 uM elaborada a partir de una soluciéon madre de Trolox
de 10 mM.

o Método de reduccion férrica (FRAP)

En este caso, se utilizé el reactivo FRAP. Para su preparacidon se mezclaron 25 mL de
tampdn acetato 23 mM, 2,5 mL de TPTZ y 2,5 mL de cloruro férrico (lll) hexahidratado 20 mM.
Para llevar a cabo el ensayo se afiadieron en cubetas de espectrofotometria 120uL de muestra
y 900pL de reactivo FRAP. Posteriormente, se midid la absorbancia de las muestras a 595 nm en
el espectrofotdmetro (Unicam; Waltham, USA) tras ser incubadas en oscuridad durante 20
minutos. Finalmente, para extrapolar la capacidad antioxidante total se elaboré una recta

patrdn a partir de una solucién de Trolox de concentracion 1000 pL.

4.3.3.3 Determinacion de la concentracion de compuestos fendlicos totales

La determinacion de la concentracién de compuestos fenélicos totales se llevd a cabo
mediante el método Folin-Ciocalteu. Para ello se anadieron en tubos de ensayo 0,5 mL de
extracto, 0,5 mL de reactivo Folin-Ciocalteu y tras 5 minutos y posterior agitacion, se afiadieron
0,5mL de NaCOsal 7,5% y 7 mL de agua destilada. Finalmente, tras agitacidn los tubos de ensayo
se almacenaron en oscuridad durante una hora para que se desarrollara la reaccidn. Por ultimo,
se midié la absorbancia de la muestra a 760 nm para extrapolar el contenido de compuestos

fendlicos totales a partir de una recta patrén elaborada con acido galico.

5. Resultados

5.1 Determinacion de la influencia de la temperatura de almacenamiento en |a
calidad comercial.
5.1.1 Pifa (variedad Golden Sweet)

La pifia es un fruto no climatérico, de modo que una vez recolectadas, no desarrolla
ningun cambio significativo que afecte a su madurez. Esto se debe a que, una vez cosechado el
fruto, no varia apenas la tasa de respiracidon ni tampoco la sintesis de etileno, lo que implica un
efecto sobre sus caracteristicas organolépticas (sabor, aroma, color, etc.). Debido a ello, su
cosecha temprana es indeseable, ya que deben ser recolectadas en el momento en el cual
alcanzan la madurez éptima. La calidad comercial de la pifia viene determinada normalmente
por uniformidad de tamafio y forma, firmeza aceptable. Asi como la inexistencia de pudriciones,
guemaduras de sol, agrietamientos, magulladuras, dafios internos, pardeamiento interno,
gomosis y dafios por insectos. Ademas, también influyen otros pardmetros como el contenido

en solidos solubles (11-18%) y la acidez titulable (0,5-1,6% acido citrico). A continuacién, se
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presentan los resultados obtenidos sobre el efecto de la temperatura de almacenamiento en los
pardmetros fisico-quimicos mds importantes: firmeza, contenido en sélidos solubles y acidez

titulable.

En el caso de la pifia, los valores de firmeza iniciales fueron de unos 1.900g. Al comparar
los datos de firmeza (Figura 8.A) obtenidos en ambas temperaturas durante todo el
almacenamiento, respecto a los obtenidos en el dia inicial (TO), se observé una reduccion
significativa en todos puntos de analisis. Esto concuerda con los resultados presentados por
Huigang et al. (2011) en pinas variedad “Comte de Paris” almacenadas durante 21 dias a 7°C,
donde a lo largo de todo el almacenamiento se observé una disminucidn gradual de la firmeza.
Ademas, tras 12 dias de conservacion (T12) se observd una diferencia significativa entre la
firmeza de las pifias almacenadas a 2°C y 7°C, siendo la firmeza menor en esta ultima
temperatura de almacenamiento. Sin embargo, esta diferencia no se encontré en T18, donde

todas las pifas presentaron valores préximos a 1000g.

Por otro lado, en el caso de la pifia almacenada a 2°C (Figura 8.B), se observé una
disminucién en el contenido de SST, mientras, en pifia almacenada a 7°C , los valores se
mantuvieron siempre cercanos a los 14,0 °Brix salvo a partir de los 18 dias de almacenamiento,
donde se obtuvo una reduccién significativa el valor de 2Brix. Esto concuerda con los datos
obtenidos por Kegian et al. (2013), donde el contenido de sélidos solubles aumenta lentamente
hasta los 12 dias en pifas almacenadas a 6°C y 10°C para posteriormente disminuir

significativamente en el dia 18 de almacenamiento.

Finalmente, en cuanto a la acidez (Figura 8.C), se observé en ambas temperaturas de
almacenamiento una disminucion significativa respecto a TO en el dia 12 de almacenamiento.
De modo que del 1,45% de acido citrico inicial se pasé al 0,98% y 0,76% para 2°C y 7°C,
respectivamente. Estos resultados son similares a los obtenidos por Huigang. et al., (2011) en

s n

un estudio llevado a cabo con pifias de la variedad “Comte de Paris” almacenadas a 72C durante
21 dias. Ademas, a partir de T12 también se observd que la acidez de las pifias almacenadas a

