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RESUMEN

El presente estudio tiene como objetivo el demostrar la relacién entre el
contenido de sélidos solubles totales (SST) y la materia seca (MS) en cosecha con la
vida comercial de los frutos de pepino (Cucumis sativus L.). Durante dos campafias
agricolas se estudiaron dos grupos de cultivares con ciclos de produccién distintos y
durante varios meses consecutivos. Las muestras se conservaron durante 28 dias en
ausencia de luz a 10°Cy 85 — 95% de humedad relativa. Se determiné en laboratorio
la materia seca, sélidos solubles totales y calidad comercial de los frutos cada 7 dfas
de conservacién (DDC). Tras el andlisis de datos, se obtuvo que el ciclo y mes de
cultivo, tipo de cultivar y tiempo de conservacién afectaron a la materia seca y sélidos
solubles totales del fruto. La concentracién de SST mostré una relacién lineal con la
MS del fruto, y esta relacién se mantuvo desde la recoleccién hasta la senescencia.
Ademas, una vez que los frutos fueron cosechados, la concentraciéon de estos dos
parametros descendié progresivamente durante su conservacién. La materia seca y
SST del fruto en el momento de recoleccién son factores de influencia sobre la vida
comercial de los frutos de pepino durante la poscosecha, y cuanto mayor sea su
concentracién en cosecha, mayor serd la vida comercial. Por tanto, podrian ser
utilizados el contenidos total de solidos solubles y materia seca del pepino medidos

en cosecha como indicadores de vida comercial.

Palabras clave: Pepino, Cucumis sativus L., cultivar, calidad, materia seca, s6lidos
solubles totales, dfas de conservacion, regresién logistica binaria, probabilidad

de comercializacion.
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SUMMARY

The objective of the present study was to show the relationship between total
soluble solids (TSS) and dry matter (DM) at harvest and the shelf life of cucumber
fruit (Cucumis sativus L.). During two agricultural seasons, two groups of cultivars
with difterent production cycles were studied and for several consecutive months.
The samples were stored for 28 days in the absence of light at 10 °C and 85-95%
relative humidity. The DM, TSS and commercial quality of the fruits were
determined every 7 days of storage (DOS). After data analysis, 1t was found that the
cycle and month of cultivation, type of cultivar and storage time attected the DM and
TSS of the fruit. The TSS concentration showed a linear relationship with the DM
of the fruit, and this relationship was maintained from harvest to senescence. In
addition, once the fruits were harvested, the concentration of these two parameters
decreased progressively during storage. The DM and TSS of the fruit at the time of
collection are factors that influence the shelf life of cucumber fruit postharvest, and
the higher their concentration at harvest 1s, the greater the shelf life. Therefore, the

TSS and DM of fruit measured at harvest can be used as indicators of cucumber fruit

shelf life.

Keywords: Cucumber, Cucumis sativus L., cultivar, quality, dry matter, total soluble

solids, days of storage, binary logistic regression, probability of marketability.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION: INTERES Y
OBJETIVOS

En los altimos afos, se ha prestado una atencién considerable a reducir las
pérdidas poscosecha. Identificar la naturaleza del deterioro, averiguar si un
organismo estd involucrado e investigar las posibles causas contribuyentes son
necesidades importantes. El examen de todos los factores influyentes ayuda a tomar
decisiones sobre las medidas de control adecuadas para reducir las pérdidas de

productos frescos en el futuro.

Entre los diferentes tipos de pérdidas poscosecha, los trastornos fisiolégicos
se desencadenan por condiciones ambientales, genéticas y / o abidticas durante el
periodo de crecimiento, cosecha, manipulacién, transporte, almacenamiento y
condiciones del producto hasta que llega a los consumidores. Mantener la calidad del
cultivo después de la cosecha es una consideracién importante para cualquier
agricultor o manipulador de productos frescos del mercado, ya que los productos
frescos tienen la maxima calidad cuando se recolectan y la calidad solo puede

mantenerse (de lo contrario, deteriorarse) mientras se manipulan y almacenan.

El fruto de pepino (Cucumis sativus 1..) para consumo en fresco se considera
uno de los productos horticolas mas populares del mundo; y su cultivo es considerado
de los mas antiguos. Pertenece a la familia de las Cucurbitaceas, que incluye 90
géneros y 750 especies (Sitterly, 1972). Hay escritos de mas de 5000 afios en el que
se describe este cultivo y la historia sitia su origen en la India, extendiéndose después
hacia China, Asia Menor, sur de Europa y norte de Africa (Whiteaker & Davis, 1962;
KRroon et al,,1979; Esquinas-Alcazar & Gulick, 1983). Segin escritos antiguos, el
cultivo de pepino era realizado por los romanos y griegos 300 afios antes de Cristo.
En la Edad Media se cultivo en casi todo el continente europeo. El consumo de pepino
era muy popular en el siglo IX en Francia. Més tarde (en 1327), su popularidad se
extendi6é a Inglaterra (Murty & Subrahmanyam, 1989). Su extensién por todo el
mundo se produjo de la mano de Colén, que en 1494 planté en Haitf el primer cultivo

de pepino del que se tiene conocimiento en el nuevo mundo. Es muy probable, que
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afios después se extendiera a todo el continente americano hasta llegar a Estados

Unidos (Wehner & Robinson, 1991).

El pepino se cultiva para consumo en fresco en casi todos los paises de zonas
templadas. Se trata de una planta terméfila cuyo cultivo se desarrolla muy bien a T®
superior a 20 °C. Ademas de su uso para consumo fresco, también es muy consumido

como pepino encurtido (Tatlioglu, 1993).

1.1 ANTECEDENTES

1 pepino (Cucumas sativus 1..) para consumo en fresco es una de las
hortalizas mas populares del mundo y una fuente rica de vitaminas,
minerales y antioxidantes (Patel & Panigrahi, 2019). EI volumen de
produccién de pepinos en el mundo en 2018 fue de 75,22 millones
de toneladas, produciéndose en Europa el 7,9 % (Faostat, 2020). En 2019 la
produccién en Europa fue de 2,44 millones de toneladas, de los cuales, el 30,3 % fue
producido en Espafia (Eurostat, 2020). En cambio, se estima que un tercio de la
produccién mundial se pierde o se desperdicia (FAO, 2013, 2018). Estas pérdidas se
producen a lo largo de la cadena de valor, desde la produccién y recoleccion, durante
la manipulacién, transporte y almacenamiento, la distribucién y comercializacién,

hasta llegar al consumidor (Parfitt et al., 2010; Prusky, 2011; HLPE, 2014).

Se estima que un 40% (o mas) de pérdidas y desperdicios en hortalizas y frutas
ocurren desde la recolecciéon hasta la distribucién. Estas pérdidas son similares tanto
en los pafses en desarrollo como en los industrializados, aunque con diferencias en el
momento de la cadena de valor en el que se producen. En los paises industrializados,
la pérdida se produce en la venta minorista y el consumo, mientras que, en los pafses
en desarrollo, se produce en las etapas de poscosecha y procesamiento (Gustavsson
et al., 2011). Ademds, cuanto mayor sea el tiempo trascurrido desde la cosecha hasta

el consumo, mayores serdn estas pérdidas (Kader, 2008).

Las principales causas que originan mala calidad, pérdidas y desperdicios
durante la poscosecha de los frutos de pepino sanos, saludables y con calidad 6ptima

en recoleccién son marchitamiento (pérdida de agua), podredumbres, dafio por frio,
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decaimiento, pérdida de clorofila (color verde) que origina desarrollo de colores
amarillo y anaranjado, hematomas y otras lesiones mecénicas (Kader, 1983; Snowden,
1992; Pareek, 2019; Valero & Serrano, 2010). La deformacién de los frutos de pepino
frescos durante la poscosecha es producida por cambios en el contenido de agua y

polisacéridos que degradan la pared celular (Nishizawa et al., 2018).

1.2 JUSTIFICACION

Una necesidad para los préximos afios es aumentar el suministro, tal que se
pueda satisfacer la demanda de alimentos y reducir las pérdidas y desperdicios
(Lépez-Barrera & Hertel, 2020). En el caso del pepino, en los tltimos afios se vienen
realizado multitud de estudios asociados a aumentar el tiempo de poscosecha.
Algunos estudios incluyen recubrimientos con ceras (Bhansawi & Khater, 2012) y
recubrimientos comestibles para prolongar la vida comercial (Mohammadi et al,,
2016; Odeyemi & Salau, 2017; Kahramanoglu & Usanmaz, 2019; Patel & Panigrahi,
2019; Istariz-Zapata et al., 2020). Otros estudian diferentes condiciones de
conservacién (Dhall et al., 2010; Lufu et al., 2020). Otros autores han estudiado cémo
tratamientos cortos con agua caliente al inicio de la poscosecha pueden controlar la
descomposicién, reducir el dafio por frio y mantener la calidad de los frutos de
pepino (DeEll et al., 2000; McCollum et al., 1995; Adoma & Maalekuu, 2015;
Nasef, 2018). El uso de atmésteras modificadas (Wang & Qi, 1997; Cantwell &
Kasmire, 2002; Manjunatha & Anurag, 2012; Glowacz et al., 2015) y tratamientos
quimicos como el 6xido nitrico (Yang et al., 2011; Dong et al.,, 2012) son otras

alternativas estudiadas para prolongar la vida comercial del fruto de pepino.

Ademads de las condiciones y tratamientos aplicados durante la conservacién
para prolongar la vida comercial, el tipo de cultivar es una fuente de variacién
biolégica clave en la longevidad de los frutos durante la poscosecha (Schouten et al,,
2004). En consecuencia, el desarrollo genético de cultivares con mayor vida comercial
es una de las mejores alternativas para aumentar la vida comercial del pepino (Dfiaz-
Pérez et al., 2019a). Para facilitar y enriquecer estos procesos de mejora, serfa

interesante identificar indicadores de fécil aplicacién que permitan seleccionar
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tenotipos con mayor potencial de vida comercial durante los procesos de seleccién

varietal.

Por otro lado, la calidad del fruto de pepino en la cosecha y su evolucién
durante la poscosecha se ve afectada por las condiciones agronémicas del cultivo,
condiciones climéticas, carga de frutos y la edad del cultivo (Marcelis, 1993; Gémez-
Lépez et al., 2006). Uno de los principales problemas de calidad durante la cadena de
suministro tiene su origen en la heterogeneidad de la calidad de los lotes de frutos
comercializados, debido a mezcla de frutos de distintos origenes (productores o
campos), distintos cultivares y/o diferencias de madurez en la cosecha. Los frutos de
pepino del mismo aspecto, forma y color en la cosecha, pueden presentar grandes
diferencias en su vida comercial. Por tanto, se hace imprescindible el control de
calidad en lotes en el momento de la cosecha que aseguren una mayor vida comercial
(Schouten et al., 2004, 2002, 1997). En este sentido, el uso de indicadores faciles y
rapidos de medir serfan utiles para caracterizar lotes de calidad y vida comercial

homogéneos.

Finalmente, algunos estudios demuestran la influencia que varios factores
pueden tener sobre el patrén de asignacién de biomasa al fruto y la modelizacion del
rendimiento del cultivo (Marcelis, 1992, 1993; Gémez et al., 2003; Gajc-Wolska et
al., 2010). Otros estudios han descrito como varia la materia seca (MS) y los sélidos
solubles totales (SST) durante la conservacién del pepino (Davies & Kempton,
1976, Gémez-Lopez et al., 2006; Verheul et al., 2013; Nasef, 2018; Kahramanog lu &
Usanmaz, 2019). Sin embargo, la influencia de la MS y los SST del pepino sobre el
aumento del tiempo de vida comercial no ha sido estudiada de forma especifica. Por
consiguiente, el presente estudio tiene como objetivo el demostrar que la MS y los
SST pueden ser utilizados como indicadores relacionados con la mayor o menor

probabilidad de comercializacién en frutos de pepino (Figura 1).
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Figura 1. Diagrama del interés y la aplicacion prdctica del uso del contendio en solidos
solubles totales (SST) y materia seca (MS) del fruto como indicadores de
probabilidad de comercializacion y vida comercial.

1.3 HIPOTESIS

Con la presente investigacién se pretende demostrar la relacién de los
s6lidos solubles totales (SST) y la materia seca (MS) en cosecha con la vida
comercial de los frutos de pepino (Cucumis satrvus L.). El uso de estos indicadores de
calidad y vida comercial ya han sido demostrados por otros investigadores en mango
(Marques et al., 2016; Nordey et al., 2017, 2019), manzana (McGlone et al., 2003;
Palmer et al., 2010), kiwi (Jordan et al., 2000; McGlone et al., 2002), tomate (Pedro
et al., 2007) y pepinos encurtidos (Kavdir et al., 2007). En cambio, el uso de la materia
seca y los SST como indicadores de vida comercial en frutos de pepino para consumo

fresco atin no ha sido demostrado.
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1.4 OBJETIVOS

Esta tesis tiene como objetivo general el demostrar que la materia seca y los
s6lidos solubles totales pueden servir como indicadores para identificar frutos de

pepino con mayor probabilidad de comercializacion.

Para alcanzar el objetivo general, se plantea resolver los siguientes Objetivos

Especificos:

1. Demostrar que la concentracion de solidos solubles totales esta
directamente relacionada con la materia seca del fruto.

2. Describir el comportamiento durante la vida poscosecha de la materia seca
y los sélidos solubles totales del fruto.

3. Demostrar que la concentracién de MS y SST del fruto en recoleccién son

indicadores de longevidad poscosecha en frutos de pepino.
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CAPITULO 2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 LA COMERCIALIZACION DE PEPINO

2.1.1 LA EXPORTACION DE FRUTOS DE PEPINO

1 pepino (Cucumis sativus L.) es un cultivo horticola de gran
importancia que ocupa una posicién muy codiciada en el mercado de
las hortalizas. Es originario de la India, y en la actualidad, su
produccién y comercializacién para consumo en fresco se considera que estd muy
extendida en todo el mundo (Wan et al.,, 2010). Sus propiedades organolépticas la
hacen que sea muy aceptada y popular entre los consumidores. Ademads, es una de las
verduras mds nutritivas, ricas en vitaminas (principalmente vitamina A y K),
antioxidantes, minerales como tésforo, potasio, calcio y hierro; y una excelente
hortaliza refrescante debido a su alto contenido de agua (alrededor del 95%) (Dhall et

al. 2011; Adoma & Maalekuu, 2015; Patel & Panigrahi, 2019).

La produccién de frutos de pepinos en el mundo en 2019 fue de 87,8 millones
de toneladas, produciéndose en Europa el 7,9 % (Faostat, 2020). Segin Eurostat
(2020), la producciéon Europea en 2019 fue de 2,44 millones de toneladas, siendo el

30,3 % producido en Espana.

La produccién y consumo de pepinos como verdura fresca ha ido en aumento
de forma progresiva en las tltimas décadas. Segin Eurostat (2020), se pas6 de una
superficie de cultivo mundial de 1,4 millones de ha, con una produccién de 21,7
millones de toneladas en 1994, a una produccién de 87,8 millones de tn y 2,2 millones
de ha en 2019. Siendo progresivo este aumento de superficie de cultivo y produccién
durante este periodo. En el caso de Europa, la produccién se ha mantenido en el

entorno de 6 millones de toneladas durante la itima década. En cambio, la superficie
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de cultivo se ha reducido un 21%. Esto es debido a la mejora y optimizacién de los

sistemas de cultivo europeos (Eurostat, 2020).

Pese a la elevada produccién mundial de pepino, las pérdidas durante la
poscosecha y distribucién son importantes. En Europa, se estima que el 36 % de las
hortalizas y frutas se pierden o desperdician desde el inicio de la poscosecha hasta el

consumidor (Gustavsson et al., 2011; 2012).

El pepino es de naturaleza muy perecedera y es muy susceptible de arrugarse
y, por lo tanto, la humedad durante el almacenamiento, el transporte y la
comercializaciéon debe mantenerse entre el 90 y el 95% (Dhall et al. 2011; Manjunatha

& Anurag, 2012).

El futuro de la exportacién de frutas y hortalizas en general, y de pepino en
particular en Espafa, debe ir encaminada més a aportar valor al consumidor, que el
aumentar el volumen de exportacién (Alvarez, 2017). Por tanto, para la exportacién
de pepino durante las préximas décadas, es necesario la bisqueda de estrategias para

reducir las pérdidas en poscosecha.

2.2 CONCEPTO DE CALIDAD DE FRUTO PARA CONSUMO
EN FRESCO

En una agricultura moderna la palabra calidad més que un objetivo, es una
exigencia. En general, la definicién de calidad para las frutas y hortalizas es compleja,
por lo que diferentes autores la han definido de diferentes formas (Roy, 2001;

Shewfelt, 1999).

El término calidad fue definido en 1990 por por Juran como "aptitud para el
uso" (Brocket & Brocket, 1995). Deming (1993) indicé 3 afios después que "un producto
o servicio posee calidad si ayuda a alguien y disfruta de un mercado bueno y sostenible"
(Brocket & Brocket, 1995). Otra acepcién muy utilizada es la descrita por Luning &
Marcelis (2009), los cuales indican que "la calidad cumple o excede las expectativas del

cliente".
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Definir la calidad en frutos de pepino para consumo en fresco es dificil. Por
tanto resulta tanto mas complicado por su propia naturaleza entender lo que es un
producto de calidad al hablar de una hortaliza, frente a cualquier producto industrial,
como un tornillo. Por otro lado, los métodos de produccién y la toma de decisiones
en la direccién técnica de cultivos estdn sometidos a pautas variables, cuyos efectos

se dejan sentir en la propia variabilidad de la produccién.

Mientras que el término calidad se ha definido de muchas maneras y
contextos, hay discrepancias en cuanto a qué es, cémo puede medirse y cémo se

relaciona con la aceptabilidad del consumidor (Shewtelt, 1999).

Por tanto, la calidad también tiene multiples percepciones basadas en
diferentes puntos de vista entre los usuarios finales. Se puede advertir desde una vista
basada en productos como una funcién de una variable medible especifica, desde una
vista basada en el usuario como lo que el consumidor quiere y desde una vista basada
en valores como la relacién de utilidad o satistaccién con el precio (Batt, 2006; Luning
& Marcelis, 2009). En consecuencia, la calidad es un concepto complejo y
multidimensional que incluye varios criterios al juzgarla. Por tanto, el concepto de
calidad debe ser analizado desde la cadena de produccién-comercializacién-consumo.
Analizar el concepto de calidad desde la perspectiva de los distintos agentes que
conforman la cadena de produccién-comercializacién-consumo es necesario para

clarificar el concepto de calidad en productos horticolas.

El consumidor se basa en multiples aspectos y criterios para juzgar la calidad.
Los atributos determinantes en la compra de calidad son el color, tamaiio, firmeza al
tacto, forma, ausencia de defectos y aroma. Por otro lado, el consumo de calidad se
centra en aquellas caracteristicas que determinan cuanto le ha gustado ese producto

durante la comida (Shewtelt, 2009).
2.2.1 CALIDAD SEGUN EL PRODUCTOR

El factor principal que valora el agricultor a la hora de elegir entre una
variedad u otra, es que éstas posean una buena productividad unida, desde luego, a
una buena comercializacién del producto obtenido. En la selecciéon del material

vegetal el productor deposita gran parte de sus expectativas de rentabilidad,
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partiendo generalmente de referencias mas o menos contrastadas, experiencias
personales, y en ocasiones condicionado por la propia decisién de la entidad a través
de la cual se procede a la comercializacién del producto, entre una horquilla mucho
mas restringida que el abanico varietal existente en el mercado. Este segundo aspecto
minimiza el error que una inadecuada seleccién puede ejercer sobre la rentabilidad
del productor a titulo particular y transmite una mayor responsabilidad al equipo
técnico-comercial de cuyos consejos se deriva la implantaciéon extensiva de dicho
material. Conceptos como kg m comercializables, porcentaje de produccién de
primera categorfa, adaptacién a los ciclos de cultivo y estructuras de produccién
usuales en la zona de produccién y cada vez mds, la incorporacién de genes de
resistencia y/o tolerancia frente a plagas y enfermedades son aspectos que de forma
natural el agricultor asocia a la calidad de su cosecha. La ausencia de manchas,

deformaciones y atributos externos como calibre y color acompaiian a los anteriores.

Con el desarrollo de los sistemas de certificaciéon de calidad, los requisitos de
trazabilidad obligan cada vez més a la mayor concienciaciéon del productor y a la
ampliaciéon de este concepto e inclusién en el término calidad de la ausencia de
residuos de materias activas fitosanitarias, o su valoracién siempre por debajo de los
limites establecidos, al igual que los aspectos relacionados con la seguridad en el
almacenamiento, manejo y aplicacién de productos fitosanitarios, sin cuestionar el
estricto cumplimiento y respeto a la normativa sobre materias activas autorizadas por
cultivos, dosis, condiciones de aplicacién, plazos de seguridad. La trazabilidad
traslada la responsabilidad al propio productor, quien a su vez ha de contar, en caso

de cultivos con trasplante, con un material vegetal sano, debidamente acreditado.

2.2.2 CALIDAD SEGUN EL CONSUMIDOR.

Se refiere a todas las cualidades del fruto que los consumidores pueden valorar
de forma positiva para quedar satistechos (Ruiz-Altisent & Valero-Ubierna, 2000).

Dentro de estas cualidades o atributos distinguimos:

— Atributos visuales. Son aquellos que el consumidor puede distinguir por sus

propios ojos para obtener una primera impresién del estado del producto, entre
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ellos estarfan la forma, el tamario, el color y su uniformidad a lo largo del fruto,
la ausencia de dafos, cicatrices, manchas correspondientes a desérdenes
tisiolégicos etc.

- Atributos téctiles. Son aquellos que el consumidor aprecia a través del

contacto fisico previo a la ingesta del producto en si y que le pueden hacer elegir
entre un producto u otro, entre los que podrfamos destacar la turgencia, firmeza
y madurez. En algunas circunstancias esto tiene lugar una vez adquirido el
producto, no existiendo posibilidad de tocarlo con carédcter previo a la compra.

- Atributos organolépticos. Estos atributos estdn asociados directamente a la

propia degustacién del producto vegetal. Dentro de este grupo se engloban el
sabor, el aroma, la textura, el contenido en aztcares, ejemplos de atributos que
son valorados por el consumidor en el estricto momento de su consumo o en el
ceremonial previo a su aprovechamiento (por el cardcter volatil de los
compuestos quimicos que se asocian con el aroma). Sobre estos atributos las
compafifas obtentoras de variedades vegetales horticolas poseen por lo general
en la actualidad exhaustivos programas de investigacién y desarrollo para
introducir mejoras en dichos caracteres y compatibilizarlos con otros aspectos
de interés agronémico.

- Atributos saludables. Puesto que la percepcién sensorial tiene limites para el

organismo humano, es preciso incluir un cuarto grupo de atributos en el que
existe una gran influencia cultural. Hablamos de atributos que no son
apreciados por la vista, ni por el tacto, ni valorados en el momento de su
consumo y que redundan en un beneficio a largo plazo para la salud del
consumidor. Dentro de este grupo quedarfan encuadrados, entre otros, el valor
nutritivo, el contenido vitaminico del producto, la ausencia de residuos de
materias activas fitosanitarias, de metales pesados, la propia ausencia de
propagulos infecciosos y microorganismos. Este tltimo grupo goza de gran y
creciente importancia en los paises desarrollados en los que la concienciacién
por el equilibrio alimentario, el respeto al medio ambiente y la informacién e
investigacion permanentes no dejan de sensibilizar a los consumidores,
llegando en ocasiones a las indeseable y por desgracia situacién de crisis

alimentaria.
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Fuera de estos cuatro grupos también habria que citar el precio, ya que es una
cuestién que se asocia con la calidad de un producto. Normalmente se relaciona un
alto precio con una mayor calidad de un producto respecto a otro de la misma clase
que posea un precio menor. No obstante, y en relacién con el dltimo grupo de
atributos, esas diferencias de precios en destino basadas en un valor afiadido al
producto por su cardcter més saludable, frente a los productos clasicos no siempre se
trasladan a nivel de productor con la misma magnitud, hecho que desincentiva la

extension de esos nuevos métodos de produccién y merma su crecimiento potencial.

2.2.3 CALIDAD SEGUN EL INTERMEDIARIO

El intermediario acta como nexo de unién entre el productor y el
consumidor, por lo que debe exigir al agricultor unos niveles minimos de calidad de
los productos recibidos para poder introducirlos en los canales de comercializacién y
que puedan ser aceptados por los consumidores. En funcién de su representatividad
y volumen de contratacién sus requerimientos pueden hacer que sus condiciones se

puedan universalizar.

Esto hace que los productos llegados del campo deban cumplir la normativa
legal, sobre todo en lo que respecta a residuos de productos fitosanitarios. Esto resulta
de vital importancia en la actualidad, pues existe un profundo interés en los temas
relacionados con la salud humana, lo que conduce, por ejemplo, a que los principales
paises importadores de productos horticolas exijan cada vez mas un menor contenido

de residuos en los productos recibidos y limiten el campo de materias activas.

Igualmente es deseable por parte del intermediario que los productos
procedentes de los agricultores tengan unas caracteristicas que favorezcan los
procesos de manipulacién, envasado y comercializacién y permitan introducir los

productos en el mercado en las mejores condiciones posibles.

La minimizacién de las pérdidas en la manipulacién y la respuesta a técnicas
como frigo-conservaciéon y aumento de la vida comercial de las frutas y hortalizas son

aspectos que destacan ligados al concepto de calidad desde esta perspectiva.
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Por otro lado, la presién social y la preocupacién por el impacto
medioambiental de la actividad agricola se suman a las exigencias que se imponen
desde el plano del agente comercializador, ampliando los requisitos no sélo al
producto en si, sino al entorno donde es producido y acondicionado. La higiene rural
aparece como una imagen asociada al producto y se constituye en asignatura
trascendental, que hoy llamarfamos troncal, para el tejido productivo. Unas buenas
précticas agricolas, basadas en un asesoramiento técnico cualificado y orientadas
hacia la minimizacién del impacto ambiental son cruciales. Aspectos como la limpieza
y acondicionamiento de caminos y redes rurales, recogida de agua de lluvia para su
aprovechamiento en el riego, adecuado control de malas hierbas, empleo de
polinizadores naturales, uso eficiente de inputs de produccién, disminucién de los
niveles de lixiviados, recirculacién de soluciones nutritivas, reciclado de cubiertas
plasticas y otros residuos agricolas, empleo de materiales biodegradables, compostaje
de residuos agricolas, controles analiticos periédicos, métodos de control de plagas y
enfermedades alternativos, incluyendo, por supuesto, el control integrado y la
denominada lucha biolégica, contribuyen a potenciar una sélida y profesional imagen
en la que no sélo es posible hablar de calidad de productos, sino también de calidad

del propio entorno en el que se produce.

2.8 ATRIBUTOS DE CALIDAD DE FRUTOS DE PEPINO Y SU
VALORACION

Muchas son las cualidades de los frutos relacionadas con la calidad. Los
principales atributos que la definen son la firmeza, forma, color, acidez, dulzor y

aroma (Valero & Serrano, 2010).

El resultado ideal de los atributos de calidad depende de cada producto en
cuestién. Tomando por ejemplo la firmeza de los frutos, en pepino son deseables
valores elevados mientras que para la judia verde, es deseable su ternura, lo cual

obliga a una definicién en virtud de cada producto.

Por otro lado, las exigencias de estos atributos varfan segiin los mercados a

los que se dirijan los frutos. Por ejemplo, el mercado holandés prefiere frutos de
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pepino tipo “LET” (Long European Type). Este tipo de fruto se caracteriza por ser
alargado y con la piel un poco asurcada o lisa, su peso y longitud puede oscilar entre
850y 500 g y 25 y 40 cm, respectivamente. En cambio, en Francia son muy aceptados
los frutos de pepino Tipo AST (American Slicer Type) o tipo “Slicer”. Estos son frutos
medio-largos con una longitud entre 20 y 25 cm y 3 — 5 cm de didmetro (aunque hay
cultivares que pueden tener un tamafo menor). El peso oscila en torno a 300 — 400
gramos. Finalmente, en Espafia son muy consumidos los tipo “Espafiol” o pickling
type. Sus frutos son cortos. La piel posee granos y espinas (no son frutos de céscara
lisa). La longitud del fruto oscila entorno a 10 — 15 cm (aunque pueden alcanzar hasta

15— 18 cm) y peso en torno a 150 — 300 g. El didmetro del fruto varfa entre 4.y 5 cm.

En muchos casos los atributos de calidad reales no estan incluidos por la
normativa legal o ésta no es precisa. Por otra parte algunos parametros no son usados
en la comercializaciéon de los frutos y sélo se utilizan en ensayos de investigacién.
Sélo en el caso de generarse una demanda en el consumidor, pasaria a incluirse como

un nuevo requisito en el control de calidad del género.

A tenor de la clasificacion de atributos de calidad anteriormente discutida, son
los atributos visuales y tactiles los que presentan un mayor grado de aplicabilidad
desde el punto de vista practico y funcional. Los atributos sensoriales de la calidad
son percibidos facilmente por los sentidos humanos, pero hay atributos escondidos
como la seguridad y la nutricién del producto que requieren instrumentos sofisticados

para medirlos (Shewfelt, 1999).

En tal sentido, la medicién de los parametros que reflejan la calidad de los
frutos exige la utilizacién de una serie de métodos para su medida, bien objetivos o
subjetivos, teniendo estos tltimos el inconveniente de la dependencia de la
intervencién humana y su sometimiento a variaciones entre operarios y a variaciones
diarias dentro del mismo operario. Igualmente también se pueden clasificar en
métodos destructivos y no destructivos. Los métodos destructivos suelen ser lentos
y consumen excesivo tiempo, y a veces requieren la preparaciéon de la muestra y

pueden producir residuos (Nicolai, 2000).

El poder medir tiene dos aspectos a resolver: en primer lugar poder contar

con los medios para la toma de datos necesarios y, en segundo lugar, el poder
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introducir las medidas en los procesos productivos (Ruiz-Altisent & Valero-Ubierna,
2000). Los principales parametros que desde el punto de vista cldsico son necesarios

para poder evaluar la calidad de los frutos son:

1. Forma del fruto y defectos superficiales.

2. Tamaro del fruto y calibre.

3. Color exterior e interior del fruto.
4. Firmeza.

5. Contenido de s6lidos solubles.

6. Acidez.

La valoracién de la calidad de las frutas y hortalizas deben realizarse mediante

métodos que deben cumplir una serie de caracteristicas:

— Que sean objetivos y fiables.

— Répidos.

— Que puedan ser automatizados, ésto facilitarfa obtencién y transmisién de los
resultados.

— Que no sean destructivos.

— Que se puedan usar en campo.

— Que tengan cardcter predictivo.

—  Que sean econémicos.

Los principales atributos de calidad para la comercializacién de los frutos de
pepino para consumo en fresco son el tamano (didmetro y longitud), forma, color,
frescura, turgencia, madurez, tamafio y ausencia de defectos: cortes, pudriciones,
cicatrices, dafios por insectos, magulladuras y otros defectos. Otras caracteristicas de
la piel como el nlimero de estomas, el grosor, etc. pueden influir en el sabor del fruto

(Breene et al., 1972; Kingston & Pike, 1975; Kader, 1983; 2002a).

La clasificacién del pepino en categorfas de calidad agrupa los frutos en las
clases Extra, primera (I), segunda (II) y tercera (III). La diferencia entre clases radica

en los defectos del fruto, de acuerdo con las regulaciones europeas (UL, 1998). Los
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frutos de la categoria Extra no presenta defectos, mientras que el resto de categorias

admite algunos defectos (Clement et al., 2013). La normativa actual clasifica las

categorias de calidad para la comercializacién del pepino en las siguientes categorias

(UE, 1998):

X/
°

Categoria «Extra»: Incluye los frutos que presentan calidad superior para
las caracteristicas morfolégicas del cultivar (por ejemplo, ver Figura 2). Por
tanto, serdn frutos practicamente rectos (por cada 10 cm de longitud tendra
10 mm de altura maxima de arco), bien formados y desarrollados. Presentaran
el color y brillo exterior tipico del cultivar. No deben presentar defectos ni
deformacién, especialmente causadas por el desarrollo de semillas en el fruto.
Categoria I Incluye los frutos que presentan buena calidad para las
caracteristicas morfolégicas del cultivar (Figura 2). Por tanto, seran frutos
practicamente rectos (por cada 10 cm de longitud tendra 10 mm de altura
méxima de arco), bien formados y con un desarrollo suficiente. Son frutos de
caracteristicas morfolégicas similares a la categoria Extra, pero en los que se
admiten algunos defectos:

— Leve deformacién, que incluye la producida por el desarrollo de
semillas.

— Leve defecto de color.

— Leve defectos de la epidermis.

Categoria II Incluye frutos cuya calidad no permite que sean clasificados en
las categorias anteriores, aunque pueden presentar las minimas caracteristicas
descritas en las categorfas Extra y I; admitiéndose los defectos siguientes:

— Deformaciones no producidas por el desarrollo de las semillas.

— Defectos de color con extensién méaxima de 1/3 de la superficie del
fruto. Para el caso de pepinos cultivados en invernadero, no se admiten
defectos importantes de color.

— Cicatrizacién de heridas.

— Daiios leves causados por roces o manipulacién, pero que no afecten
seriamente a su aspecto ni a la poscosecha.

— La curvatura maxima por cada 10 cm de longitud del fruto serd de 20

mim.
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% Categoria III' Aqui se incluyen los frutos no clasificados en las categorias

anteriores, pero que presentan caracteristicas a las descritas en la categorfa II.

Figura 2. Definicion de tipo de producto. Tipo mds comiin de pepinos cultivados bajo
tnvernadero (1zquierda) y al aire libre (derecha). Fuente: OECD (2008).

Enlas imagenes que van desde la Figura 38 ala Figura 12, se muestran algunos
ejemplos de aplicaciéon de clasificacién del pepino en categorias de calidad segin la

normativa europea (OECD, 2008).

Figura 3. Pepinos perfectos, bien formados y prdcticamente rectos. Fuente: OECD (2008).
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Figura 4. Curvatura mdxima del fruto de pepino. Fruto superior recto. Fruto medio seria el
limate permatido en las categorias “Extra”y I. Fruto inferior seria el limite permitido
en la categoria I1. