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1. RESUMEN

Las frutas climatéricas son altamente perecederas, y tienen una corta vida til, debido
fundamentalmente a su alta sensibilidad al etileno y a las podredumbres poscosecha causadas
principalmente por hongos, lo que ocasiona grandes pérdidas econdmicas. Existen estrategias
en el mercado para reducir estas pérdidas alimentarias, sin embargo, algunas de ellas tienen un
gran impacto en el medio ambiente, por lo que encontrar nuevas estrategias sostenibles para

mantener la calidad inicial de la fruta fresca es crucial.

En este Trabajo Fin de Master se ha evaluado la eficacia de dos estrategias poscosecha,
ambas basadas en la tecnologia de envasado activo. Por un lado, se ha estudiado la eficacia de
un absorbedor de etileno totalmente compostable, basado en la utilizacién de nanoesponjas de
ciclodextrina (CD-NS) en dos frutas climatéricas como la nectarina y el melocotén, con el
objetivo de mantener su calidad y alargar su vida til. Y, por otro lado, se ha analizado el efecto
de dos laminas de papel activo biobasado impregnadas con dos formulaciones diferentes a base
de aceites esenciales de hojas de canela (Cinnamomum cassia) y orégano (Origanum vulgare),
y que estan concebidas para ser colocadas en el cajon de la nevera del consumidor, reducir las

podredumbres fingicas y prolongar la vida util del tomate.

Para ello, se ha estudiado el efecto de estas tecnologias sobre diferentes pardametros
relacionados con el metabolismo de la maduracion de los frutos, su calidad organoléptica, su

calidad nutricional, el estrés oxidativo y la aceptacion de los consumidores.

Las dos estrategias poscosecha ensayadas fueron eficaces consiguiendo alargar la vida
util de los frutos hasta 7 dias adicionales respecto al control.

2. ABSTRACT

Climacteric fruits are highly perishable, and they have a short shelf life, mainly due to
their high sensitivity to ethylene and post-harvest rots caused mainly by fungi, resulting in large
economic losses. There are strategies on the market to reduce these food losses, however, some
of them have a great impact on the environment, so finding new sustainable strategies to

maintain the initial quality of fresh fruit is crucial.

In this Final Master Project, the effectiveness of two postharvest strategies has been
evaluated, both based on active packaging technology. On the one hand, the effectiveness of a
fully compostable ethylene absorber has been studied, based on the use of cyclodextrin

nanosponges (CD-NS) in two climacteric fruits such as nectarine and peach, with the aim of



maintaining their quality and extending their shelf life. And, on the other hand, the effect of
two sheets of biobased active paper impregnated with two different formulations based on
essential oils of cinnamon leaves (Cinnamomum cassia) and oregano (Origanum vulgare) has
been analyzed, and which are designed to be placed in the consumer's refrigerator drawer, to

reduce fungal rot and to extend the shelf life of tomatoes.

To this purpose, the effect of these technologies on different parameters related to fruit
ripening metabolism, organoleptic quality, nutritional quality, oxidative stress and consumer

acceptance have been studied.

The two postharvest strategies tested were effective, extending the shelf life of the fruit by up

to 7 additional days compared to the control.
3. INTRODUCCION

3.1 EL ENVASADO ACTIVO COMO UNA ESTRATEGIA PARA PROLONGAR LA VIDA
POSCOSECHA DE FRUTAS Y HORTALIZAS

Junto a la frigoconservacion, una de las herramientas para prolongar la vida util del
producto es la modificacién de la atmoésfera en el interior del envase, generalmente
disminuyendo el contenido de O. y aumentando el contenido de CO>, con lo que se logra reducir
el crecimiento microbiano y la velocidad de las reacciones metabdlicas de maduracion y
senescencia, siendo asi un método efectivo y de bajo coste para extender la vida Util de frutas y
hortalizas frescas. Sin embargo, aunque el envasado en atmosfera modificada y la reduccion de
la temperatura retrasan el deterioro de estos productos, esta técnica presenta algunas
limitaciones como el crecimiento de aerobios y la oxidacion de las grasas favorecidos por los
gases empleados y/o la aparicién de sabores extrafios en el producto fresco (Catala et al., 2009).

Como alternativa y solucién complementaria se esta promoviendo el desarrollo y uso
de tecnologias de envasado activo, en las que se introducen ciertas sustancias que eliminan o
generan estos gases y donde se puede controlar la permeabilidad del material de envase, para
mantener una la atmosfera adecuada y conseguir una mejor conservacion del alimento envasado
(Anaya-Esparza et al., 2020). El envase activo es un concepto que se puede definir como un
modo de envasado en el que el propio envase, el producto y la atmdsfera interactian para
prolongar la vida util y mejorar las propiedades de seguridad o sensoriales, manteniendo asi la
calidad del producto. Esta definicion amplia el concepto de envase que pasa de ser un mero
contenedor (envase pasivo) a desempefiar un papel activo en el mantenimiento o mejora de la

calidad del alimento envasado (Mir et al., 2018).



Estos envases activos, segun como se implementan, pueden clasificarse en dos grupos:

a) EIl elemento activo se introduce en el interior del envase, como, por ejemplo, la
introduccidn de hierro para eliminar el oxigeno residual en el envase o los absorbedores
de etileno para eliminar el etileno producido por el producto durante su maduracion.

b) EIl elemento activo forma parte del material del envase, como por ejemplo envases en
los que las paredes del contenedor estan impregnadas en distintos tipos de sustancias

antimicrobianas (Condori et al., 2023).

Y, asu vez, estos elementos activos se pueden dividir en dos grupos dependiendo su mecanismo
de accidn (Silva et al., 2018):

a) Absorbentes, es decir, sistemas activos que se basan en la eliminacion de un
determinado producto del interior del envase, como son los absorbedores de etileno u
oxigeno.

b) Emisores, sistemas activos que actian mediante la liberacion de un determinado
compuesto con propiedades beneficiosas para el producto envasado, como pueden ser
los determinados compuestos con actividad antimicrobiana como son los aceites

esenciales (AE).

3.2 AVANCES E INNOVACIONES EN EL USO DE SUSTANCIAS ABSORBENTES PARA
ENVASES ACTIVOS

En los altimos afios se han llevado a cabo multitud de estudios sobre el efecto del etileno
en la maduracion y poscosecha de los frutos climatéricos (Alvarez-Hernandez et al., 2019;
Cocetta y Natalini, 2022). Para las frutas climatéricas, altamente sensibles al etileno, encontrar
nuevas estrategias para mantener la calidad inicial y prolongar la vida atil del producto durante
el almacenamiento y el transporte es crucial para reducir las pérdidas del producto. Algunas
tecnologias poscosecha basadas en la absorcién o eliminacion de etileno Ilevan en uso desde
hace muchos afios (Mahajan et al., 2014). Entre ellas, la tecnologia mas cominmente utilizada
son los captadores de etileno basados en permanganato de potasio (KMnQs), un oxidante
quimico que oxida activamente el etileno en dioxido de carbono y agua (Almeida et al., 2020).
Para promover esta reaccion, es necesario acoplarlo con materiales adsorbentes de etileno, en
particular, materiales porosos e inertes como arcillas, aliminas, gel de silice, zeolitas y carbén
activo (Alvarez-Hernandez et al., 2020). Sin embargo, aunque el KMnO4 es un compuesto
efectivo en la captacion de etileno, esta demostrado que es altamente toxico para el ser humano

y para el medioambiente (Cavalli et al., 2010), de lo cual surge la necesidad de desarrollar



alternativas méas sostenibles e igualmente de efectivas (Cocetta y Natalini, 2022). En este
contexto, las nanoesponjas de ciclodextrina (CD-NS) pueden ser una opcién vélida, ya que son
capaces de encapsular/adsorber pequefias moléculas de gas como el oxigeno o etileno. Estas
sustancias son polimeros de ciclodextrina reticulados y nanoestructurados dentro de una red
tridimensional, ademéas practicamente no son tdxicos y son muy estables (Silva et al., 2019).
Sus aplicaciones todavia estan limitadas a la industria farmacéutica, pero, por sus caracteristicas
y coste reducido, los CD-NS se presentan como candidatos factibles para que la industria
alimentaria las utilice para la encapsulacion o la absorcion de compuestos de bajo peso

molecular (Cavalli et al., 2010).

3.3 AVANCES E INNOVACIONES EN EL USO DE SUSTANCIAS EMISORAS PARA
ENVASES ACTIVOS

Por otro lado, los aceites esenciales (AE), que son mezclas complejas de sustancias
aromaticas extraidas de plantas por medio de hidrodestilacion, y los cuales son considerados
como sustancias ‘GRAS’ (‘Generally Recognized As Safe’), han demostrado tener una alta
actividad bioldgica, antimicrobiana, antioxidante y antifungica (Buendia-Moreno et al., 2018).
Su aplicacion en frutas y hortalizas es también una estrategia comunmente utilizada para
minimizar las pérdidas debido al deterioro microbioldgico ya que su eficacia en diferentes tipos
de productos vegetales ha sido ampliamente estudiada (Lépez—-Gomez et al., 2020). Por
ejemplo, la aplicacion de una pelicula nanofibrosa con aceite de canela encapsulado en fresas
logré detener la pudricion fungica durante 6 dias mas de almacenamiento a 21 °C (Wen et al.,
2016). También se ha demostrado que, mediante un envase de carton activo con mezcla de
carvacrol, orégano y canela, se puede reducir la incidencia de descomposicion en tomates del
15% al 2% tras un periodo de almacenamiento de 6 dias a 8°C + 12 dias a 25°C
(Buendia—Moreno et al., 2020). EI mecanismo de accion de este tipo de compuestos esta
asociado a su efecto negativo sobre la actividad microbiana, debido al contenido en compuestos
fendlicos y terpenoides que presentan. Sin embargo, la eficacia de este tipo de sustancias va a
depender de varios factores, como las caracteristicas del microorganismo patdgeno
predominante, o las condiciones ambientales y fisicoquimicas (Gallegos-Flores et al., 2019) del
producto sobre el que se aplican. También se ha comprobado un efecto sinérgico del
componente principal (por ejemplo carvacrol) con el resto de componentes existentes en la
matriz del AE (por ejemplo AE de orégano) (Lopez—Gomez et al., 2020). Se han demostrado
estas propiedades antimicrobianas sobre diferentes microorganismos patégenos, como mohos,

levaduras y bacterias, en distintos tipos de productos frescos (Fasihi et al., 2017). Entre los AEs



utilizados, los de canela, orégano y mostaza, han demostrado una de las mejores actividades
antimicrobianas contra los mohos patégenos més comunes en frutas y hortalizas (Clemente et
al., 2016).

En los Gltimos afios el uso de estos compuestos de origen natural y su incorporacion en
el envasado se ha convertido en un &rea de investigacién importante (Sin et al., 2021). Sin
embargo, su uso en la industria alimentaria, como aditivo, también ha tenido limitaciones,
debido principalmente a las alteraciones que causan en los atributos sensoriales de los
alimentos, lo cual no es aconsejable en el caso de la fruta, ya que su sabor y su aroma es de
suma importancia para el consumidor. Con el fin de reducir este efecto, se estan disefiando
algunas estrategias como su uso a bajas concentraciones o en la utilizacion de estos aceites en
fase de vapor, con el fin de conseguir minimizar sus alteraciones organolépticas en los

alimentos hasta limites inapreciables (Buendia-Moreno et al., 2018; Becerril et al., 2020).

4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo principal de este trabajo es evaluar la eficacia de dos tipos de envasado activo
en distintos tipos de fruta y hortaliza fresca, uno basado en la incorporacion de sustancias
absorbentes y, otro en el que se evaluara el efecto de compuestos emisores para prolongar la

vida util.
4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Los objetivos especificos planteados en este TFM son los siguientes:

1. Evaluar la eficacia de un absorbedor de etileno totalmente compostable, basado en la
utilizacion de nanoesponjas de ciclodextrina (CD-NS) sintetizadas mediante un proceso
libre de residuos y las cuales van dentro de un sobre elaborado con un biopolimero
compostable y biodegradable, en dos frutas climatéricas como la nectarina y el
melocotdn, con el objetivo de mantener su calidad y prolongar su vida Gtil durante el

almacenamiento y distribucion.

2. Evaluar la eficacia de dos laminas de papel activo biobasado impregnadas con dos
formulaciones diferentes a base de aceites esenciales de hojas de canela (Cinnamomum

cassia) y orégano (Origanum vulgare), y que estan concebidas para ser colocadas en el



cajon para productos frescos de la nevera del consumidor

tomate.

S. DISENO EXPERIMENTAL

51 DISENO EXPERIMENTAL EN FRUTAS DE HUESO

y prolongar la vida util del

El material vegetal utilizado han sido frutos de melocoton y nectarina (Prunus persica)

de las variedades ‘Extreme July’ y ‘Big Top’, respectivamente, con el siguiente disefio

experimental:

ESTUDIO DE

00

X 6 frutos/rep
*« CONTROL x5 rep/lote

COMERCIALIZACION
DIRECTA

« ENVASADO ACTIVO +1dfa a 20°C
(CON ABSORBEDOR DE ETILENO)

+3 dias a 20°C

D-C
—
@ al +! dia a 20°C
W 5 dias a 20°C
D :
~

ESTUDIO DE LARGA
CONSERVACION
(0,5°C, 85% HR)

+1 dia a 20°C

X 6 frutos/rep
x 5 rep/lote +3 dias a 20°C

Figura 1. Disefio experimental en frutas de hueso.

5.2 DISENO EXPERIMENTAL EN TOMATE

PARAMETROS EVALUADOS

Parametros fisiolégicos: tasa de produccién
de etileno y tasa respiratoria (02 y C02).

Parametros fisico-quimicos: pérdida de peso,
firmeza, contenido de sélidos solubles, acidez
y color de la piel del fruto.

Pigmentos (clorofila a, clorofila b, clorofilas
totales y carotenos).

Parametros de estrés fisiolégico relacionados
con la integridad de la membrana: salida de
electrolitos, determinacién de contenido de
peréxido de hidrégeno y malondialdehido.

Pefil olfatométrico

El material vegetal utilizado ha sido frutos de tomate (Solanum lycopersicum) variedad

‘Iberiko’ y el disefio experimental ha sido planteado de la siguiente manera:

@ el +2 dias a 20°C PARAMETROS EVALUADOS

LOTES

+ CONTROL

DIAS DE
ALMACENAMIENTO

Parametros microbiolégicos: indice de
decadencia, incidencia de podredumbres y

levaduras, anaerobios mesdfilos totales y
enterobacterias).

Parametros nutricionales: contenido en

/ @ SN . ) dias a 20°C recuento de microorganismos (moheos,

A 4°C
« ENVASADO ACTIVO A S — compuestos fendlicos totales, vitamina Cy
pigmentos (licopeno y B-carotenos).

(5,33% AE canela y 2,66% AE de orégano)
x 6 frutos/rep \
* ENVASADO ACTIVO B X 3 rep/lote

Andlisis organoléptico de satisfaccion del

(3,99% AE canela y 1,99% AE de orégano) 28 dias RN 2 dias a 20°C consumidor.

Figura 2. Disefio experimental en tomate.



6. MATERIAL Y METODOS

6.1 EVALUACION DEL EFECTO DE UN ABSORBEDOR DE ETILENO SOBRE LA VIDA
UTIL DE MELOCOTON Y NECTARINA

6.1.1 MATERIAL VEGETAL Y PROTOCOLO DE ALMACENAMIENTO

Para este estudio se recolectaron frutos de nectarina (variedad ‘Big Top’) y melocoton
(variedad ‘Extreme July’) (n=600 por variedad) en su momento de madurez comercial (segln
color y firmeza) de las parcelas experimentales de la Estacion Experimental de Aula Dei-CSIC

(Zaragoza, Aragon).

Una vez cosechados, se llevaron inmediatamente al laboratorio y se seleccionaron por
su uniformidad de tamafio, ausencia de defectos y estado de madurez. Para ello, se utiliz6 un
equipo comercial DA-Meter (TR Turoni, Forli, Italy) que permite preclasificar la fruta de forma
no destructiva mediante espectroscopia Vis segun el indice de diferencia de absorbancia (A670-
A720) (Ziosi et al., 2008). Se seleccionaron los frutos segiin una madurez homogeénea (basada

en una distribucion normal) para su posterior analisis y almacenamiento.

Posteriormente, las frutas seleccionadas (n=540 por variedad) se envasaron, en grupos
de 6 frutos, en bolsas macroperforadas cerradas (8 perforaciones de 5mm de diametro por bolsa
para evitar la condensacién). El absorbedor de etileno compostable y relleno de nanoesponjas
de ciclodextrinas (CD-NS) se colocé dentro de las bolsas en el caso de los lotes tratamiento,

mientras que en los lotes control no se introdujo ningun absorbedor.

6.1.2 PERDIDA DE PESO

Para determinar la pérdida de peso se monitorizo el peso de cada lote de forma periddica
durante todo el periodo de almacenamiento, aplicAndose posteriormente la siguiente formula
(Zuo et al., 2021):

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

6.1.3 DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE ETILENO EN EL INTERIOR DEL
ENVASE

La concentracion de etileno (ppm) y el porcentaje de O y CO2 acumulados en el interior
del envase activo se midié en cada uno de los 9 puntos de muestreo. Para ello, se tomaron
muestras (1mL) en cada momento del muestreo de la atmosfera interior del envase. La cantidad
de etileno se determind mediante un cromatografo de gases portatil (F-900, Felix Instruments

Inc., Washington, EE.UU.) y se expreso en ppm.



6.1.4 ACTIVIDAD RESPIRATORIA Y PRODUCCION DE ETILENO

La produccion de etileno y la actividad respiratoria de los frutos se midié en cada punto
de muestreo durante la conservacion. Para ello, se utiliz el denominado sistema ‘cerrado o
estatico’. Se colocaron 4 frutos de cada envase en recipientes cerrados herméticamente de un

volumen de 2 o 3 litros durante 3 horas a 20°C.

Una vez transcurridas las 3h, se tomaron alicuotas (20 mL) de gas del espacio de cabeza
de cada recipiente a través de un septum situado en la parte superior y se analizaron utilizando
un analizador automatico de gases PBI (Dansensor; Barcelona, Espafia). En este caso, los
resultados de tasa respiratoria se expresaron como mL de O2 0 CO. consumidos o producidos,
respectivamente, por kilogramo de peso fresco y hora (mLkg. h). La tasa de produccién de
etileno se expres6 como partes por millén de etileno producidos por kilogramo de peso fresco

y hora (ppm/kg*h).
6.1.5 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

6.1.5.1 MEDIDA INSTRUMENTAL DEL COLOR

Los valores objetivos de color (L*, a*, b*) se midieron utilizando un espectrofotometro
portatil CM-2600d (Konica Minolta Sensing, Japon) que cubria el rango de longitudes de onda
entre 360 y 740 nm. A partir de estas medidas se obtuvieron las coordenadas CIELab (L*, a*y
b*), que forman parte de los parametros CIE (Comision Internationale del Eclairage) (Veitch,
2023). En este espacio de color, L* indica claridad y a* y b* son las coordenadas de
cromaticidad, que indican direcciones de colores: +a* es la direccion del rojo, -a* es la
direccion del verde, +b* es la direccion del amarillo y -b* es la direccion del azul, siendo el
centro acromatico. Todas las medidas de color se tomaron en dos caras opuestas de la zona

ecuatorial de cada fruto. Se midieron todos los frutos de cada repeticion (n=6).

6.1.5.2 FIRMEZA

La firmeza de la pulpa se midi6é de forma destructiva en dos caras opuestas de la zona
ecuatorial de cada fruto con un penetrometro digital de mano (Modelo 53205; Turoni, Forli,
Italia) equipado con un émbolo de 8 mm de diametro, tras retirar una fina capa de piel de 1mm
de espesor. Los resultados fueron expresados en Newton (N). Se midieron 6 frutos por

repeticion.

6.1.5.3 SST, TA E INDICE DE MADUREZ
El contenido en solidos solubles totales (SST) se midio6 en el jugo del fruto usando un

refractometro digital de mano (Atago, Tokio, Japon). La medida se realizo utilizando 2 gotas



de los zumos obtenidos a partir de los 6 frutos de cada réplica. Los resultados fueron expresados

como °Brix.

El contenido de acidez titulable (TA), se determiné mediante la valoracién del zumo
elaborado con los 6 frutos de cada repeticion, con una solucion de hidréxido sédico 0,1 N, hasta
alcanzar pH=8,1. Se usd un valorador automatico Mettler Toledo Easy Plus Titration que
proporciond de forma automatica el valor de acidez. Se realiz6 una determinacion para cada
repeticion (5 repeticiones/lote) y los resultados fueron expresados como g de acido malico por

g de peso fresco.

Posteriormente, con los SST y la AT se calcul6 el indice de madurez mediante la
siguiente formula:

Solidos solubles totales (°Brix)

Acidez (g acido mallco)
g peso fresco

Indice de madurez =

6.1.5.4 DETERMINACION DE CLOROFILA (A, BY TOTALES)

Para este analisis se trituraron 3 gramos de pulpa, obtenidos de los frutos que contenia
cada repeticién, y se homogeneizaron con 15mL de acetona al 80%. Posteriormente, las
muestras se filtraron mediante filtros de Nylon de 30cm de diametro y 0,45um de tamafio de
poro y se enrasaron con acetona al 80% hasta un volumen final de 100mL. La medida de la
absorbancia a 645 y 663nm nos permitié calcular la concentracion de clorofila a y clorofila b
segun la férmula propuesta por Aguil6-Aguayo (2014), donde se obtuvieron los resultados
expresados en mg/g de muestra fresca:

(12,3 * A663 - 0,86A645) * Vextracto (mL) * 100
1000 * L (cm) * Masa muestra (g)

clorofilaa =

(19,3 * A645 — 3,6 * A663) * Vextracto (mL) = 100
1000 = L (cm) * Masa muestra (g)

clorofila b =

Posteriormente se calculé el contenido de clorofilas totales mediante la suma de la
clorofilaay by los resultados fueron expresados en mg/100g de muestra fresca. Se realizé una

determinacion para cada repeticion (n=5/lote).

6.1.5.5 DETERMINACION DE B-CAROTENOS
Para determinar la cantidad de B-carotenos, se trituraron los 6 frutos que contenia el lote,
cogi6 1 gramo de muestra y se homogeneizO0 con 50 mL de una solucion

Hexano:Acetona:Etanol en proporcion 2:1:1. Posteriormente, se afiadieron 15mL de agua



destilada, se agitd y se esperaron 20 minutos en frio (4°C) y oscuridad para obtener la
separacion de fases. Se retird la hiperfase donde se hallaban los carotenos y se midié la
absorbancia a 470nm. La concentracion total se obtuvo a partir de la ecuacion de la Ley de
Beer-Lambert: Abs=e*c*L. Se realiz6 una determinacién para cada repeticion (5 rep/lote) y se
considero el B -caroteno como el caroteno mayoritario (e= 122000 L/mol cm, P.m=536,8726
g/mol) por lo que se sustituyo en la ecuacion anterior hasta obtener el resultado final como mg

de equivalentes de [3-caroteno/100g fruta, quedando la ecuacion siguiente:

ABS * Pm ( - l) « Vextracto (mL)  Fd + 100

C(mg/g) =

e (m) * L x masa muestra (g)

6.1.6 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS ASOCIADOS A DANOS ESTRUCTURALES
EN LA MEMBRANA CELULAR

6.1.6.1 % SALIDA DE ELECTROLITOS

Este andlisis se realiz6 segin el método propuesto por Mao et al. (2007). Para ello, se
obtuvieron 10 discos de piel de 11 milimetros de didmetro de la piel de los frutos de cada una
de las 5 repeticiones por lote (2 discos/fruto). Estos discos fueron enjuagados tres veces con
agua destilada. Posteriormente, se colocaron en 50 ml de agua destilada y se llevaron a agitacion
durante 30 minutos, tras lo que se midid con un conductimetro (Conductimeter GLP32, Crison,
Barcelona), la conductividad inicial (Co) de dicha solucion. Tras la ebullicion de los discos
durante 10 minutos y su posterior enfriamiento a temperatura ambiente, se repitio la medida de
la conductividad (C1)de la solucion. El andlisis fue realizado en las cinco réplicas para cada uno
de los tratamientos en cada dia de andlisis. La salida de electrolitos (%) se calcul6 siguiendo la

siguiente formula:
% salida de electrolitos = g—o x 100
1

6.1.6.2 CONTENIDO DE MALONDIALDEHIDO (MDA)

El contenido de malondialdehido se determind en 3 réplicas por lote en cada punto de
muestreo. En primer lugar 2 gramos, obtenidos de la mezcla de los frutos triturados de cada
réplica, se molieron en nitrégeno liquido y se extrajeron en 10% (p/v) &cido tricloroacetico
(TCA). Después de la centrifugacion a 10.000 rpm durante 15 min, se mezclé una alicuota de
2 ml del sobrenadante con 2 ml de solucion al 10 % (p/v) TCA que contenia 0,6% (p/v) de acido
tiobarbiturico (TBA) y luego fue sometido a calentamiento hasta 100 °C durante 20 min,
enfriamiento rapido y centrifugacion a 10.000 rpm durante 10 min. El sobrenadante fue
recogido y la absorbancia se registré a 532, 600 y 450 nm.
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La medida de la absorbancia del sobrenadante obtenido a 532, 600 y 450 nm nos
permitid calcular la concentracion de MDA aplicando la siguiente férmula (Sharmay Sharma,
2016):

VixV,
Vexm

nmol
COTLtGTleO de MDA <T> = [6,4‘5 X (A532 - A600) - 0,56 X A 4_50]x

Donde los valores de Asz2, Asoo Y Asso son las absorbancias medidas a esas longitudes
de onda, Vt es el volumen en L de la solucion de extraccién, Vr es el volumen en L de la
solucién de reaccion, Vs es el volumen en L del sobrenadante tomado de la solucion de
extraccion y m es la masa de muestra utilizada en kg. El contenido de malondialdehido en la

fruta se expresé como nmol/g fruta

6.1.6.3 CONCENTRACION DE PEROXIDO DE HIDROGENO (H:0,)

La concentracion de H202 en las muestras se determind con el kit comercial H202-560
de Bioxytech. La técnica para la determinacion de H>O> de este Kit esta basada en la oxidacion
de ion ferroso (Fe 2*) a ion férrico (Fe %) y perdxido de hidrogeno bajo condiciones &cidas. El
ion férrico se une con el indicador Xylenol Orange para formar una forma estable y coloreada
que se puede medir a una absorbancia de560 nm. Para ello, se tomaron 2,5 g de un homogenado
de las frutas de una repeticion triturado con N2 liquido y se homogeneizaron en 5mL de acido
tricloroacético (TCA) en un mortero. Las muestras se filtraron a través de dos capas de
Miracloth (Textil Planas Oliverassa, Manresa, Spain) y fueron centrifugadas a 20000 rpm
durante 15 minutos a 4°C. Posteriormente, se recogio el sobrenadante y se afiadieron 25 ul del
extracto junto con 250 pl del reactivo de trabajo (H2SOs4, sorbitol y Xilenol Orange) y se midid
la absorbancia a 560nm. Los resultados fueron expresados como H202 umol/kg de peso de fruta

fresca.

6.1.7 ANALISIS DEL PERFIL OLFATOMETRICO

Para analizar el perfil olfatométrico en cada punto de muestreo se congelaron 100g de
pulpa de fruta por lote y se homogeneizaron con 30g de sal, almacenandose posteriormente a -
80°C hasta su evaluacion. Para su andlisis, 7g de la pulpa homogeneizada de cada lote, se
introdujeron en viales de vidrio con capacidad de 15 ml y cierre de rosca (Supelco). El vial se
acondicion6 durante 20 minutos a 50°C y posteriormente se expuso la fibra en el vial durante
40 minutos a 50°C con una agitacion de 250 rpm. Para el analisis olfatométrico se utilizd un
cromatografo de gases Hewlett-PackardHP 4890 A (Agilent Technologies) provisto de un
detector FID (Flame lonization Detector) y un puerto olfatometrico con nariz de vidrio. Los

compuestos volatiles se separaban en una columna capilar DB-WAX (polietilenglicol), de
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dimensiones 30m x 0,32mm de diametro y 0,5um de espesor de fase, unida a una precolumna
de 3m y 0,32mm de diametro, ambas de J&W Sceintific (Folsom, CA). Las condiciones
cromatograficas fueron las siguientes: H2 como gas portador (3,5mL/min); inyeccion esplitless;
temperatura de inyector y detector 220°C. El programa del horno fue de 40°C durante 5
minutos, seguido de una rampa de temperatura de 5°C/minuto hasta alcanzar 220°C,

temperatura final que se mantuvo durante 10minutos.

Las olfatometrias se realizaron en las instalaciones de la Universidad de Zaragoza y
fueron realizadas por tres jueces entrenados en la deteccion de aromas en frutas para cada lote
(n=3). Para cada producto, los jueces debieron indicar el tiempo al que cada aroma era
detectado, la descripcion del mismo, asi como una estimacion de la intensidad en una escala de
0,5 (leve) a 3 (muy intenso). Posteriormente, se calculd el parametro denominado frecuencia
modificada (FM), el cual se calcula a través de la siguiente formula propuesta por Dravnieks et
al (1985):

FM(%) = [F(%)?*x1(%)?)] 1/2

Donde F (%) es la frecuencia de deteccion de una zona odorante expresado como
porcentaje del niamero total de jueces, e | (%) es la intensidad media expresada como porcentaje

de la intensidad maxima.

6.2 EVALUACION DEL EFECTO DE UNA LAMINA DE PAPEL IMPREGNADA CON DOS
FORMULACIONES DISTINTAS DE ACEITES ESENCIALES SOBRE LA VIDA UTIL DE
TOMATE

6.2.1 MATERIAL VEGETAL Y PROTOCOLO DE ALMACENAMIENTO
Para este estudio se utilizaron frutos de tomate (Solanum lycopersicum, variedad
"Tberiko’) (n=500) recién cosechadas y provenientes de Murcia. Los frutos llegaron al

laboratorio al dia siguiente de ser cosechados.

Una vez llegados al laboratorio, se seleccionaron por su uniformidad de tamario,
ausencia de defectos y estado de madurez y se seleccionaron los frutos segin una madurez
homogénea medida con DAmeter (basada en una distribucién normal) para su posterior analisis
y almacenamiento. Posteriormente, los frutos seleccionados (n=486) se envasaron en lotes de 6
frutos, en 81 recipientes de plastico con tapa, simulando el cajon de frutas y verduras del
frigorifico.

En los lotes de tratamiento, se utilizaron dos tipos de papeles antifngicos impregnados
en una mezcla de aceites esenciales de canela/orégano al 66.6/33.3% respectivamente. Después

12



esa mezcla se aplicé al 8% o al 6% en los papeles, quedando una composicién final de los
papeles de la siguiente manera:

- en el caso del papel al 8%: 5.33 % de AE de canelay 2.66% de orégano (PAPEL A).
- en el caso del papel al 6%: 3.99% de AE de canela'y 1.99% de AE de orégano (PAPEL B).

Cada papel tenia unas dimensiones de 10x20 cm, y en cada uno de ellos se aplico una
capa de 120 um de la solucién de aceites.

Los dos papeles antifungicos diferentes (A 'y B) se colocaron en los envases de los lotes
tratamiento correspondientes, mientras que en los lotes control no se introdujo ningun papel, y

se prosiguié con el disefio experimental detallado en el punto 3.2.

6.2.2 INCIDENCIA DE PODREDUMBRES
La incidencia de podredumbres fungicas se midié siguiendo el método propuesto por
Badawy y Rabea (2009), con algunas modificaciones:

namero de tomates infectados
N

Incidencia daios por podredumbre (%) = ( )x 100

donde N = numero de frutos totales analizados en cada tratamiento por dia.

6.2.3 INDICE DE DECADENCIA
El indice de decadencia se evalud visualmente segin la metodologia propuesta por
Perdones et al. (2012) siguiendo la escala visual de la Figura 2. Los resultados de presencia de

hongos, dafio mecanico y deterioro fisico de la piel se calcularon mediante la siguiente formula:
indice de decadencia = (1n + 2n + 3n + 4n)/N

donde n = numero de frutos clasificados en cada nivel de la escala de dafio y N = nimero de

frutos totales analizados en cada tratamiento por dia.

T

Figura 3. Escala visual de dafios utilizada para calcular el indice de decadencia del tomate, donde (a) ningln dafio (0% de
dafio), (b) dafio leve (10%-15% de dafio), (c) dafio moderado (25%-50% dafio), y (d) dafio severo (>50% de dafio).
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6.2.4 RECUENTO MICROBIOLOGICO

Un fruto de cada repeticion se introdujo en una bolsa estéril con el mismo peso del fruto
en mL de agua de peptona tamponada (0,1%) y se masaje6 cuidadosamente durante 3 minutos
para arrastrar toda la carga de microorganismos existente en la superficie del fruto. Una vez
obtenida el agua de peptona con la carga microbioldgica del tomate se realizaron 5 diluciones
en serie de 10 veces en agua de peptona tamponada. Posteriormente, se vertieron alicuotas (0,1
ml) de las diluciones microbianas, en superficie, en medios de DRBC para mohos y levaduras,
y PCA para el recuento de anaerobios mesofilos totales y, por Gltimo, alicuotas de 1ml en masa
de doble capa en medios VRBG para el recuento de enterobacterias. Los tiempos de incubacion
fueron 24h a 30°C para enterobacterias, 48h a 25°C para mohos y levaduras y 72h a 30°C para
anaerobios mesofilos totales. Los resultados se obtuvieron mediante el conteo en placa de las 5
diluciones para cada réplica. Se realizaron 3 réplicas por lote y los resultados se expresaron

como log de unidades formadoras de colonias (UFC) g -1.

6.25 PARAMETROS NUTRICIONALES

6.2.5.1 DETERMINACION DE COMPUESTOS FENOLICOS TOTALES

La determinacion de la concentracion de compuestos fendlicos totales se realiz6 segun
el método de Folin-Ciocalteu descrito por Singleton y Rossi (1965) y posteriormente
modificado por Singleton, Orthofer y Lamuela-Raventos (1999). Se homogeneizaron 5 g de
muestra, provenientes de un homogeneado de todos los los frutos que formaban cada réplica,
con 10 ml de etanol:agua 80:20 (v:v) en ultraturrax (Yellowline DI 25 basic, 18 Schott,
Barcelona). Posteriormente, este homogeneizado fue centrifugado a 4000 rpm durante 15
minutos a 4°C. El sobrenadante fue filtrado mediante filtros de 0,45 um (Chromafil Xtra PA,
Alemania) constituyendo asi el extracto fendlico.

Para la cuantificacion de los compuestos fendlicos, se tomé 1 ml del extracto, se afiadié
1 ml del reactivo Folin-Ciocalteu y se agité durante 5 minutos. Posteriormente, se afiadié 1 ml
Na2CO3 al 7,5% y 7 ml de agua destilada. La mezcla obtenida se incub6 durante 60 minutos
en oscuridad a temperatura ambiente, tras lo cual, se procedié a la medida de la absorbancia a
una longitud de onda de 760 nm (Jenway 7205, Stone, Reino Unido). Los resultados obtenidos
se interpolar sobre una curva de calibrado elaborada a partir de diferentes concentraciones de
acido galico (0-200 mg/L). Se realizaron 3 réplicas por lote y los resultados obtenidos se

expresaron en mg de &cido galico/100 g de peso de la muestra.
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6.2.5.2 DETERMINACION DE VITAMINA C
El método que se utilizé fue la titulacion con 2,6-diclorofenolindofenol el cual se basa
en el poder reductor del &cido ascorbico. Se realizaron 3 réplicas por lote.

Se transfirieron a un mortero 10 g de tomate provenientes de un homogenado con todos
los frutos de cada réplica, y 5 g de arena de mar lavada. Se afiadieron 10 mL de acido acético
al 5% y se macero hasta que la muestra fue homogénea. Posteriormente, se filtro a través de
una doble gasa colocada en un embudo sobre un Erlenmeyer de 100 mL. Se lavo y arrastro el
mortero y la gasa 2-3 veces con un total de 40 mL de acido acético 5%. La gasa se lavo con
agua destilada hasta un volumen final de 100 mL, en el matraz aforado y se transfirié a un
Erlenmeyer de 100 mL. La disolucion se titul6 con la solucion de diclorofenolindofenol. Por
ultimo, se calculd la cantidad de ascérbico en mg en los 10 g de la muestra utilizando la curva

patrén obtenida anteriormente y los resultados fueron expresados en mg por 100 g de tomate.

6.2.5.3 DETERMINACION DE LICOPENO Y B-CAROTENO
La determinacion del licopeno y betacaroteno se llevo a cabo mediante el método

desarrollado por Fish et al. 2002, modificando la cantidad de tomate pesada.

Se trocearon con un cuchillo 10 g de tomate, provenientes de todos los frutos de cada
réplica, y se pesaron en el tubo falcon de vidrio 1 g de tomate. Posteriormente, bajo campana,
se afiadieron 50 mL de solucién Hexano:Acetona:Etanol en proporcion 2:1:1 (mediante una
probeta) al tubo falcdn de vidrio. Se homogeneiz6 el tomate con un ultraturrax durante un
minuto. Una vez triturado, se afiadieron 15 mL de agua destilada y se mezcl6 manualmente
mediante agitacion de 5 a 10 segundos. Posteriormente, se introdujo el tubo en hielo y se tapd
la boca con papel de aluminio (para proteger de la luz). Se esperaron 20 minutos para que se
separasen las fases, obteniendo en la zona superior del tubo la fase del hexano con los
carotenoides, y en el fondo del tubo el agua con el etanol y la acetona. La actividad se determind
midiendo la absorbancia a 503 nm en un espectrofotdmetro realizando previamente un blanco
con hexano, y utilizando cubetas de cuarzo. Para calcular la cantidad de licopeno en tomate se

utilizo la Ley de Beer-Lambert:
Abs = €xlxC

Ancho de la cubeta (L): 1 cm; Coeficiente de extincion molar del licopeno (g): 17,2 x
104 L/mol*cm; Peso molar licopeno: 536,873 gramos/mol. Los resultados fueron expresados

como mg de licopeno en 100 g de tomate.
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Para la determinacién de betacaroteno se midi6 la absorbancia a 470nm y la
concentracion total se obtuvo de nuevo a partir de la ecuacion de la Ley de Beer-Lambert. Los

resultados fueron expresados como mg de betacarotenos en 100 g de tomate.

6.2.6 EVALUACION SENSORIAL

Para la evaluacion de consumidores, las muestras de tomate se evaluaron después de 7,
14 y 21 dias de almacenamiento en frio a 4 °C, mas 2 dias a 20°C. Se colocaron muestras de
frutos control y almacenados con los papeles antifingicos en platos blancos y se presentaron
inmediatamente a un panel de, al menos, 30 consumidores. Los tomates se cortaron
longitudinalmente en 8 gajos con piel siempre del mismo tamafio (aprox. 1,5 cm). Los
consumidores fueron voluntarios del personal que trabaja en el Campus Aula Dei (Zaragoza).
Cada pieza fue identificada mediante un cddigo aleatorio de tres digitos y el orden de
presentacion de las piezas presentadas fue aleatorizado para cada catador. Se utiliz6 agua
mineral como limpiador del paladar entre catas. Cada consumidor evalu6 todas las muestras y
se le pidié que indicara su grado de agrado o desagrado y la apariencia externa usando una
escala heddnica de 9 puntos (1 = no me gusta mucho a 9 = me gusta extremadamente). También
se evaluo la firmeza, jugosidad, harinosidad, sabor e intensidad del aroma con una escala

heddnica de 9 puntos (1 = ninguna percepcién a 9 = percepcion muy fuerte de cada atributo).

6.3  ANALISIS ESTADISTICO

El anélisis estadistico de los resultados se realizo utilizando el software Pad Prism 8.4.2.
(GraphPad, Boston, EE. UU.). Las diferencias en los valores medios se analizaron con un
ANOVA (Anélisis de varianza) de una via y se separaron mediante la prueba de diferencia

significativa de Tukey (p < 0,05).

7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 ENVASES ACTIVOS BASADOS EN LA INCORPORACION DE ABSORBEDORES DE
ETILENO

7.1.1 EFECTO SOBRE EL METABOLISMO Y FISIOLOGIA DEL FRUTO

La madurez es un proceso fisioldgico, bioquimico e irreversible que ocurre en las frutas
y hortalizas. La presencia de etileno aumenta la actividad metabolica, acelerando su maduracion
y senescencia. Los frutos climatéricos tienen la capacidad de producir grandes cantidades
enddgenas de etileno durante su etapa de maduracion (Ruiz et al., 2019). Este pico en la
produccién de etileno esta relacionado ademas con un fuerte incremento de la actividad

respiratoria.
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7.1.1.1 INFLUENCIA DEL ENVASADO ACTIVO EN EL ACUMULO DE ETILENO EN EL

INTERIOR DE LOS ENVASES
El acumulo de etileno en el interior de los envases fue aumentando durante el tiempo de

almacenamiento (Fig. 4), tanto en el estudio llevado a cabo simulando una frigoconservacion
prolongada como cuando se llevé a cabo el estudio de simulacion de la comercializacion directa
a 20°C. En el estudio llevado a cabo a 0,5°C, el efecto del absorbedor fue efectivo durante todo
el tiempo de almacenamiento. A partir del dia 7, se observé un acimulo de hasta 6,2 ppm en
los envases control (sin absorbedor). Sin embargo, en los envases en los que se habia
incorporado el absorbedor CD-NS la cantidad de C2Has no supero los 4,6 ppm. En el caso del
estudio realizado a 20°C, se observé un notable aumento de la cantidad de C2Hjs tras el tercer
dia de almacenamiento, tanto en los envases control como en los envases activos. Otros estudios
como el de Balaguera-Lopez et al., (2015), estudiaron el efecto de un absorbedor de etileno
compuesto de KMnOg en platanos y vieron que a concentraciones entre 0,1 a 100 pL/L a 20-

25°C, el absorbedor era capaz de bloquear la accion del etileno en los platanos envasados.
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Figura 4. Efecto del envasado activo (CD-NS) en el acimulo de etileno en el interior de los envases de melocotén almacenados
a 0,5°C (izquierda) + 3 dias a 20°Cy a y 20°C (derecha).

Los valores *, ** y *** representan diferencias significativas a p<0,05, p<0,01 y p<0,001, respectivamente, entre tratamientos
para cada periodo de almacenamiento segln prueba de comparaciéon multiple de HSD Tukey.

7.1.1.2 EFECTO DEL ENVASADO ACTIVO SOBRE LOS PARAMETROS FISIOLOGICOS DEL
FRUTO

71.12.1 PRODUCCION DE ETILENO
La nectarina mostro una produccion de C2Hs mayor que el melocoton. En el estudio de

vida util llevado a cabo en refrigeracion, la produccion de Cz;Hasen el caso de la nectarina llego
a ser de 30 pL/kg h en el Gltimo dia de conservacion. Sin embargo, la maxima concentracion
observada en el melocotdn fue de unos 10 pL/kg h, 3 veces menos. En ambos casos, las frutas
control presentaron una mayor produccion de CzHs, que los frutos envasados en el envase

activo, aunque no en todos los casos, estas diferencias resultaron ser significativas. En el caso
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del estudio de larga conservacion, se comprobaron diferencias significativas entre los
melocotones del envase control y los envasados con la sustancia activa. En este caso, a los 7
dias de almacenamiento los frutos control produjeron una cantidad de 5,92 pl/kg*h, mientras
que los frutos envasados con CD-NS mostraron una produccion de 2,94 pl/kg*h. Sin embargo,
en la nectarina, el efecto fue méas notable en el estudio desarrollado a 20°C, simulando una
comercializacion directa. En este caso la presencia de las sustancias activas logro ralentizar el
metabolismo de la fruta disminuyendo su produccién de etileno. Tras 7 dias de almacenamiento,
los frutos en envases activos mostraron una produccion de 22,38 pl C2Ha/kg*h , respecto a los
28,13 pl CaH4/kg*h producidos por los frutos control. Estos resultados han sido mostrados por
otros autores como Vilela et al (2018), quienes evaluaron la influencia de una pelicula
compuesta de quitosano y dioxido de titanio sobre la captacién de etileno en tomates, y
observaron que los nanocompuestos conseguian ralentizar el proceso de maduracion en estos
frutos obteniendo menores tasas de produccion de etileno que los frutos que no contenian el
envasado activo. Otros autores (Ruiz y Puente, 2020), han demostrado que la presencia de
etileno exdgeno en concentraciones determinadas, es capaz de acelerar la produccion del
enzima pectinmetilesterasaasa y la hidrélisis de los componentes de la pared celular, como la
celulosa, los glicanos y la pectina, reduciendo el contenido de fibra y, por lo tanto, degradando

la pared, y provocando un mayor ablandamiento del fruto.
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Figura 5. Efecto del envasado activo (CD-NS) en la produccion de etileno de nectarina (izquierda) y melocotén (derecha)
almacenados a 0,5°C + 3 dias a 20°C.

Los valores *, ** y *** representan diferencias significativas en p<0,05, p<0,01 y p<0,001, respectivamente, entre
tratamientos para cada periodo de almacenamiento segun prueba de comparacién multiple de HSD Tukey.
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Figura 6. Efecto del envasado activo (CD-NS) en la produccion de etileno de nectarina (izquierda) y melocotén (derecha)
almacenados a 20°C.

Los valores *, ** y *** representan diferencias significativas en p<0,05, p<0,01 y p<0,001, respectivamente, entre
tratamientos para cada periodo de almacenamiento segun prueba de comparacién multiple de HSD Tukey.

7.1.12.2 ACTIVIDAD RESPIRATORIA
La respiracion depende de numerosos factores como el estado de desarrollo de los
frutos, el tamafio, la temperatura, la composicion atmosférica, la presencia de etileno exdgeno,

etc.

De manera similar a la produccion de etileno, la presencia del absorbedor de C2Ha en
los envases, influy6 de forma significativa sobre el metabolismo respiratorio de los frutos, tanto
en nectarina como en melocoton. El efecto se observo tanto en el estudio a cabo a 0,5°C como
a 20°C.

En ambos casos se observo una mayor produccion de COz en los lotes control. Aunque
en los frutos de nectarina no se vieron diferencias significativas, los frutos de melocoton si que
mostraron diferencias tras el dia 7 de almacenamiento, donde los melocotones control
mostraron una AR de 40,29 mL de COJ/kg*h, mientras que los melocotones con CD-NS
produjeron 30,00 mL de CO2/kg*h. Igualmente, en el tltimo dia de almacenamiento (dia 21),
los frutos control presentaron una cantidad de 27,33 mL de CO2/kg*h mientras que los frutos
envasados con CD-NS (20,18 mL de CO2/kg*h). En el estudio de comercializacion directa,
aunque no hubo diferencias significativas, la produccién de CO: de los frutos control también
fue ligeramente mayor en ambas variedades a lo largo de todo el tiempo de almacenamiento a
20°C.

Estos resultados coinciden con lo obtenido por otros autores, como Vélez et al., (2007),
que evaluaron la efectividad de la presencia de absorbedores de etileno para prolongar la vida
uatil de platanos y, observaron que, tras un periodo de almacenamiento de 10 dias, la cantidad
de CO2 producida por los frutos disminuia con la presencia del absorbedor de 33,14mL/kg*h a
24,48mL/kg*h.
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Figura 7. Efecto del envasado activo (CD-NS) en la actividad respiratoria de nectarina (izquierda) y melocotén (derecha)
almacenados a 0,5°C + 3 dias a 20°C.

Los valores *, ** y *** representan diferencias significativas en p<0,05, p<0,01 y p<0,001, respectivamente, entre
tratamientos para cada periodo de almacenamiento segun prueba de comparacién multiple de HSD Tukey.
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Figura 8. Efecto del envasado activo (CD-NS) en la actividad respiratoria de nectarina (izquierda) y melocotéon (derecha)
almacenados a 20°C.

Los valores *, ** y *** representan diferencias significativas en p<0,05, p<0,01 y p<0,001, respectivamente, entre
tratamientos para cada periodo de almacenamiento segun prueba de comparacién multiple de HSD Tukey.

7.1.2 EFECTO DEL ENVASADO ACTIVO SOBRE LOS PARAMETROS FISICO-QUIMICOS
DEL FRUTO

Los parametros fisico-quimicos de las frutas y hortalizas se ven afectados por los
cambios fisioldgicos que sufre el fruto durante la maduracion y senescencia. El fruto se ablanda,
aparecen cambios en el color, degradacién de la clorofila, el contenido de sélidos solubles
aumenta y la acidez normalmente disminuye (en funcion del tipo de producto) (Torres et al.,
2013). Por lo tanto, evaluar los parametros fisico-quimicos del fruto, es clave a la hora de
determinar el estado de madurez del fruto, asi como de analizar la mayor o menor eficacia de
las diferentes técnicas poscosecha empleadas para prolongar la vida Gtil de frutas y hortalizas.
En las tablas 1y 2 se muestra el efecto del envasado activo sobre los parametros fisico-quimicos

en nectarina y melocoton, respectivamente.
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Tabla 1. Efecto del envasado activo sobre la pérdida de peso, firmeza, contenido de solidos solubles (SST), acidez titulable (AT), indice de madurez y

coordenadas de color de la piel del fruto (L*, a*,b*) en frutos de nectarina almacenados a 20°Cy 0,5°C.

.. - . AT indice madurez
Condiciones de Pérdida de peso Firmeza SST . s - N
almacenamiento Envase (%) (N) (°Brix) (g ac%rrrzlatli:;:o,‘kg (°Brix/acidez) L* a* b*
- i Control 0,00 + 0,002 2,53 +0,84% 10,74 + 0,502 5,31+0,207 202+0,132 33,83+ 1,259 3227+156% 1306+1572
e 1dia/20°C CD-NS = 2 2 = 2 = a 2
0o - 0,00 +0,00 230 +0,58 11,12 20,28 501+0,37 213+0,14 33,18 1,07 2912 %21 11,52 + 150
©f= i Control 0,54 + 0,112 0,85+0,73% 10,66 + 0,392 5,06 + 0,257 211+0,132 34,40 + 1,802 3155+273%  1371+2552
e=7T 3dias/20°C = 2 = 5 = - = =
| g o CD-NS 0,50 + 0,06 1,07 0,82 10,57 0,42 551+ 0,30 1,92 +011 35,04 + 1,49 32,59 +2 04 1452 +2 12
TR ~ Control 0,91 +0,222 0,29 + 0,042 10,48 + 0,392 513 +0,072 2,04 +0,082 34,69 + 0,928 30,17+139%  1398+2622
u E 7d|as/20°C — a a = a a a a a
o CD-NS 0,94 +022 0,31+0,05 10,46 * 0,36 5,29+ 0,22 1,98 +0,12 34,54 + 14T 31,40 +2 63 13,88 +2 33
=)
3 ~ Control 1,450,442 3,83 +0,15% 11,20+ 0,522 468 + 0,337 2.41+0,252 3519+ 1,782 2018+221% 1429+2032
Jdias/0,5°C+1dia/20°C 2 2 2 3 2 2 2 2
CD-NS 1,61+0,51 3,71+0,32 11,16 + 1,14 472+ 0,29 237 +0,34 36,11+ 0,53 30,98 + 068 15,10 + 0,82
c ) . Control 1,53 + 0,087 0,43 +0,05% 11,44 + 0,572 3,96+ 0,127 289+0,182 26,65 + 1,099 3347+215% 1047 +1,93°2
© 7dias/0,5°C+3dias/20°C CD-NS a P 2 2 2 2 a 2
g - 1,67 0,04 0,53 +0,05 11,16 * 0,36 4,06+ 0,21 276+0.21 28,24 + 0,83 35,74 + 2 06 12,49 +1.90
5
g . . Control 1,910,062 2,68 +0,36% 10,20 + 0,432 3,99 + 0,247 257 %0222 3522 +1 128 3120+002% 1340+ 1387
H l4dias/0,5°C+1dia/20°C CD-NS a a 3 b 2 2 2 2
o 2,08 +0,07 2,83 +0,65 9,92 + 0,32 447 +0,23 222+011 36,32 + 1,53 31,77 +1,04 14.31+185
g . ~ Control 2,50 0,072 0,54 +0,072 10,90 + 0,512 411 +0,28° 267 +0,302 33,73+ 0,952 2031+204%  1153+145%
= 14dias/0,5°C+3dias/20°C
B CD-NS 2,64 + 0,102 0,50 + 0,052 10,98 + 0,792 430+ 0,197 2,56 +0,212 34,11 +0,712 279040887 11,23+0912
<
= Control 3,00 + 0,062 3,56 + 0,872 10,99 + 0,452 415+ 0,282 2 65+ 0,132 3341+1579 2839+267%  1125+240%
b= 21dias/0,5°C+1dia/20°C — — e —— —— P e— ' " ' e
2 CD-NS 3,07 £ 0,07 3,06 +0,49 11,02 0,34 429+ 017 257+0,15 34,20 + 1,75 20,53 + 1,63 12,05+205
o . ~ Control 3,78 0,072 0,52 + 0,028 10,82 + 0,402 40140297 2,71+0,287 33,62 + 0,892 29721579 11,79+1242
21dias/0,5°C+3dias/20°C 3 2 2 2 2 3 2 2
CD-NS 3,75+0,08 0,55 +0,08 11,18 + 0,63 406+017 276+0,25 34,83 1,29 2029 +2 07 12,75+ 204
Letras diferentes dentro de la misma columna para cada uno de los periodos de conservacion, indican diferencia significativa (p<0,03) entre condiciones de almacenamiento segun prueba de comparacion

nuiltiple de HSD Tukey
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Tabla 2. Efecto del envasado activo sobre la pérdida de peso, firmeza, contenido de solidos solubles (SST), acidez titulable (AT), indice de madurez y
coordenadas de color de la piel del fruto (L*, a*,b*) en frutos de melocotén almacenados a 20°C y 0,5°C.

- L ) AT Indice
Condiciones de Envase Pérdida de peso Firmeza SST (g dc.mélico/kg madurez L* a* b*
almacenamiento (%) (N) (°Brix) fruta) (*Brix/acidez)
- 1dia/20°C Control 0,00 +0,00% 283+0,19% 12,860,347 5,980,437 216+0,197  6862+1227 1166+1,07% 4458 +1,08°
o -‘8 CD-NS 0,00 +0,00% 263+0,32%  12,94+0,75% 6,170,467 211+0,212 68,83+085% 1158+092% 4385+1827
'g g g 3dias/20°C Control 0,32 + 0,092 1,72+0,33%  11,86+0,99% 5,70+0,542 211+0,382 66,20 +248%  1523+1697 4023 +4822
-g g 2 CD-NS 0,35+ 0,022 233+035° 11,93:0,842 5,79+0,39% 2,07 +0,212 68,11+188%  1401+105% 4026=4712
E g™ 7dias/20°C Control 0,40 + 0,032 2,30+0.23%  11,96+1,38% 5,76+0,397 227+1912 60,961,138  2117+152%  3489+2307
g CD-NS 0,43 + 0,052 1,85+042%  11,40+1,322 6,1920,197 1,21 +1,062 6535+128° 1779+153° 3832+147°
7dias/0,5°C+1dia/20°C Control 0,59 + 0,032 165+0,12%  12,00+0,58% 6,2020,322 1,04 £0,132 67.66+200%  1435+202% 4042 +3,06?
g CD-NS 0,63 +0,05% 1092+027%  11,88+0.17°2 6,470,442 1,84 £0,122 6562+170% 1685+2407 3861+ 1607
'g 7dias/0,5°C+3dias/20°C Control 1,24 + 0,042 138+0672 12,60+0,55% 5,02+0,372 253+0,282 68,01 +261%  1380+1587 4396 +2262
E CD-NS 1,27 0,082 121+0.30% 12,530,892 5,130,142 245+0212 6624 +176° 1580+077%  38,00=+213°
2
g 14dias/0,5°C+1dia/20°C Control 1,09 + 0,042 256 +0.262 1277+0,272 4,810,172 266 + 0,092 69,35+090% 1138+0507 37,12 +1992
% CD-NS 2,03 +0,09% 231+0,18%  1151+0,41° 4,89+0,302 236+0,15% 67.13+0,97%  13,00+0627 3900+ 1472
= 14dias/0,5°C+3dias/20°C Control 271 +0,032 1,32+0,10%  12,35+0,66% 4,6120,252 269 + 0,262 66,51 +136% 1349+0907 3773+1882
35 CD-NS 2,75+ 0,082 1,46 +020%  12,03+0,507 47820307 253+0,212 67,070,987 1279+0767 3829+1232
=
E 21dias/0,5°C+1dia/20°C Control 372+0,142 2,00+0.29%  1141+0,682 4,710,222 243+0,182 67.88+130% 1260+1047 4472+2607
w CD-NS 3,75+0,102 1,34 +041°  12,10:0,532 4,490,132 270+0,192 66,34+ 1187 1387+120% 42,00 0,90°
21dias/0,5°C+3dias/20°C Control 468+ 0,082 139+025%  11,79+0,60% 4,0240,422 2,96+ 0,362 66,51+182% 1228+038% 3713+1582
CD-NS 472 +0,00% 1,28+022%  10,92+0,61° 3,89+0,23% 281+0122 64,19+063°  1441+107° 3276+ 140"

Letras diferentes dentro de la misma columna para cada une de los periodos de conservacion, indican diferencia significativa (p<0,03) entre condiciones de almacenamiento segiin prueba de
comparacidn multiple de HSD Tukey.
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La pérdida de peso sufrida por los productos vegetales se debe a la transpiracion ocurrida
ligada a su actividad metabdlica. La pérdida de peso después de cada intervalo se calculd
respecto al dia 0 de almacenamiento. Aunque si que se comprobo un efecto del envasado activo
sobre su metabolismo respiratorio, no se comprob6 una influencia significativa sobre la pérdida
de peso. Estos resultados coindicen con los mostrados por otros autores como Rivera et al.,
(2020), que evaluaron la influencia de la presencia de un absorbedor de etileno sobre la calidad
comercial de kiwi y no observaron diferencias en la pérdida de peso entre los frutos control y

los envasados en un envase activo.

En los tejidos vegetales, los procesos de envejecimiento y senescencia, asi como la
pérdida de agua, son las principales causas de cambios en la textura siendo el ablandamiento

uno de los factores més limitantes de su vida util (Francis et al., 2012).

En este caso, en el estudio de larga conservacién, la nectarina mostré una elevada
susceptibilidad al ablandamiento (Tabla 1), alcanzando valores de tan solo 0,52 + 0,02 N al
final del almacenamiento a 0,5°C. No se observaron diferencias significativas entre lotes. En el
caso del melocotdn (Tabla 2), tampoco se comprob6 un efecto significativo del envasado sobre
la firmeza del fruto. De hecho, tras 21 dias de almacenamiento a 0,5°C, los frutos control
mostraron una firmeza de 2,00 + 0,29 N, mientras que los lotes envasados con CD-NS

presentaron un valor de 1,34 + 0,41 N.

En el estudio llevado a cabo a 20°C, simulando una comercializacién directa, se
comprobd de nuevo una mayor susceptibilidad de la nectarina al ablandamiento ( 0,29 + 0,04
N vs 2,33 + 0,35 N, en nectarina y melocoton, respectivamente). En este tltimo caso se observé
un efecto del envasado activo en la retencion de la firmeza, hasta el tercer dia de
almacenamiento. Los melocotones en los envases control mostraron una firmeza de 1,72 £ 0,33
N y los envasados en los envases activos, con CD-NS en su interior, de 2,33 + 0,35 N, lo que
nos indica un efecto sobre la retencién de la firmeza, un parametro etileno-dependiente y
estrechamente relacionado con la presencia de C2H4 en mayor 0 menor concentracion
alrededor del fruto. Tal y como se ha indicado en un apartado anterior, se comprob6 una menor
concentracion de C2H4 acumulado en el interior de los envases activos en el tercer dia de
almacenamiento lo que podria haber afectado a su metabolismo respiratorio (el fruto también
mostro una menor AR) y consecuentemente a su grado de madurez. Salcedo Echavarria et al.,
(2014) encontraron resultados similares. En su estudio evaluaron el efecto de un absorbedor de

etileno sobre el comportamiento poscosecha de frutos de tomate, observando diferencias
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significativas en la firmeza entre los lotes control y los lotes con envasado activo (24 y 30N, en
frutos envasados sin y con absorbedor, respectivamente).

En el caso del contenido en °Brix, Unicamente se comprob6 un efecto del envasado
activo en los melocotones almacenados en refrigeracion (Tabla 2). Tras 14 dias de
almacenamiento, los frutos control presentaron un mayor (12,77+0,27 ° Brix) que los frutos en
envases activos(11,51+0,41). Se observo el mismo comportamiento tras 21 de almacenamiento
(11,79+0,60 y 10,92+0,61 °Brix , para los frutos control y los melocotones envasados con CD-
NS, respectivamente). En el estudio de comercializacion directa, no se apreciaron diferencias

significativas en ninguna de las dos variedades.

En el caso de la AT, fue la nectarina la méas afectada por la presencia del absorbedor de
etileno (Tabla 1), pero Unicamente se encontraron valores significativamente menores en los
frutos control tras 14 dias de almacenamiento en refrigeracién y a los 3 dias de simulacion de

una comercializacion a 20°C

Si bien es cierto que en algunos de los pardmetros fisico-quimicos se ha comprobado un
efecto del envase activo, al calcular el indice de madurez (parametro que relaciona la
concentracion de azucares con el valor de la acidez), las diferencias encontradas no resultaron
significativas en ningun caso. En cambio, otros autores como Alvarez-Hernandez et al., (2020),
quienes evaluaron el efecto de un absorbedor de etileno a base de KMnOj4 en albaricoques, si
que observaron un retraso en la disminucién de TA y un menor aumento de la relacion SST/TA
en los frutos envasados con el absorbedor, manteniendo una vida Util de hasta 36 dias a 2°C o
14 dias a 15°C.

El color es posiblemente, junto al ablandamiento, uno de los pardmetros de calidad mas
etilenodependientes. De hecho, es el cambio mas apreciado a nivel visual tras la exposicion al
etileno (Wills et al., 2007).

Ademas del andlisis de las coordenadas de color se determiné la concentracion de
diferentes tipos de pigmentos tanto en nectarina como en melocotén (tablas 3 y 4
respectivamente), como son la clorofila y los carotenoides implicados en la pérdida de color

verde y el desarrollo de las coloraciones amarillo-anaranjadas.

La coloracién de los frutos como la nectarina o el melocotén depende de pigmentos
como las antocianinas y los carotenoides, como fitoenos, a- y [3-carotenos, y-caroteno, luteina

o0 la zeaxantina, responsables del color amarillo-rojo del fruto. A medida que el proceso de
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maduracion avanza, los contenidos de clorofila disminuyen de manera significativa, mientras
que el contenido de carotenoides y antocianinas aumenta (Lopez—Gomez et al., 2020). La
principal funcién de los pigmentos carotenoides es captar energia luminosa, energia que es
luego transferida a las clorofilas para ser transformada durante la fotosintesis. Estos pigmentos
se encuentran en frutas y vegetales amarillos y en los cloroplastos de tejidos verdes, donde estan
enmascarados por la clorofila hasta que el tejido envejece. Aunque, el contenido en
carotenoides de las frutas aumenta durante la maduracion, la mayor parte de la intensificacion

del color se debe a la pérdida de clorofila (Meléndez-Martinez et al., 2004).

En el estudio de larga conservacion, aunque la coordenada a* no se vio afectada, si que
se observaron diferencias en el contenido de pigmentos en ambos frutos. Tras 7 dias de
almacenamiento en nectarina, los frutos control mostraron un contenido de clorofilas totales
significativamente mayor al de los frutos envasados con CD-NS (Tabla 3). A su vez, en el
contenido de carotenos también se pudieron observar estas diferencias en ambos frutos,
especialmente tras el dia 14 de almacenamiento, donde los frutos control de melocoton

mostraron mayores valores (Tabla 4).

En el estudio de comercializacién directa, en cambio, si que se observaron diferencias
significativas en las coordenadas de color. En el caso del melocoton, tras 7 dias de
almacenamiento a 20°C, los frutos control obtuvieron valores mas altos de la coordenada a*
mayores que los frutos envasados con CD-NS (Tabla 2). Un menor valor de la coordenada a*
indica tonalidades mas verdes. A su vez, en el contenido de pigmentos, se observo un aumento
de carotenos en ambas variedades, donde en ambos casos, aunque sin diferencias significativas,

los frutos control mostraron contenidos mas altos (Tablas 3y 4).

La relacion entre el contenido de pigmentos y el color del fruto ya ha sido demostrado
por otros autores como Fernandez Leon et al. (2020), quienes evaluaron la influencia del
contenido de clorofilas y carotenoides en la maduracion de melocotones. Estos autores
mostraron que, tras 28 dias de almacenamiento, el contenido de clorofilas disminuyo
significativamente de 19,3mg/100g fruta a 0,8mg/100g fruta, mientras que el contenido de
carotenos aumenté de 65,2 mg/100g fruta a 107,4 mg/100g fruta, proporcionando una elevada
correlacion entre los parametros de color y el contenido de estos pigmentos, siendo a su vez,

buenos indicadores de la madurez comercial de estos frutos.
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Tabla 3. Contenido de clorofila (a, b y total) y carotenos en frutos de nectarina almacenados a 20°C y 0,5°C durante 24 dias
en envases control o envases activos (con absorbedor de C;H4 CD-NS).

Condiciones de Envase Clorofila A Clort;:'i;; B Clorofila total (mg/ Carotenos
almacenamiento (mg/100g fruta) (u;'futa) 2 100g fruta) (mg/100g fruta)
) L/ 20°C Control 2008 6,57 20,85+ 0,682 40034272 8036+ 5.41:
% CD-NS 15.88 = 3,56¢ 24,115,602 39,00 + 6,032 81,25 +6,06°
Tis Adias/20°C Control 17.09=541¢ 21,99+ 7.00° 30,08 + 4,08° 67.92+90,58¢
23 s CD-NS 19.14=4.52¢ 28,57+ 6.86" 47.70 = 11.39* 75.24+9.00*
EBE P Control 15.93=2,01°¢ 14,20+ 3,187 30,22 % 4,60° 117,36 % 14,13°
o Tdias/20°C
g CD-NS 14.31=2,00¢ 12.02+1,942 27214622 112,78 £20.11°
(=]
=
P Control 19.54=4,10¢ 31229470 50,76 + 4,512 89.28 +12,63°
2 7dias/0,5°C+1dia/20°C CDNS 14,78 = 4,732 21,87+ 6,98 36,65+ 6,81° 96,42 = 13,802
) Control 2350=541¢ 34,83 £ 8,032 5833+7,13° 112,20 £ 14,302
% o ko Ao . . . X . .
4 Tdias/0,5°C+3dias20°C CD-NS 154322965 2775%3.83% 43,18 +7.502 86.60 £ 11,73 ¢
w
=
[=]
g e Control 13.93 £3.62¢ 16,44 + 5,182 30,37 + 8,682 8440 £12,65°
5 4dE0SCHdRA0C CD-N§ 1699+1.21¢ 2006+ 3.33% 37.05 +3,09¢ 58.18£4,95:
= . , Control 16,11 + 4,46 2776+ 7,092 43,87+ 11,84¢ 8127+12,84°
O 1O
g 40Es0.5CHdEs20°C  opy ng 23.3223.78° 26,68 %700 50,00 + 9.287 96.23 + 18,00°
=]
2
£ P Control 15,59 £3,96* 22,88+ 5,882 38.47% 9,842 105,97 £15.312
= 21dias/0,5°C+1dia/20°C CD-NS 12,74 3,082 18,72+ 4,562 3146+ 7.63° 93,03 £11.58°
. , Control 10,11%2,17¢ 16,88 + 5,582 35,99+ 5,372 121,06 = 7,04¢
O 4 1O
21dias/0,5°C+3dias20°C CD-NS 23,8322.26% 18,26 £ 6,082 4209£5,762 155,06 £ 25.22P

Letras diferentes dentro de la misma columna para cada uno de los periodos de conservacion, indican diferencia significativa (p<0,05)
entre condiciones de almacenamiento segiin prueba de comparacion miltiple de HSD Tukey.

Tabla 4. Contenido de clorofila (a, b y total) y carotenos en frutos de melocotén almacenados a 20°Cy 0,5°C durante 24
dias en envases control o envases activos (con absorbedor de C;H4 CD-NS).

Condiciones de Envase Clorofila A Clorofila B Clorofila total Carotenos
almacenamiento (mg/100 g fruta) (mg/100 g fruta) (mg/100 g fruta) (mg/100 g fruta)
- 1dia0°C Control 14,732,282 20.04=4,19° 34,7746 477 91,33£22,162
JE CD-NS 18,611,072 19,38+5,10% 37,9946,812 94,30 £ 13,07°
Sfs 3dias/20°C Control 13.64%3.752 16.001,562 29.64+2.75° 107,25 £19.01 ¢
2% % 1as CD-NS 16.41+2,092 17.57+2,992 33.98+3,002 08.62+4,83
2EE . Control 12.02+1,34% 14,601,882 26,6243.22° 133.30£16,88*
- 7dias/21°C
= g CD-NS 14,972,592 19,23+4,892 34.20+7.38° 129,99+18,322
o~
Control 14.00+3,122 18.17+5.,562 32,26+8.50° 101.00+12,29=
a 7dins/0,5°C+1dia/20°C CD-NS 16.59+3,152 20,08+2,15° 36.67+4,78° 97,34+23,932
g Control 13.01£2,492 18.88+4,302 31,8046,73° 98.23%6,44%
g 7dias/0,5°C+3dias/20°C CDNS 13,35+2,94* 18,95+2,69° 32,2945,62° 87,1845,93%
z
w
2 2 29,18+7.892 45,966,652 124,29+0,502
H . 50 . " Control 16,78+2,36 29, s 5, X 2 .
En 14dias/0,5°C+1dia/20°C CD-NS 16.88+1.742 20.81+3.22% 46.69+3.23 ¢ 102.08+14,09=
= Control 14,363,822 20.50=5.832 34.8740.65° 137.88+14.41=
E 14dias/0,5°C+3dias/20°C CD-NS 14,33+3,06* 20,52+4,33° 34,84+7,38° 110,89+8.33°
=]
L Control 6.46£1,71¢ 16,26£11,462 22,7244,812 149.71221 .25
5 21dias/0,5°C+1dia/20°C CD-NS 10,85+2,622 17.73+3,852 28.58+6,08= 156.21=7.452
i . Control 5,660,422 7,430,672 13.00+0,93 2 153.75£17,60
0 + {e]
21dias/0,5°C+3d1as/20°C CD-NS 7,4141,49¢ 9,79+2312 17,203,772 173,61221,942

Letras diferentes dentro de la misma columna para cada uno de los periodos de conservacion, indican diferencia significativa
(p=0,05) entre condiciones de almacenamiento segiin prueba de comparacién miiltiple de HSD Tukey.

7.1.3 EFECTO DEL ENVASADO ACTIVO SOBRE LOS PARAMETROS RELACIONADOS
CON LA INTEGRIDAD DE MEMBRANA'Y LA SENESCENCIA DEL FRUTO
La integridad de la membrana celular de la fruta se va perdiendo durante la senescencia

debido a la peroxidacion lipidica, causada a su vez por las especies reactivas de oxigeno (ROS)
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y la actividad de las enzimas que degradan la pared celular. Durante este proceso de
senescencia, se produce una mayor permeabilidad de las membranas, provocando una mayor
salida de solutos y una mayor sintesis de malondialdehido (MDA) como producto secundario
de la peroxidacion lipidica que sirve como indicador de la integridad de la membrana (Sharma
y Sharma, 2016). A su vez, este estrés oxidativo también se puede evaluar directamente
midiendo las especies reactivas de oxigeno las cuales incluyen superdxido, radicales hidroxilos
y peroxidos como el H20. (Juan Miguel et al., 2020). El analisis de estos parametros nos
permitio evaluar el efecto del envasado activo sobre el estado fisiologico del fruto y su estrés

oxidativo.

En todos los casos, durante toda su vida util, tanto a 0,5°C como a 20°C, el porcentaje
de salida de electrolitos de los frutos en envases control fue mayor que el porcentaje de los lotes
envasados con CD-NS (Fig. 9 y 10), aunque solamente se detectaron diferencias significativas
en el caso del nectarina y durante el estudio de larga conservacion en frio (62,52% y 52,03%
de salida de electrolitos en los frutos de los envases control y de los envases con CD-N,

respectivamente)

A su vez, en el estudio llevado a cabo a 20°C, se observé que ambas variedades
presentaron el valor mas alto de salida de electrolitos en los frutos control (54,44% en nectarina
y 46,49% en melocotdn), respecto a los lotes envasados con CD-NS (51,35% en nectarina y
39,74% en melocotdn). Esta menor fuga de electrolitos en los lotes envasados con CD-NS
podria deberse a la menor actividad de las enzimas que degradan la pared celular como la
poligalacturonasa y la pectin-metilesterasa, estrechamente relacionados con una menor
concentracion de etileno en el interior del envase. Este mismo resultado ha sido reportado por
otros autores como Sharmay Sharma, (2016), quienes evaluaron la eficacia de absorbedores de
etileno sobre ciruelas, y observaron que, tras 21 dias de almacenamiento, el porcentaje de salida

de electrolitos se redujo de 73% a 57% en los frutos con envases activos.
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Figura 9. Efecto del envasado activo (CD-NS) en el porcentaje de salida electrolitos en frutos de nectarina (izquierda) y
melocotén (derecha) almacenados a 0,5°C + 3 dias a 20°C .

Los valores *, ** y *** representan diferencias significativas en p<0,05, p<0,01 y p<0,001, respectivamente, entre
tratamientos para cada periodo de almacenamiento segun prueba de comparacién multiple de HSD Tukey.
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Figura 10. Efecto del envasado activo (CD-NS) en el porcentaje de salida electrolitos en frutos de nectarina (izquierda) y
melocotdn (derecha) almacenados a 20°C.

Los valores *, ** y *** representan diferencias significativas en p<0,05, p<0,01 y p<0,001, respectivamente, entre
tratamientos para cada periodo de almacenamiento segun prueba de comparacién multiple de HSD Tukey.

Como era esperable, el contenido de MDA fue aumentando durante el periodo de
almacenamiento. En el estudio de almacenamiento a 0,5°C, no se observaron diferencias
significativas entre los frutos de nectarina y melocoton de los envases control y los envases
activos (Fig. 11). Sin embargo, cuando se llevo a cabo el estudio a 20° C (comercializacion
directa), la concentracién de MDA en los melocotones envasados con CD-NS tras 3 dias de
almacenamiento fue significativamente menor que la mostrada por los frutos control (Fig. 12).
Este menor contenido de MDA podria estar relacionado con una menor produccion de radicales
libres, una menor pérdida de integridad de membrana y una menor pérdida de electrolitos
(Barman et al., 2014).
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Figura 11. Efecto del envasado activo (CD-NS) en el contenido de malondialdehido (MDA) en frutos de nectarina (izquierda) y

melocotén (derecha) almacenados a 0,5°C + 3 dias a 20°C.
Los valores *, ** y *** representan diferencias significativas en p<0,05, p<0,01 y p<0,001, respectivamente, entre

tratamientos para cada periodo de almacenamiento segun prueba de comparacién multiple de HSD Tukey.
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Figura 12. Efecto del envasado activo (CD-NS) en el contenido de malondialdehido (MDA) en frutos de nectarina (izquierda) y

melocotdn (derecha) almacenados a 20°C.
Los valores *, ** y *** representan diferencias significativas en p<0,05, p<0,01 y p<0,001, respectivamente, entre

tratamientos para cada periodo de almacenamiento segin prueba de comparacién multiple de HSD Tukey.

El dltimo de los pardmetros analizados asociados al estrés oxidativo del fruto fue el

analisis de una de las ROS mas comunes como es el H20.

En ambos estudios y ambos tipos de fruta se observé un aumento en la concentracion
de este compuesto a lo largo de la conservacion (Fig. 13). En el estudio de simulacién de una
larga frigoconservacion, para los dos tipos de fruta de hueso estudiados, se pudo observar que
la cantidad de ROS en los frutos control fue mayor que la encontrada en los frutos envasados
en presencia del absorbedor. Aunque las diferencias no resultaron significativas, estas fueron
méas altas al final del almacenamiento. Igualmente, en el caso de los melocotones, la
concentracion de ROS en los frutos envasados con CD-NS fue menor que en el lote control.
Este aumento de la produccion de H>O indicaria un mayor estrés oxidativo en los frutos control
comparado con los frutos envasados con CD-NS, como reportan otros autores como Steelheart
Molina, (2023), y que estaria relacionado con la mayor salida de electrolitos y el mayor

contenido en MDA observados en algunos casos.
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En el estudio de comercializacion directa, no se observaron diferencias significativas entre los

lotes de ninguna de las dos variedades.
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Figura 13. Efecto del envasado activo (CD-NS) en el contenido de H,0, en frutos de nectarina (izquierda) y melocoton

(derecha) almacenados a 0,5° + 3 dias a 20°C.
Los valores *, ** y *** representan diferencias significativas en p<0,05, p<0,01 y p<0,001, respectivamente, entre

tratamientos para cada periodo de almacenamiento segun prueba de comparacién multiple de HSD Tukey.
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Figura 14. Efecto del envasado activo (CD-NS) en el contenido de H,0, en frutos de nectarina (izquierda) y melocoton

(derecha) almacenados a 20°C.
Los valores *, ** y *** representan diferencias significativas en p<0,05, p<0,01 y p<0,001, respectivamente, entre

tratamientos para cada periodo de almacenamiento segun prueba de comparacién multiple de HSD Tukey.

7.1.4 EFECTODEL ENVASADO ACTIVO SOBRE EL PERFIL DE COMPUESTOS VOLATILES

La calidad sensorial de los frutos depende en gran medida de la intensidad de su aroma
y sabor, estando ambos condicionados por la composicion de los compuestos volatiles.
Mientras que el gusto esta definido, entre otros compuestos por azlcares y acidos organicos, el
aroma, viene dado por una combinacion compleja de diferentes moléculas volatiles que se
producen a traves de diversas rutas metabdlicas que tienen lugar durante la maduracién (Besada
etal., 2017).

Con el objetivo de comprender la influencia de los envases activos sobre el perfil
olfatométrico de los frutos, se llevd a cabo el analisis de los compuestos volatiles. En este caso
el analisis se desarrollé Unicamente en el estudio llevado a cabo a temperatura ambiente ya que

es en esas condiciones en las que se detectarian las mayores diferencias entre muestras.
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La técnica de cromatografia de gases-olfatometria (GC-O) combina el analisis
cromatografico de gases tradicional con la deteccion sensorial para estudiar mezclas complejas
de sustancias olorosas e identificar compuestos olorosos activos. La evaluacion cualitativa y
cuantitativa del olor se realiza para cada analito que eluye de la columna cromatogréafica. Esto
permite establecer si un determinado compuesto es activo sensorialmente a una concentracion
dada (es decir, si aparece en la muestra a un nivel superior al umbral de deteccion sensorial) y
cual es su olor, asi como la determinacion del tiempo de actividad sensorial y la intensidad del
olor (Brattoli et al., 2013).

Los resultados de GC-O se correlacionan a menudo con los resultados de la evaluacion
sensorial convencional realizada en paralelo. El andlisis sensorial de las muestras individuales
proporciona descriptores que caracterizan su olor, mientras que el analisis cromatografico con
deteccion olfatométrica permite determinar qué compuestos son responsables de los
descriptores individuales (Fernandez y Lépez, 2017).

Tabla 5. Efecto del envasado activo (CD-NS) en odorantes encontrados en nectarina tras 7 dias de almacenamiento a 20°C.
Tiempos de retencién en columna DB-WAX, descriptores e identidad y porcentajes de frecuencia modificada (%).

N®* COMPUESTO IDENTIFICACION DESCRIPTOR Tm DIA O CONTROL CD-NS
1 Chocolate negro 532 0 0 29
2 Caramelo toffe 6.45 0 35 0
3 Butanodiona Mata-fresa 8.12 65 38 29
4 Rancio 8.45 0 0 20
5 2-butanol Disolvente 921 94 100 41
6 Butirato de etilo Fruta pasada 10,05 0 Bt 35
i 2-metilbutirato Nata-lacteo 10,35 58 65 46
8 Isovalerato de etilo Fresa-platano-pifia 11,15 0 38 41
9 Pintura nifios 11,25 35 100 0
10 Hexanal Verde 11,52 35 41 100
1 Fresa muy madura 13.03 0 0 41
12 Z-3-hexenal Verde-césped 13,53 76 71 29
13 1-butanol Manzana verde dulce 14,08 35 41 35
14 Pescado 14,47 0 35 71
15 4-metilpentancato de etilo Fruta 15,42 35 29 35
16 T-2-hexenal Césped 16,42 m 100 100
17 Z-4-heptenal Pescado 17.26 76 43 a7
18 AjolGas 18,54 0 4 76
20 1-octen-3-ona Champifién 19,26 0 TG 35
21 Fusel 19,45 0 0 35
22 Z-1,5-octadien-3-ona Geranio 21,50 53 79 76
23 Verde 22,04 29 0 0
24 F-isopropil-2-metoxipirazina Rama tomate 23,40 58 0 0
25 Metional Metional 24,10 0 71 71
26 Dulce/Caramelo 2457 0 0 20
27 acido acético Citrico 26,46 0 35 0
28 EZ-2,6-nonadienal Hortaliza 2821 0 20 71
29 Queso 30,48 0 29 35
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Tabla 6. Efecto del envasado activo (CD-NS) en odorantes encontrados en melocotdn tras 7 dias de almacenamiento a 20°C.
Tiempos de retencién en columna DB-WAX, descriptores e identidad y porcentajes de frecuencia modificada (%).

N° COMPUESTO IDENTIFICACION DESCRIPTOR Tm DIA O CONTROL CD-NS
1 Chocolate negro 532 0 0 32
2 Caramelo toffe 6.45 0 35 0
3 Dulce 7.50 0 29 0
4 Butanodiona Mata-fresa 8.15 a7 61 65
5 2-butanol Disolvente 9.38 29 M 71
6 Butirato de etilo Fruta pasada 10.06 58 35 41
7 2-metilbutirato de etilo Nata-lacteo 10,35 20 7 29
3 Isovalerato de etilo Fresa-platano-pifia 11,15 0 38 0
9 Pintura nifios 11,26 35 0 38
10 Hexanal Verde 11.45 35 58 65
1 Fresa muy madura 12,32 0 35 76
12 Z-3-hexenal Verde-césped 13,44 35 35 29
13 1-butanol Manzana verde dulce 14.08 35 35 35
14 Pescado 14,50 0 41 35
13 4-metilpentanoato Fruta 15,10 0 i1 65
16 Fusel 15,37 68 29 0
17 Dulce 15,53 0 20 0
18 T-2-hexenal Césped 16,43 35 76 65
19 Z-4heptenal Pescado 17.27 29 71 71

20 Dulce 18,55 29 29 0
Fal 1-octen-3-ona Champifién 19,20 35 LY 76
22 Caramelo toffe 20,20 0 41 20
23 Tostado 2117 20 0 0
24 Z-1,5-octadien-3-ona Geranio 21,50 65 82 76
25 Dulce 22,05 0 41 0
26 3-isopropil-2-metoxipirazina Rama tomate 23,37 29 0 0
27 Metional Metional 2434 29 94 35
23 Queso 25,14 0 4 0
29 acido acético Citrico 26,53 29 0 29
30 2-acetiltetrahidropiridina Tostado 27,10 0 7 29
Y| EZ-2 6-nonadienal Hortaliza 28,27 0 58 0
32 Tostado/Queso 28,50 0 29 87
33 Miel 29,31 20 29 58

En la evaluacién del perfil olfatométrico de los frutos de nectarina (Tabla 5), entre los 3
jueces se detectaron un total de 29 zonas odorantes, dentro de las cuales un total de 10 fueron
detectadas en todos los lotes, lo que indica que son compuestos que ya estaban presentes en los
frutos al inicio del estudio y que no se han modificado tras el periodo de almacenamiento. A su
vez, un total de 8 odorantes no se detectaron en los frutos iniciales, mientras que,
posteriormente, si que se detectaron en ambos lotes, (tanto en los frutos control como en los
envasados con CD-NS), lo cual indicaria que son compuestos relacionados con la maduracion,
como el butirato de etilo o el metional. Por otro lado, el 2-butanol fue uno de los compuestos
mas volatiles, detectandose en los frutos al comienzo del estudio con una intensidad del 94% y
en los frutos control tras 7 dias de almacenamiento con el 100%. Otros compuestos como el Z-

1,5-octadien-3-ona, caracteristico del aroma a geranio, o el 1-butanol, compuesto del aroma a
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manzana verde, indicarian, aunque sin diferencias significativas, un estado de madurez mas
avanzado de los frutos control tras 7 dias de almacenamiento a 20°C, donde puede observarse
que tras el almacenamiento, aunque en ambos lotes se aprecia una mayor cantidad de
compuestos volatiles que al inicio del estudio, en los frutos control estos compuestos se
apreciarian con mayor intensidad. Estos resultados coinciden con los resultados de otros autores
como Montes et al. (2016), quienes, tras evaluar los compuestos volatiles en manzanas,
indicaron que con la produccion de etileno se incrementa la produccion de compuestos volatiles
caracteristicos del sabor y del aroma, aumentando la deteccion de compuestos como el butanol,

siendo uno de los compuestos aromaticos mas importantes en los frutos climatéricos.

En el estudio realizado con melocotdn, se detectaron un total de 33 zonas odorantes
entre los 3 jueces (Tabla 6). Dentro de ellos, un total de 12 compuestos se detectaron en todos
los lotes. Se pudo observar un aumento en la deteccion de odorantes de los lotes control respecto
a los lotes envasados con CD-NS en varios compuestos, como el 2-metilbutirato de etilo, aroma
caracteristico a nata, detectado en los frutos iniciales con una intensidad del 20% y del 29% en
los frutos envasados con CD-NS y con una intensidad del 71% en los lotes control tras 7 dias
de almacenamiento. A su vez, en la deteccion del metional ocurrid algo similar, inicialmente
detectado con una intensidad del 29%, mientras que en los frutos envasados con CD-NS se
detect6 en un 35% y por Gltimo en los frutos control con una elevada intensidad del 94%. Sin
embargo, estas diferencias apreciadas entre los frutos control respecto a los frutos iniciales, no
se aprecian si se comparan detecciones de los frutos envasados con CD-NS respecto a los frutos
al comienzo del estudio. Martinez y Jiménez, (2022) encontraron resultados similares en pera,
donde comprobaron un mayor contenido en compuestos ésteres como el 2-metilbutirato y

aldehidos como el metional, en aquellos frutos con un mayor grado de madurez.

7.2 ENVASES ACTIVOS BASADOS EN LA INCORPORACION DE PAPELES
ANTIFUNGICOS EN TOMATE

Los cambios producidos por agentes biologicos en frutas y hortalizas, no solo suponen
una pérdida de calidad, sino que ademas causan pérdidas econdémicas, asi como, un riesgo para
la salud del consumidor por posible presencia de toxinas o de microorganismos patdégenos
(Albarca et al., 2020). Este tipo de deterioro por infeccion de microorganismos dependen de la
madurez de la fruta, puesto que las barreras naturales del fruto, tanto fisicas como quimicas,
van perdiendo efectividad conforme el fruto madura y se acerca la senescencia. Asi mismo,

factores ambientales como son altas temperatura o altas humedades después de la cosecha
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también favorecen la aparicion de microorganismos y con ellos el deterioro de los frutos.
(Morales, 2011).

Una de las estrategias poscosecha recientemente estudiada para frenar este desarrollo
microbioldgico de una forma sostenible y como alternativa al uso de fungicidas quimicos, es la
utilizacion de aceites esenciales (AEs), debido a sus propiedades antimicrobianas. Entre todos
los AEs estudiados, se ha demostrado que tanto la canela como el orégano, tienen un efecto
antimicrobiano significativo, especialmente antifingico (Lucas-Gonzélez et al., 2023). Aunque
algunos autores han demostrado que el efecto del tratamiento antifungico con AEs no depende
de la concentracion utilizada (Rashid, 2020), la mayor parte de trabajos (El-Zehery et al.,
2022; Khanoonkon et al., 2022) demuestran gue concentraciones mas altas de aceites esenciales
en las formulaciones muestran mejores efectos frente al atague de patdgenos en los frutos. En
este estudio, se evalud el efecto antimicrobiano de dos laminas de papeles impregnadas con
AEs de canela y orégano a diferentes concentraciones para aumentar la vida atil de frutos de

tomate, disefiadas para su uso domeéstico en el cajon de productos frescos de la nevera.

7.2.1 EFECTO DEL ENVASADO ACTIVO SOBRE EL INDICE DE DECADENCIA

Tal y como era esperable, el indice de decadencia (Fig. 15) fue aumentando conforme
avanzaba el periodo de almacenamiento. Aungue en el almacenamiento a 4°C ya se apreciaron
frutos con dafios en la salida de frio (28 dias), las mayores diferencias se pudieron observar tras
28 dias de conservacion a 4°C y dos dias de almacenamiento a 20°C, cuando los frutos control
mostraron un valor de 2,46, mientras que los frutos almacenados con los papeles Ay B
presentaron valores de 1,73 y 1,46 respectivamente, indicando una menor incidencia de dafios

por infeccion que en los frutos control.

Estos resultados coinciden con los obtenidos por otros autores como Buendia-Moreno
etal., (2020), quienes evaluaron el efecto de un recubrimiento que incluia una mezcla de aceites
esenciales (carvacrol, orégano y canela) sobre la vida util de tomates frescos. En su caso, el
indice de decadencia de los frutos almacenados con estos AEs se redujo hasta un 15% despues

de un periodo de almacenamiento de 6 dias a 8°C + 12dias a 25°C.
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Figura 15. Efecto de los envases activos a base de AEs en frutos de tomate almacenados a 4°C (izquierda) durante 28 dias + 2
dias a 20°C (derecha). Letras diferentes para cada uno de los periodos de conservacién, indican diferencia significativa (p <
0,05) entre tratamientos segun prueba de comparacion multiple de HSD Tukey.

7.2.2 EFECTO DEL ENVASADO ACTIVO SOBRE LA INCIDENCIA DE PODREDUMBRES

La via de infeccién mas comun para los mohos patdgenos son los orificios o aberturas
naturales que existen en los frutos. En algunas variedades, la zona peduncular puede quedar
muy carnosa Yy abierta, facilmente accesible para los mohos tras la separacién de los frutos de
la rama del &rbol o de la mata. Un ejemplo es el caso del tomate, en el que la mayoria de las
infecciones flngicas se producen después de la recoleccion a través del pedinculo (Blanco et
al., 2022).

El porcentaje de frutos con podredumbres se muestra en las tablas 7 y 8. En este caso,
las principales diferencias se observaron a partir del dia 21 y 28 de almacenamiento. De hecho,
en el dltimo dia de conservacion, el 100% de los frutos control mostraron podredumbres
mientras que en los frutos almacenados con los papeles A y B el porcentaje de frutos con
podredumbres se redujo a 53,33%y 66,67%, respectivamente. Este efecto se comprobd también
cuando los frutos fueron trasladados a 20°C (100%, 80,00% y 66,67%, de podredumbres en
control, papel Ay papel B, respectivamente), aunque estas diferencias no fueron significativas

debido a la alta desviacidn estandar entre las repeticiones de cada lote.

Hossain et al. (2019) obtuvieron resultados similares a los obtenidos en este trabajo
evaluando el efecto de nanoemulsiones de distintas combinaciones de AEs de orégano y tomillo
en arroz. Estos autores observaron una reduccién significativa en el crecimiento de
podredumbres durante 8 semanas de almacenamiento a temperatura ambiente en los lotes en

los que se aplicaron las peliculas activas.

También cabe mencionar, que, entre los dos papeles estudiados, los papeles de la
composicion B (3.99% de AE decanelay 1.99% de AE de orégano) mostraron mejores
resultados que los papeles con la composicion A (5.33 % de AE de canelay 2.66% de AE de

orégano), especialmente al final del periodo de almacenamiento, de lo que se podria concluir
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gue menores concentraciones de AEs pueden tener el mismo efecto antimicrobiano, y por lo
tanto, ser interesantes para su uso, dado que a su vez tendrian menores efectos secundarios sobre

la calidad organoléptica de los frutos (Lucas-Gonzalez et al., 2023).

Tabla 7. Efecto de los envases activos a base de AEs sobre la incidencia de podredumbres en tomates almacenados a 4°C.

CONTROL PAPEL A PAPEL B
T0 0,00+0,00° 0,00+0,00° 0,00+0,00°
17 0,00+0,00° 0,00+0,00° 0,00+0,00°
T14 0,00+0,00° 6,67 £0,00° 0,00+0,00°
T21 33,33+0,00° 33,33+0,00° 13,33 £0,00°
128 100,00 + 0,00 @ 53,33+0,00° 66,67 +0,00"

Letras diferentes indican diferencia significativa (p < 0,05) entre condiciones de almacenamiento para cada tipo de muestra

segun prueba de comparacion multiple de HSD Tukey.

Tabla 8. Efecto de los envases activos a base de AEs sobre la incidencia de podredumbres en tomates almacenados a 4°C + 2
dias a 20°C.

CONTROL PAPELA PAPEL B
T7+2 13,33+0,00° 13,33+0,00° 33,33+0,00°
T14+2 26,67 +0,00° 26,67 +£0,00° 20,00 +0,00°
T21+2 20,00 +0,00° 26,67 +£0,00° 6,67 +0,00°
T28+2 100,00 + 0,00 ® 80,00+ 0,002 66,67 +0,00°

Letras diferentes indican diferencia significativa (p < 0,05) entre condiciones de almacenamiento para cada tipo de muestra

segun prueba de comparacion multiple de HSD Tukey.

7.2.3 EFECTO DEL ENVASADO ACTIVO SOBRE EL RECUENTO MICROBIOLOGICO

Los mohos son hongos que crecen en forma de filamentos multicelulares llamados hifas,
y pueden causar deterioros poscosecha, como, el crecimiento de estos en la superficie de los
frutos, antracnosis o chancro (ennegrecimiento de los tejidos) y distintos tipos de podredumbre
como por ejemplo la podredumbre gris causada por Botrytis cinerea, o la azul asociada a
Penicillium expansum (Zinedine y EI Akhdari, 2019). Las alteraciones patolégicas de origen
abiotico en frutas y hortalizas se deben fundamentalmente a los mohos, por ello, su estudio
cobra gran importancia a la hora de evaluar la eficacia antimicrobiana de los papeles

impregnados con AEs.

36



En el recuento de mohos (Fig. 16) en la superficie de tomate durante la conservacion a
4°C, se pudieron observar diferencias significativas entre frutos control y con envase activo a
partir del dia 21 de almacenamiento, y especialmente al final del estudio (tras 28 dias de
almacenamiento), cuando los frutos control mostraron un recuento de 5,33log ufc/g fruta,
mientras que los frutos almacenados en presencia de los papeles antifingicos mostraron 4,49 y
4,22 log ufc/g fruta (papel Ay B, respectivamente). Estos resultados confirmarian la actividad
antifangica de los papeles, resultados que coinciden con los de otros autores como Wen et al.,
(2016), quienes evaluaron la eficacia del AE de canela en fresas mediante la aplicacion de fibras
electrohiladas y observaron que en los lotes envasados con AEs se redujo la pudricion fungica
tras 6 dias de almacenamiento a 21°C.

No se comprobd ningun efecto significativo de la concentracién de los AEs utilizados,
lo cual confirmaria lo observado previamente en nuestro ensayo, y también en otros estudios,
como el llevado a cabo por Rashid, (2020) quién observé en frutos de manzana, que una mayor

concentracion de AE de canela en los envases activos no obtenia mejores resultados.
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Figura 16. Efecto de los envases activos a base de AEs sobre el recuento de mohos durante la conservacién a 4°C en frutos de
tomate. Letras diferentes para cada uno de los periodos de conservacién, indican diferencia significativa (p < 0,05) entre
tratamientos segun prueba de comparacién multiple de HSD Tukey.

En el estudio de los microorganismos anaerobios mesofilos totales (Fig. 17) no se pudo
observar un efecto bacteriostatico significativo de los papeles, ya que el contenido de este tipo
de microorganismos sobre la superficie del tomate tras 28 dias de almacenamiento fue similar
en los 3 lotes (5,69, 5,32 y 5,13 log ufc/g fruta para los frutos control, papel A y papel B,
respectivamente). En el caso del analisis del recuento en levaduras y enterobacterias, tampoco
se observo un efecto significativo de la presencia de los papeles a lo largo del periodo de

almacenamiento.

Otros estudios, en cambio, si que reportaron efectos positivos de los AEs en el
crecimiento de mesofilos totales, como Zhang et al. (2019), los cuales observaron una

disminucion de este crecimiento durante 16 dias de almacenamiento en refrigeracion. Sin
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embargo, estos autores evaluaron el efecto del AE en combinacion con quitosano en productos
carnicos. Como se ha comentado previamente, el maximo interés en el control microbioldgico
en fruta y hortalizas frescas se centra en el control fungico dado que, aunque el dafo
microbiologico puede ser ocasionado por bacterias, levaduras y mohos, las frutas son
usualmente acidas (con un rango de pH préximo a 4-5), lo que les proporciona una mayor
resistencia frente a las bacterias, y se selecciona el crecimiento de levaduras y mohos. Entre
estos dos grupos de microorganismos predominan los mohos (Juliarena y Gratton, 2015), ya

que, las levaduras, en general, presentan un nivel de patogenicidad menor.
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Figura 17. Efecto de los envases activos a base de AEs sobre el recuento de microorganismos anaerobios mesofilos totales en
frutos de tomate durante su almacenamiento a 4°C. Letras diferentes para cada uno de los periodos de conservacidn, indican
diferencia significativa (p < 0,05) entre tratamientos segun prueba de comparacidon multiple de HSD Tukey.

7.24 EFECTO DEL ENVASADO ACTVO SOBRE COMPUESTOS DE INTERES DEL TOMATE

Algunas de las estrategias poscosecha aplicadas en la actualidad, ademés de buscar un
efecto positivo en el rendimiento del cultivo o la calidad comercial del fruto, también son
capaces de potenciar una respuesta sistémica, activando el sistema inmunoldgico o de defensa
de los frutos, influyendo también positivamente en la actividad y expresion génica de las
enzimas que actlan en el metabolismo primario y secundario de las plantas, relacionados
estrechamente con el contenido en compuestos antioxidantes beneficiosos para la salud (Rongai
et al., 2017). Por ello, en este estudio se ha evaluado el efecto de los envases activos sobre
algunos compuestos de interés en la composicion del tomate como son los compuestos

fendlicos, la vitamina C y los pigmentos.

7.2.4.1 EFECTO DEL ENVASADO ACTIVO SOBRE LOS COMPUESTOS FENOLICOS

Aunque no se vieron diferencias significativas entre tratamientos (Fig. 18), se observé
que el contenido de estos compuestos en los frutos control fue disminuyendo durante el
almacenamiento (118,5 y 99,62 mg acido galico/100g fruta al comienzo del estudio y tras 28
dias de conservacion, respectivamente), mientras que en los frutos almacenados en presencia
de los papeles antifungicos se mantuvieron los contenidos iniciales (121,5 y 120,9 mg acido
galico/100g fruta al comienzo y al final del estudio respectivamente). Los compuestos fenolicos
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tienen un efecto antimicrobiano demostrado (Marquez et al., 2014) y nuestros resultados
podrian indicar que los papeles antifingicos podrian inducir de algin modo la sintesis de

compuestos fenolicos o bien retrasar su degradacion durante la maduracion.
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Figura 18. Efecto de los envases activos a base de AEs sobre el contenido en compuestos fendlicos totales (mg acido
galico/100g fruta) en tomate durante su almacenamiento a 4°C. Letras diferentes para cada uno de los periodos de
conservacion, indican diferencia significativa (p < 0,05) entre tratamientos segln prueba de comparacién multiple de HSD
Tukey.

7.2.4.2 EFECTO DEL ENVASADO ACTIVO SOBRE EL CONTENIDO EN VITAMINA C

Uno de los nutrientes esenciales en nuestro organismo es el &cido ascérbico o vitamina
C, un compuesto con gran poder antioxidante. El contenido de vitamina C en frutas y hortalizas
varia segun la especie, pero también se ve afectado, entre otros factores, por las condiciones
ambientales como temperatura, luz, humedad, el estado de madurez, la vida util, el tiempo de
almacenamiento, etc., (Salas, 2018), siendo este contenido un indicador del estado de calidad
del fruto.
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Figura 19. Efecto de los envases activos a base de AEs sobre el contenido de acido ascérbico (mg acido ascdrbico/100g fruta)
en frutos de tomate durante su almacenamiento a 4°C. Letras diferentes para cada uno de los periodos de conservacién,
indican diferencia significativa (p < 0,05) entre tratamientos segun prueba de comparacién multiple de HSD Tukey.

Se observaron diferencias significativas en el contenido de vitamina C de frutos control
y frutos conservados con el envase activo tras 7 y 14 dias de almacenamiento (Fig. 19). Tras 7
dias de conservacidn, el contenido en acido ascérbico de los frutos almacenados con el papel B

fue menor significativamente que en los frutos control y los frutos almacenados con el papel A.
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Tras 14 dias de conservacion, los frutos almacenados en presencia de ambos tipos de papeles
mostraron valores significativamente menores que en los frutos control (390,2 mg &cido
ascorbico/100g, mientras que los frutos envasados con papel Ay B presentaron 289,3 y 279,8

mg acido ascorbico/100g, respectivamente).

7.2.4.3 EFECTO DEL ENVASADO ACTIVO SOBRE EL CONTENIDO EN LICOPENO Y B-
CAROTENO

Los carotenoides son nutrientes que actian como antioxidantes y como secuestradores
de radicales libres responsables del estrés oxidativo de los tejidos vegetales, causante de la
pérdida de calidad y senescencia en los frutos. Ademas, son los responsables de los colores
amarillos, anaranjados y rojos de frutas y verduras. En el caso del tomate, los carotenoides méas
abundantes son el licopeno y el B-caroteno (Benito-Bautista et al., 2016). La causa principal del
deterioro en los carotenoides es la oxidacion, que es mayor cuando se pierde la integridad
celular. Ademas, el alto grado de instauracion de estos pigmentos los hace facilmente oxidables,
siendo especialmente sensibles a la luz, calor y oxigeno (Cadillo, 2006).

En el estudio se observo una tendencia a la disminucion de ambos carotenoides a lo
largo de la conservacion, tanto en los frutos control como en los frutos almacenados junto a los
papeles antifungicos (Fig. 20). No se observé un efecto significativo de los papeles antiflingicos
estudiados sobre el contenido de estos dos compuestos. Benito-Bautista et al. (2016) evaluaron
la evolucion del color en la madurez del tomate, reportando variaciones significativas en la
coordenada a* del color de la piel del tomate, cambio causado por la degradacion de la clorofila
y la sintesis de carotenoides presentes en los cloroplastos y cromoplastos, proceso que ocurre
conforme avanza el estado de madurez.
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Figura 20. Efecto de los envases activos a base de AEs sobre el contenido de licopeno (izquierda) y B-carotenos (derecha) en
frutos de tomate durante su almacenamiento a 4°C. Letras diferentes para cada uno de los periodos de conservacién, indican
diferencia significativa (p < 0,05) entre tratamientos segun prueba de comparacidon multiple de HSD Tukey.
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7.25 EFECTO DEL ENVASADO ACTIVO SOBRE LAS CARACTERISTICAS SENSORIALES
DEL FRUTO

Por Gltimo, también se realizd una evaluacion sensorial a través de un panel de
consumidores para evaluar el efecto de los dos papeles antifingicos sobre los atributos
organolépticos del tomate. Otros estudios anteriores (Buendia-Moreno et al., 2018; Becerril et
al., 2020), han mostrado que el uso de AEs es efectivo a la hora de frenar la actividad
antimicrobiana, sin embargo, debido a sus aromas intensos, pueden causar alteraciones en los
atributos sensoriales de los alimentos. Por ello, uno de los retos de los nuevos envases activos

a base de AEs, es minimizar estas alteraciones.
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Figura 21. Efecto de los envases activos a base de AEs en los atributos sensoriales evaluados tras 7, 14 y 21 dias de
almacenamiento a 4°C en frutos de tomate. Letras diferentes para cada uno de los periodos de conservacion, indican
diferencia significativa (p < 0,05) entre tratamientos segun prueba de comparacidon multiple de HSD Tukey.

Tras 7 dias de almacenamiento, se apreciaron diferencias significativas en la intensidad
de sabores extrafios en los frutos almacenados con ambos papeles, sin embargo, en el resto de
los atributos no se apreciaron estas diferencias entre frutos control y frutos almacenados con
los papeles antifingicos. A pesar de la diferencia en la intensidad de sabores extrafios presente
en los frutos almacenados con los papeles antifingicos, los consumidores no describieron

diferencias en la valoracion global del tomate de los tres lotes evaluados.

En cambio, a los 14 dias se comprobd una intensidad de sabores extrafios
significativamente mayor en los frutos almacenados con el papel B, los cuales obtuvieron una
puntuacion de 4,54, mientras que los frutos control y los frutos almacenados con papel A,
mostraron puntuaciones menores (2,88 y 3,51, respectivamente). Sin embargo, en el resto de

atributos evaluados, no se observaron diferencias significativas entre lotes.

Tras 21 dias de almacenamiento, la presencia de ambos papeles dio lugar a una mayor
intensidad de sabores extrafios en los frutos. Como en las evaluaciones anteriores, estas
diferencias no produjeron diferencias significativas en la valoracion global del tomate. Estos

resultados indicarian que, a pesar de que los papeles antifngicos indujeron una alteracion del
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sabor del tomate, este efcto no resultdé negativo para el consumidor, obteniendo valores de
aceptacion global similares a los de los frutos control. Campos et al. (2017) mostraron
resultados similares al evaluar peliculas termoplasticas de almiddn que contenian AEs de timol

y carvacrol en fresa.
8. CONCLUSIONES GENERALES

o Los envases activos con absorbedores de etileno a base de CD-NS tuvieron un
efecto significativo en el metabolismo fisiologico de los frutos, especialmente en el caso
del melocoton en el estudio de larga conservacion en refrigeracion, en el que se observo un
menor acumulo de etileno en el interior de los envases, asi como una menor produccion de
etileno y una menor actividad respiratoria.

o De los parametros de calidad objetiva analizados, fueron la firmezay el color los
gue mostraron una mayor dependencia del etileno exdgeno. Los melocotones en los envases
control presentaron una firmeza un 50% menor que la de los frutos en envases activos. En
el caso de la nectarina se comprob6 que, tras 14 dias de frigoconservacion, el contenido de
carotenoides fue significativamente méas alto en los frutos control, lo que podria estar
relacionado con un mayor indice de madurez.

o En el estudio de almacenamiento a 0,5°C, no se observaron diferencias
significativas (ni en melocotdn ni en nectarina) entre los frutos control y en envases activos,
en los parametros relacionados con la integridad de la membrana celular. Sin embargo,
cuando el almacenamiento fue a 20° C (comercializacion directa), la concentracion de MDA
en los melocotones envasados con CD-NS tras 3 dias de almacenamiento fue
significativamente menor que en los frutos control. Este menor contenido de MDA estuvo
relacionado con una menor produccién de radicales libres y una menor pérdida de
electrolitos.

o El envase activo a base de CD-NS tuvo influencia en el perfil olfatométrico de
melocotdn, reduciendo la intensidad de compuestos como el 2-metilbutirato de etilo o
metional.

o Los papeles antifungicos consiguieron disminuir significativamente el indice de
decadencia y la incidencia de podredumbres en tomate tras 28 dias de almacenamiento a
4°C.

o A pesar de que los consumidores percibieron sabores extrafios en los tomates
almacenados con los papeles antifingicos impregnados con AES, no se observaron

diferencias con el control en su aceptacion global.

42



o El envase activo basado en la incorporacion de un absorbedor de etileno con
nanoesponjas de ciclodextrina (CD-NS) permitié prolongar la vida atil de melocoton en 5
dias, debido principalmente a su efecto sobre el metabolismo respiratorio y la retencion de
la firmeza del fruto. Su efecto fue mayor en el almacenamiento en frigoconservacion.

o La incorporacion de un papel antifungico compuesto de 3,99% de AE de canela
y 1,99% de AE de orégano en el cajon de la nevera permitiria prolongar la vida util de
tomates en al menos 7 dias. Sin embargo, su efecto sobre el aromay sabor caracteristico del

fruto indica la necesidad de seguir optimizando su formulacion.
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