2°C fue significativamente superior a la de aquellas que fueron almacenadas a 7°C
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En cuanto al perfil aromatico de la pifia (Anexo I) se observaron compuestos comunes
entre aquellas almacenadas a 2°C y 7°C. En este caso, estos compuestos comunes son sobre
todo ésteres (Butaonato de etilo, 2-metilbutaonato de metilo, 2-metilbutaonato de etilo y
pentaonato de etilo) que dan lugar a olores a dulces afrutados y que disminuyeron su intensidad
a lo largo del almacenamiento, siendo este descenso menor en aquellas pifias almacenadas a
7°C. Los ésteres son el principal grupo de compuestos volatiles que conforman el perfil
aromatico de la pifia segun Zheng et al., (2012), representando casi el 80% del aroma de las
pifias, seguido de compuestos azufrados, hidrocarburos y lactonas segun los resultados que se
recogen en la investigacién llevada a cabo por Kaewtatip y Charoenrein, (2012). El resto de los
compuestos comunes detectados fueron dos aldehidos, uno productor de aroma a césped (Z-6-
Decenal) y otro que da lugar a un aroma suave a patata cocida (Metional). En el caso de los
aldehidos, las puntuaciones obtenidas, al igual que en los ésteres, fueron elevadas al inicio y
fueron decreciendo a lo largo del almacenamiento, siendo este descenso mas acusado a la
temperatura menor. Estos datos concuerdan con los encontrados en Kaewtatip y Charoenrein,
(2012) donde la intensidad aromatica de los compuestos volatiles disminuyd en gran medida a
temperaturas cercanas a los 4°C. Por otro lado, también se detectaron compuestos diferentes
entre muestras. Es el caso de compuestos como el limoneno (citrico), hexaonato de etilo
(afrutado) y E-2-Hexenal (hierba) que se detectaron Unicamente en pifias conservadas a 7°C. Hay

que destacar, que el hexaonato de etilo segin Takeoka et al. (1991) es uno de los compuestos
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gue mas contribuyen al aroma de la pifia. De forma que el almacenamiento a 7°C parece indicar
que es capaz de preservar mejor el aroma caracteristico de la pifia. Finamente, hay que destacar
compuestos como el isobutirato de etilo que se dejé de detectar a medida que avanzaba el

almacenamiento, o, el 4cido hexanoico que se comenzé a detectar a partir del sexto dia.

5.1.2 Tomate (variedad Rosa de Barbastro)

La calidad comercial del tomate viene determinada normalmente por su color externo
y ausencia o presencia de defectos, pero también se ve influenciada por atributos como la
firmeza, el contenido de sélidos solubles o la acidez titulable. Han sido varios los estudios que
han analizado la influencia de la temperatura de almacenamiento sobre diferentes parametros
fisico-quimicos del tomate como por ejemplo Artes y Escriche (1994), que concluyeron que el
almacenamiento a 9°C era el adecuado para tomates var. Dario F-150, o el realizado por Nardos,
et al., (2015), en el que se comprobd que el proceso de maduracion se relantizaba a medida que

descendia la temperatura de alamacenamiento.

A diferencia del estudio llevado a cabo por Nardos, et al., (2015), en el que se comprobéd
un efecto positivo del almacenamiento de tomate a baja temperatura sobre el mantenimiento
de su firmeza, en nuestro estudio no se observaron diferencias significativas entre aquellos
tomates almacenados a 2°C y 7°C. En ambas condiciones de almacenamiento, los frutos
sufrieron un ablandamiento significativo durante la conservacién, pasando de una firmeza inicial
de aproximadamente de 2000g a 1000g (Figura 9.A). Lana et al., (2005), obtuvo un resultado
similar en tomates conservados entre en un rango de temperaturas entre 2°C y 8°C, donde
también se comprobd una pérdida de firmeza del fruto, pero ésta fue menor. Existen otras
variedades de tomate menos susceptibles al ablandamiento. Un estudio llevado a cabo por Artes
y Escriche (1994) demostré un minimo ablandamiento de tomates variedad Dario F-150

conservados durante 28 dias a 12°C.

Ademas, se observé que la temperatura no influyd de forma significativa sobre el
contenido en sélidos solubles (Figura 9.B) a pesar de que los tomates conservados a 7°C
mostraron valores un poco mas altos que los almacenados a 2°C. Datos similares se reflejaron
en la investigacidn realizada por Nados, et al., (2015), donde no se produjeron diferencias
significativas en el contenido de sdlidos solubles entre tomates almacenados a 4°C, 20°Cy 30°C

durante 10 dias.
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En cuanto a la acidez titulable (Figura 9.C), no se detectaron diferencias significativas
entre frutos almacenados a 2°C y 7°C. Estos datos son contrarios a los obtenidos por Nados, T.
et al., (2015), donde se establece que, a mayor temperatura, mayor es la tasa de respiracién y
de maduracidn, y, por tanto, mayor pérdida de acidos orgdnicos y menor acidez. Esto podria
deberse al consumo de acidos organicos como sustrato en el proceso de respiracién del tomate

(Lurie y Klein, 1990).
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En cuanto al perfil aromatico, como se puede observar en (Anexo ll), se detectaron
compuestos comunes en tomates almacenados a 2°Cy 7°C a lo largo del almacenamiento. Dos
aldehidos productores de aroma a césped (Hexanal y E-2-hexenal) y un éster que da lugar a un
aroma dulce afrutado (Butaonato de etilo). En el caso de los aldehidos hay que destacar que,
segun Li, etal., (2009) el aroma del tomate se debe mayoritariamente a aldehidos volatiles, entre
los cuales se encuentra el E-2-hexenal. Ademas, en el caso de nuestra investigacidn se observd
que las puntuaciones obtenidas por parte de estos compuestos fueron maximas al inicio,
decreciendo posteriormente a lo largo del almacenamiento. Por otro lado, también se
detectaron compuestos diferentes entre las muestras almacenadas a diferentes temperaturas.
Por ejemplo, compuestos que dan lugar a olores a césped, bosque, hortaliza etc. como por

ejemplo el Z-3-Hexenal, Z-3-Hexen-1-ol o E-2-Z-6-nonadienal se detectaron uUnicamente al
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comienzo del almacenamiento, es decir, cuando el fruto esta en un grado de madurez inferior.
Estos compuestos fueron desapareciendo durante el estudio de vida util. Esto concuerda con los
resultados obtenidos por Markovic et al. (2006), donde se establece que el Z-3-Hexenal es un
compuesto volatil con aroma a hierba caracteristico de tomates frescos y, que, por tanto, pierde
intensidad a medida que avanza el almacenamiento, relacionandose significativamente con en
el aroma a fresco del tomate y directamente con su calidad comercial, concluyendo asi que el
aroma caracteristico del tomate fresco se conserva mejor a 7°C que a 2°C. Es decir, un tiempo
de exposicion del fruto demasiado largo a temperaturas utilizadas habitualmente en
exportacion, inhibira el desarrollo del aroma caracteristico del fruto influyendo notablemente

en la aceptacién por parte del consumidor.

5.1.3 Ardndanos (variedad Duke)
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En los ultimos afos, los arandanos y frutos rojos han ido ganado popularidad entre los
consumidores debido a sus propiedades saludables y elevada concentracidn de compuestos
antioxidantes. Las actuales exigencias de los consumidores implican aplicar nuevas tecnologias
y herramientas en el método de cosecha, el manejo poscosecha y la temperatura de
almacenamiento en estas frutas mas susceptibles y de elevado valor afiadido. Al igual que en los

otros dos productos se llevd a cabo un estudio sobre la influencia de esas dos temperaturas
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comunmente empleadas en la distribucién sobre diferentes pardmetros fisico-quimicos y la

influencia en su perfil aromatico. Los resultados se muestran en (Figura 10).

En el caso de los arandanos, los valores medios iniciales de firmeza (Figura 10.A) fueron
de aproximadamente 2400g. Desde el primer dia de almacenamiento los arandanos
almacenados a 7°C sufrieron un mayor ablandamiento. A partir del dia 12 vy, los valores de
firmeza de los frutos conservados a una y otra temperatura fueron similares. Hay que destacar
también, que las grandes desviaciones obtenidas en esta determinacién se deben a los distintos
tamafios que presentaban los ardndanos. Otros autores Chiabrando et al., (2009) también han
observado este comportamiento, obteniendo valores de firmeza mas elevados cuanto menor es
el tamafio del ardndano, y que podria estar relacionado con una menor susceptibilidad a la

deshidratacién o pérdida de peso, y, por tanto, menor pérdida de turgencia.

Por otro lado, como se observa en (Figura 10.B), a lo largo del periodo de conservacion
el contenido de sélidos solubles totales se mantuvo estable con valores comprendidos entre 12
y 13 °Brix para ambas temperaturas de almacenamiento, siendo un poco inferiores en el caso
de los frutos almacenados a 2°C y que podria estar relacionado con una pérdida de dulzor y
sabor caracteristico ya que a partir del octavo dia también se comprobd un descenso muy
acusado de la acidez (Figura 10.C). Chiabrando et al. (2009) observaron un comportamiento
similar en arandanos de la variedad Coville y Bluecrop, almacenados durante 5 semanas a

temperaturas de 0°C.

Por otro lado, en el perfil aromatico de arandanos (Anexo lll) se observaron compuestos
comunes entre aquellos almacenados a 2°Cy 7°C. Un alcohol como el 1-Butanol (como se recoge
en Forney (2001), la mayor parte del aroma en arandanos se debe a alcoholes), que da lugar a
un aroma dulce, un éster como el acetato de isoamilo que es causante de aroma a flor y
finalmente dos aldehidos (E-2-Hexenal y Z-3-Hexen-1-ol) que dan lugar a aromas a hierba y flor,
respectivamente. En todos ellos las puntuaciones obtenidas fueron disminuyendo a lo largo del
almacenamiento, siendo este, mas rapido en aquellos ardndanos almacenados a 2°C. Ademas,
de todos ellos Unicamente un compuesto obtuvo la maxima puntuacion, el E-2-Hexenal.De
modo que de acuerdo con (Horvat y Senter, 1985) que informaron que la mezcla de los
compuestos E-2-hexenal, T-3-hexenol, E-2-hexenol, linalol y geraniol da lugar al aroma de
arandanos, y en base a nuestros resultados, se observa que cuanto menor es la temperatura, el
arandano sufre una pérdida mas rapida de su aroma caracteristico. Ademas, en (Almenar et al.,

2008) se observo que, en arandanos almacenados durante 18 dias a 10°C, compuestos volatiles
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caracteristicos del mismo como el nonanal o el E-2-hexenal, aumentaron su intensidad

aromatica a lo largo del periodo de almacenamiento.

Finalmente, compuestos como el pineno, butaonato de etilo y hexanal que se dejaron
de detectar a medida que avanzaba el almacenamiento. Otros compuestos como el 1-Hexanol,
al igual que en Almenar et al., (2008) se comenzaron a detectar a partir del sexto dia de
almacenamiento. Hay que destacar que estos compuestos se detectaron antes en aquellos

arandanos almacenados a 7°C.

5.2 Estudio de los dafios por frio en pifia como ejemplo de deterioro fisiolégico:
efecto sobre los parametros fisioldgicos y el estado oxidativo del fruto.

Uno de los parametros de calidad comercial de la pifia mas utilizados habitualmente,
junto al pardeamiento interno es el nivel de translucidez de la pulpa que tiene que ser el
minimo posible ya que es motivo de rechazo. La translucidez se presenta cuando los espacios
intercelulares se llenan de liquido debido a la pérdida de la permeabilidad en las membranas y

a cambios en el potencial osmatico de las células Paull y Chen, (2003).

En el presente estudio los sintomas visibles por dafio por frio comenzaron a detectarse
a partir del quinto dia de conservacién, donde el 25% de las pifias almacenadas a 2°C mostré
pardeamiento interno y translucidez de la pulpa debido probablemente, como ya se ha
demostrado en diferentes investigaciones (Nukuntornprakit et al., 2015) y (Luengwilai et al.
2018), a roturas de las membranas de la pared celular. En pifias almacenadas a 6°Cy 12°C, el
quinto dia de almacenamiento se observaron zonas translicidas siendo la incidencia del 50%
igual en ambas. Luengwilai et al. 2018 también observaron un comportamiento similar en pifias
de la variedad Trad Sri Thong, en las que tras 8 dias de conservacion a 10°C se detecté el
desarrollo de pardeamiento interno en la pulpa. La incidencia de dafios en las pifias almacenadas
a 2°C se incrementé de un 25% a un 100% tras 10 dias de conservacion a esa temperatura. En
este estudio, la incidencia fue un 50% menor cuando los frutos fueron almacenados a 6°C (10
dias). Tras 18 dias de conservacion a 62C, la totalidad de las pifias que componian el lote
mostraron sintomas de dafios por frio. Este resultado es importante tenerlo en cuenta ya que la
mayoria de las pifias que proceden de importacion han sido almacenadas/transportadas en un
rango de temperaturas por debajo de los 6°C, lo que llevara asociado el desarrollo de este tipo
de fisiopatias cuando lleguen al consumidor. En cuanto a las pifias conservadas a 12°C, si bien es
cierto que no se encontraron sintomas evidentes de este tipo de deterioro fisioldgico, tras 18
dias de almacenamiento los frutos se caracterizaron por estar sobremaduros y presentar un

ablandamiento excesivo, y, en algunos casos, desarrollo de mohos en la piel y hojas del fruto.
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Han sido varias las hipdtesis planteadas como posible explicacién al desarrollo de
pardeamientos internos en tejidos vegetales que sufren dafios por frio, pero la que ha sido mas
defendida y demostrada en diferentes investigaciones (Salvador et al., 2000) es en la que se
plantea un incremento de la permeabilidad del tonoplasto. Eso facilitaria el contacto entre los
compuestos fendlicos disueltos en la vacuola con las enzimas polifenoloxidasas del citoplasma
dando lugar al pardeamiento (Artés y Artés Hernandez, 2003). Ademds, se ha demostrado un
aumento en la fuga de electrolitos en granada (Ramezanian et al., 2010) y mango (Dea et al.,
2010) almacenados a bajas temperaturas, asi como un aumento en las actividades del enzima
fenilalanina amonio liasa (sintetiza compuestos fendlicos) y de la enzima polifenoloxidasa en

citricos sometidos a dafios por frio (Salvador et al. 2000).
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Figura 11: Pérdida de electrolitos (%) en pifias almacenadas a 2°C, 6°C y 12°C durante 5, 10 y 18 dias a
dichas temperaturas mds 1 dia a 21°C.

En frutos sensibles a dafios por frio, las temperaturas de refrigeracién superiores a la
temperatura de congelacion provocan la pérdida de estructura bicapa lipidica y finalmente la
lisis celular. En este TFG se ha evaluado el estado oxidativo vy |a integridad de las membranas
celulares mediante el porcentaje de salida de electrolitos. Este pardmetro, ha sido utilizado por
diversos autores para el estudio de diferentes factores sobre la susceptibilidad al desarrollo de
dafios por frio en distintos tipos de fruta como la ciruela (Pérez et al., 2004) y la pitahaya (Quiroz-
Gonzélez et al., 2017). En nuestro estudio, la mayor pérdida de electrolitos se obtuvo en las pifias
almacenadas a las temperaturas mds altas, lo que puede estar relacionado con la
desestructuracion de las membranas, tipica del propio proceso de maduracién y que resulta mas
elevada que la que pueda relacionarse a la respuesta ante el estrés provocado por las bajas
temperaturas. Ramojaro (2016) obtuvo resultados similares en pulpa de chirimoya, la cual al
igual que la pifia, es una fruta susceptible de sufrir dafios por frio si es almacenada a
temperaturas inferiores a 10°C. En este estudio, la mayor salida de electrolitos también se dio
en aquellos frutos almacenados a temperaturas mayores. Al igual que en nuestro caso, los frutos

almacenados a bajas temperaturas presentaron una menor pérdida de electrolitos (Figura 11)
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En general, en la mayoria de las frutas, la temperatura es el factor externo mas
importante capaz de influir sobre |a actividad respiratoria del fruto. En temperaturas asociadas
a dafos por frio, podria observarse un aumento de la tasa respiratoria asociado a una
aceleracién del metabolismo debido al estrés inducido por las bajas temperaturas. En nuestro
caso, no se observaron diferencias significativas entre la actividad respiratoria de las pifas
almacenadas a 2°C, 6°Cy 12°C, ni como consumo de 02 O, (mL O,/kg h) ni como produccion de
CO2 CO; (mL COy/kg h). En todos los casos se detectd un incremento significativo a los 5 dias de

almacenamiento permaneciendo estable hasta el final del estudio de vida util.
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Figura 12: Actividad respiratoria expresada como produccion de CO2 (mL CO2/kgh) (A) y como consumo
de 02 (mL 02/kgh) (B) en pifias almacenadas a 2°C, 6°Cy 12°C durante 5, 10 y 18 dias de almacenamiento
a dichas temperaturas mds 1 dia a 21°C.

Los dafios por frio, ademas de afectar a la estructura de las membranas, también
producen efectos sobre las enzimas de membrana encargadas de catalizar las reacciones
asociadas al metabolismo respiratorio. La exposicion a bajas temperaturas provoca una
disminucién de la tasa de respiracion, con lo que disminuye la sintesis de ATP y esto provoca la

activacion de procesos fermentativos que dan lugar a la acumulacién de etanol y acetaldehido

en las células (Ramojaro, 2016). Esto ha sido comprobado por varios autores en distintas frutas
como la mandarina (Meier et al., 2004) y el meldn (Sahagun et al., 2005), donde se comprobd
gue cuanto menor era la temperatura de almacenamiento, mayor era la producciéon de
acetaldehido y etanol. En nuestro estudio, también se comprobd un comportamiento similar
(ver Figura 12.A y 12.B). Tras los 18 dias de almacenamiento, la mayor concentracion tanto de
acetaldehido como de etanol se produjo en los frutos almacenados a las temperaturas de dafio,

siendo el efecto mayor a 2°C y mas elevado sobre la produccion de etanol (Figura 13).
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Figura 13: Concentracién de acetaldehido (ug/ g pifia) (A) y de etanol (ug/ g pifia) (B) en pifias
almacenadas a 2°C, 6°Cy 12°C durante 5, 10 y 18 dias de almacenamiento a dichas temperaturas mds 1
diaa21°C.

Ademads del efecto directo de las bajas temperaturas sobre la estructura de la
membrana, la pérdida de la integridad de la membrana estd de por si inducida por los procesos
oxidativos, ya que el almacenamiento a bajas temperaturas produce un estrés que aumenta la
concentraciéon de especies reactivas de oxigeno o ROS. Produciéndose el llamado estrés
oxidativo cuando la concentracion de especies activas de oxigeno es mayor a la capacidad que
tiene la planta para capturarlas. En primer lugar, debido a una perturbaciéon como podrian ser
las bajas temperaturas, se produce un aumento de ROS como por ejemplo el perdxido de
hidrégeno. Como consecuencia de esto, se inician un sin nimero de modificaciones en el
metabolismo celular como pueden ser la sintesis de antioxidantes enzimaticos y no enzimaticos
los cuales sirven para aliviar la respuesta al estrés. Sin embargo, si el estrés se prolonga en el
tiempo, el sistema es sobrepasado y puede ocurrir dafio celular y subcelular como por ejemplo
un aumento de la peroxidacion lipidica que acelera la desintegracidon de la membrana dando
lugar a un aumento de su permeabilidad (Aghdam et al. 2015; Sevillano et al., 2009; Toivonen,

2004).

En nuestro caso, nos importan aquellos mecanismos de defensa de cardcter
antioxidante, cuya funcion es la de mitigar las alteraciones oxidativas, para evitar la aparicion
de alteraciones y lesiones celulares. Se entiende por antioxidantes a aquellas moléculas que
impiden que otras moléculas se unan al oxigeno, debido a que estos reaccionan o interactuan
mas rapidamente con los ROS que el resto de las moléculas (Halliwell y Gutteridge, 1989). Dentro
de los mecanismos antioxidantes, encontramos dos tipos: los enzimaticos y los no enzimaticos.
En cuanto a los sistemas no enzimaticos, comprenden un amplio grupo de sustancias que pueden
actuar como captadores de radicales libres o como quelantes de iones metdlicos. De entre todas
estas sustancias, se encuentran los compuestos fendlicos. Los cuales presentan una gran

variedad de estructuras y de funciones, ademas de ser metabolitos secundarios de las plantas.
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Con el objetivo de analizar la respuesta del fruto a las temperaturas relacionadas con la aparicién
de dafios por frio, se determiné en cada dia de analisis tanto la concentracidn de fenoles totales

como la actividad antioxidante total. Los resultados se incluyen en las Figuras 14; Figura 15.A

y 15.B.
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Figura 14: Concentracidn de fenoles totales (mg dcido gdlico/g) en pulpa de pifia almacenada a 2°C, 6°Cy
12°Cdurante 5, 10 y 18 dias a dichas temperaturas mds 1 dia a 21°C.

En cuanto al contenido de fenoles totales (Figura 14), en nuestro estudio, al igual que
en el realizado por Ramojaro, (2016) sobre calabacin y chirimoya almacenados a 1°C, las pifias
almacenadas a la temperatura de dafio (2°C y 6°C) fueron las que presentaron la mayor
concentracién de fenoles pasando de 81,0 mg acido galico/g inicial a 87,1 y 88,7 mg acido
gélico/g, tras 5 y 10 dias de conservacion a 2°C mas un dia a 21°C. Segun la hipotesis planteada
por Toivonen (2004), tras 5 dias de almacenamiento los frutos sintetizaron sustancias
antioxidantes para aliviar el aumento de la concentracion de ROS, como consecuencia de la
exposicidn a esa temperatura extrema. Este aumento de la capacidad antioxidante se debera en
parte, a la presencia de compuestos fendlicos. Tras 18 dias de almacenamiento se observé un
descenso generalizado en todos los lotes analizados. Este descenso fue mayor en el caso de las
pifias almacenadas a 12°C, lo que podria estar relacionado con el proceso de maduracién y
senescencia. Han sido varias las investigaciones en las que se ha evaluado la relacién de los
mecanismos de defensa de caracter antioxidante con la respuesta del fruto al estrés por
exposicién a temperaturas de dafio (Luengwilai et al., 2018; Nukuntornprakit et al., 2015). Al
contrario que lo observado por nosotros, Luengwilai et al., 2018 no detectaron ninguna
variacion en la concentracion de fenoles a lo largo de todo el almacenamiento en pifias

almacenadas a 10°C, una temperatura similar a la ensayada en nuestro estudio.

Tal y como se ha indicado anteriormente, ademas de analizar la concentracién de

fenoles totales, se determind la actividad antioxidante total. Existen una gran variedad de
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métodos para evaluar la actividad antioxidante, pero ninguno esta oficialmente aprobado ni

estandarizado.

Durante la realizaciéon de este TFG se han utilizado dos metodologias diferentes: el
método FRAP y el método del radical DPPH (ambos basados en la transferencia de electrones).
Mediante el analisis con el método FRAP (Figura 15.A), aunque se observd un descenso brusco
de la capacidad antioxidante tras los 5 primeros dias de almacenamiento, al igual que en el
analisis de fenoles totales, la mayor actividad antioxidante se encontré en las pifias almacenadas
a 2°C y 6°C. En el caso de la actividad antioxidante determinada mediante el método DPPH
(Figura 15.B), existe una mejor correlacién con la concentracion de fenoles totales observandose
un comportamiento similar. Segun los resultados de (Nukuntornprakit et al., 2015) el descenso
de la actividad antioxidante total se debe a que la exposicién a bajas temperaturas durante
largos periodos de tiempo produce un aumento de ROS y un descenso en la concentracién de
acido ascdrbico y antioxidantes. Otros autores también han evidenciado un incremento en la
capacidad antioxidante de pifia almacenada a diferentes temperaturas. (Luengwilai et al. 2018),

observaron un incremento de 0,9-1,4 mmol AAE/L a 2,4-3,2 mmol AAE/L, tras 10 dias de
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Figura 15: Capacidad antioxidante total (mg trolox/qg pifia) determinada por el método FRAP (A) del
radical libre DPPH (B) en pifias almacenadas a 2°C, 6°Cy 12°C durante 5, 10y 18 dias a dichas temperaturas
mds 1diaa21°C.

6. Conclusiones

En el caso de la pifia (variedad Golden Sweet), el parametro fisico-quimico mas
dependiente de la temperatura de almacenamiento fue la firmeza. Aunque a partir de los tres
dias, todos los frutos mostraron un ablandamiento, este fue superior en el caso de las pifias
almacenadas a 7 °C. Al final del estudio, la firmeza de ambos lotes fue similar. No se observé una

influencia significativa en el valor de °Brix. Todas las pifias mostraron un descenso de la acidez
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titulable a lo largo del estudio, siendo mayor en los ultimos dias en el caso de los frutos

almacenados a 7 °C.

La temperatura de almacenamiento no tuvo un efecto significativo sobre ninguno de los
pardmetros fisico-quimicos evaluados en el analisis de la calidad comercial del tomate (variedad
Rosa de Barbastro), conservado durante 18 dias. Si que se comprobd una influencia notable en

el perfil aromatico del fruto.

Desde el primer dia de almacenamiento los arandanos (variedad Duke) almacenados a
7 °C, sufrieron un mayor ablandamiento. A partir del dia 12 de almacenamiento, los valores de
firmeza de los frutos conservados a una y otra temperatura fueron similares. En ese mismo dia
y en ambos lotes, se comprobd un descenso muy brusco de la acidez, que estuvo relacionado

con una pérdida de sabor caracteristico.

Cada una de las frutas estudiadas presenta diferentes grupos de compuestos volatiles
mayoritarios (ésteres, aldehidos y alcoholes en pifia, tomate y arandano, respectivamente),
caracterizandose la pifia por presentar el perfil aromdatico mas complejo, tanto en nimero de
compuestos como en intensidad. En todos los casos, el nimero de compuestos detectados, asi
como su intensidad, disminuyd con el tiempo de almacenamiento, siendo estos cambios mas

significativos en los productos conservados a 2 °C.

De los pardmetros de calidad comercial evaluados, la firmeza y el perfil aromatico son
los mas afectados por la temperatura de almacenamiento. La combinacion de un transporte,
durante un tiempo moderado, a 2°C con un almacenamiento posterior a 6°C, permitiria
mantener la firmeza inicial del producto (criterio de exigencia por parte de muchos clientes) y

evitar la pérdida de compuestos volatiles asociados al aroma caracteristico.

En el caso de la pifia, se define un tiempo de exposicion maximo de 5 dias a 2°C antes
de detectar los primeros sintomas de dafios por frio en la pulpa (pardeamiento interno y
traslucidez). Si el tiempo de almacenamiento/transporte a esa temperatura es superior a 10
dias, el porcentaje de frutos con sintomas pasa de un 25% a un 100%. Esa incidencia se reduce
a la mitad si la temperatura de conservacién aumenta a 6 °C. En cuanto a las pifias conservadas
a 12 °C, si bien es cierto que no se encontraron sintomas evidentes de este tipo de dafo, tras 18
dias los frutos se caracterizaron por estar sobremaduros y presentar un ablandamiento excesivo,

y, en algunos casos, desarrollo de mohos en la piel y hojas del fruto.
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La mayor pérdida de electrolitos se obtuvo en las pifias almacenadas a las temperaturas
mas altas. Por lo que, en este caso, su relacién con el propio proceso de maduracion resulta mas
elevada que la que pueda relacionarse a la respuesta ante el estrés provocado por las bajas

temperaturas.

Tras los 10 dias de almacenamiento, la mayor concentracién tanto de acetaldehido
como de etanol se produjo en las pifias almacenadas a las temperaturas de dafio (2°Cy 6 °C),

siendo el efecto mayor a 2°C y mas elevado sobre la produccién de etanol.

En el caso de la pifia, el almacenamiento a bajas temperaturas produce un estrés
oxidativo asociado a un aumento de la concentracion de especies reactivas de oxigeno o ROS
debido a la activacidn de los mecanismos de defensa de caracter antioxidante y que se traduce

en un mayor contenido de fenoles totales y mayor capacidad antioxidante.

7. Conclusions

In pineapple (Golden Sweet variety), the physical-chemical parameter that most
depends on storage temperature was the firmness. Although after three days, all the fruits
showed a softening, this was higher in the case of pineapples stored at 7 ° C. At the end of the
study, the firmness of both batches was similar. Significant influence on the ° Brix was not
showed. All pineapples showed a decrease in titratable acidity during the study, being higher in

the last days and in fruits stored at 7 ° C.

Storage temperature did not have a significant effect on any of the physical-chemical
parameters evaluated in the analysis of the commercial quality of the tomato (Rosa de Barbastro

variety). However, a notable influence was checked on the aromatic profile of the tomato.

From the first day, blueberries (Duke variety) stored at 7 ° C, had a higher softening.
From day 12 of storage, the firmness values were similar in fruits stored at both temperatures.
On the same day and in both batches, a large drop in acidity was showed. It was related to a loss

of characteristic flavor.

All fruits studied has different major volatile compounds group (esters, aldehydes and
alcohols in pineapple, tomato, and blueberry, respectively). Pineapple was stand out for
presenting the most complex aromatic profile, both in number of compounds and intensity. In
all cases, the number of compounds detected and their intensity, decreased during the

storage. These changes were more significant in products stored at 2°C.
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Of all commercial quality parameters evaluated, the firmness and the aromatic profile
were the most affected by the storage temperature. The combination of a transport, for a
moderate time, at 2°C with a storage at 6°C, could allow to maintain the initial firmness of the
product (demand requirement by many customers) and avoid the loss of volatile compounds

associated with the characteristic aroma.

In pineapple was defined a maximum exposure time of 5 days at 2 ° C before to detect
the first symptoms of chilling injury to the pulp (internal browning and translucency). If the
storage transport time at this temperature is higher than 10 days, the percentage of fruits with
symptoms increase from 25% to 100%. This incidence is reduced by half if the storage
temperature increases to 6°C. However, in pineapples stored at 12°C after 18 storage days, it
were characterized to had overripe and present excessive softening, and, in some cases, to

develop of fungus on the skin and leaves of the fruit.

The highest loss of electrolytes was showed in pineapples stored at the highest
temperatures. In this case, its relationship with the ripening process is higher than with

response to stress caused by low temperatures.

After 10 days of storage, the highest concentration of acetaldehyde and ethanol
occurred in pineapples stored at damaging temperatures (2°C and 6°C). The effect was highest

at 2°C and on the ethanol production.

In pineapple, storage at low temperatures produces oxidative stress associated with an
increase in the concentration of reactive oxygen species (ROS) due to the activation of

antioxidant. This translates into a higher content of total phenols and antioxidant capacity.

8. Valoracion personal

La elaboracion de este TFG me ha servido para adquirir nuevos conocimientos y afianzar
aquellos tanto practicos como tedricos que he visto a lo largo de la carrera de Ciencia y
Tecnologia de los alimentos. En este caso, he podido profundizar en el tipo de analisis que se
utiliza para evaluar la calidad postcosecha de frutas y la importancia de un buen manejo y

almacenamiento. Ademas de aprender cémo se planifica un estudio o investigacién.

Por otro lado, he aprendido técnicas que hasta antes de la realizacién de este TFG eran
totalmente desconocidas para mi, como es el caso de la olfatometria mediante cromatografia
de gases o del analisis de la produccién de etanol y acetaldehido. Sin embargo, me hubiese

gustado haber podido incluir los resultados de otros 2 experimentos realizados en el marco de
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este TFG y que estan relacionados con otros tipos de deterioro en fruta (“Analisis de la
produccién de etileno como posible biomarcador para la deteccidn precoz del deterioro
patoldgico en ardndanos” y “Determinacién de la influencia de dafios fisicos en la calidad
comercial del tomate”), pero que, por falta de espacio, no han sido incluidos en la memoria

escrita.

Por ultimo, me gustaria decir que me llevo una buena experiencia en mi primer contacto
con el mundo de la investigacién y darle las gracias al Grupo de Investigacién en Alimentos de

Origen Vegetal por su buen trato a lo largo de todo este aio.
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10. Anexos

T0 T3 T6 T9 T12 T18
Tiempo| Descriptor [ IR Compuesto T*amb| 2°C 7°C 2°C 7°C 2°C 7°C 2°C 7°C 2°C 7°C
0:05:30 Fruta 961 isobutirato de etilo 2 2 1,75 1 1.5 1,75 1.5 1
0:08:40] Fresa/Fruta | 1007 | 2- metillbutaonato de metilo 2 2 1.5 1 2 1 2 1.5 1,75 1.75
0:09:16 Fruta 1028 Butaonato de etilo 2.5 2 2 1,75 2.5 1.5 2 1,75 2 1,5
0:10:40| Fruta/Pifia | 1047 2-metilbutirato de etilo 16 1.75 1 16 16 1 1 1 1,25 1
0:11:42 Hierba 1079 Hexanal 1 1 1 1 1 1
0:12:40 |Fruta/Platang 1117 Acetato isoamilo 1 1 1.5 1,25 1 1 1 1 1
0:13:22 Fruta 1133 Etil pentanonato 1 1 1,25 2 1 2 1.6
0:13:50 Hierba 1144 Z-3-Hexanal 1 1 1 1.75 15 2 1,25 1,25 1 1
0:15:10 Citrico 1185 Limoneno 3 3 2 2.5
0:15:37 Fruta 1226 Hexaonato de etilo 2 25 2,75 1 1.5 2 1.5
0:16:54 Hierba 1229 E-2-Hexenal 1 1 1.5 1
0:17:10] Bosque 1233 Z-6-Decenal 15 1,75 15 2 15 15 1,75 15 1,75 15 15
0:18:39 Fruta 1270 Hexyl acetato 1,25 1.5 1 1,25 1
0:22:06 Fruta 1427 Octaonato de etilo 2 2.5 1.5 1 1 1
0:23:33 Dulce 1457 Furfural 2 1 2 1 1,5
0:24:21 Patata 1471 Metional 1 16 1 1 1 16 1 1 1 1
0:26:02 Hierba 1602 E-2-Nonenal 1 1.75 1,25 15 1.5 1.5
0:26:54 Citrico 1640 Linalool 1 1 1 1,25 1
0-26:10 Pepino 1683 E,7-2,6-Nonadienal 1 1.5 1,75 2 1.5
0:30:07 Miel 1642 2-feniletanal 1 2 1.5 1
0-30:27 Dulce 1661 Acido isovalérico 1 2 2 2 1.5 2.5 1.5 2 1,5 2
0:32:20 Dulce 1837 Acido hexanoico 1 2,25 1,25 3 1.5 2.5 1,5 2
Anexo I: Influencia de la temperatura de conservacion (2°Cy 7°C) en el perfil aromdtico de pifia conservada
durante 18 dias. (IR: indice de retencion en columna DB-WAX).
0 R N I SO ;I

Tiempo| Descriptor | IR Compuesto Tamb| 2°C 7°C 2°C 7°C 2°C 7°C 2°C 7°C

0:05:50 Amargo 969 Pentanal 1 1 1 1 1

0:07:48 | Dulce/Hierba | 982 Metil Butaonato 1 1 1

0:09:40 Fruta 1028 Etil Butaonato 2 1,75 2 1.5 2 1 1,75 1 1.5

0:10-21 Fruta 1047 | 2 metilbutirato etilo 1

0:11:48 Hierba 1079 Hexanal 3 2,5 3 2,25 2,5 2 2,25 1.5 2

0:12:46 Fruta 1117 | Acetato isoamilo 1.5 1

0:13:50 Césped 1144 £-3-Hexenal 2 1.5 1.5 1

0:14:03 Hierba 1151 1-Butanol 2 1

0:15:10] Dulce/Fruta | 1185 Limoneno 1.5 1 1 1 1 1 1.5

0:16:43 Hierba 1229 E-2-Hexenal 3 225 3 25 3 1,75 25 1.5 2

0:18:00] Flor/Dulce | 1270 Hexil Acetato 1 1,25 1.5 1 1

0:20:40 Tostado 1327 | 2-acetil-1-pirolina 1.5 1

0:22:08 Bosque 1389 £-3-Hexen-1-ol 1 1 1.5 1

0:25:00 Pepino 1583 | E-2-Z-6-nonadienal 1.5 1.5

0:29:36 Queso 1752 | E-2-Z4-nonadienal 1

0:31:50 Dulce 1762 Citronellol 1 1 1 1.5 1 1

Anexo ll: Influencia de la temperatura de conservacion (2°Cy 7°C) en el perfil aromdtico de tomate conservado
durante 12 dias. (IR: indice de retencion en columna DB-WAX).
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TO T3 T6
Tiempo| Descriptor | IR Compuesto Tamb| 2°C 7°C 2°C i°C 2°C i°C 2°C i°C 2°C i°C
0-06:50)Lactec/Dulce|] 951 Diacetilo 15 15 15 1 1,75 15 2
0:07:44 Fruta 982 Metil butaonato 1.6 1
0:09:28|Hierba/Flores| 1007 Alpha pineno 2 16 16 1,26 1 1,6 1 1
0:10:20 Fresa 1028 Etil butaonato 1.6 1.6 1 2 2
0:11:50 Hierba 1079 Hexanal 1 1 1.75 2 1.5 2 1 1.5 1
0-12:29 Flar 1117| Acetato isoamilo 2 2 2 1.5 2 1.5 2 1.5 1.75 1 1
0-13:13| Hierba/Dulce| 1144 Z-3-Hexenal 1 1.5 1.5 1
0:14:06 Dulce 1151 1-Butanol 2 1,75 2 14 2 1.5 2 1 2 1 1.5
0:-16:10 Galleta 1213 | Alcohol isoamilico 245 15
0:16:38] Césped 1229 E-2-Hexenal 3 1.6 2.5 3 3 2 2 1.75 2 1 1.5
0:18:03] Dulce/Flor | 1270 Hexilacetato 3 2.5 2.5 1.5 2 1 2 1.5
0:20:33 Flar 1351 1-Hexanol 2,75 1.5 2.5 1 2 1.5
0:21:40] Bosgue 1384 Nonanal 1.6
0:22:12] Dulce/Flor | 1389 Z-3-Hexen-1-ol 3 3 3 2 2 2 2 1.5 1.75 1 1
0-24:33 Flaral 1457 Furfural 2
0:26:17]  Amargo &7 2 1.6 1.6 1,5 1 2
0:26:40] Hortaliza | 1583 |(E,Z})-2,6-Nonadienal 156
0:29:30 Miel 1661 JAcido isovalerianico 1
0:31:11 CQueso 1698 | (E,Z)-2,4-Decadienal] 15 1.5 1.5
0:32:12] Garbanzos | 1752 |{E,E)-2,4-Decadienal|] 1.5 1,75 1.6 1

Anexo lll: Influencia de la temperatura de conservacion (2°Cy 7°C) en el perfil aromdtico de ardndanos conservados

durante 18 dias. (IR: indice de retencion en columna DB-WAX).
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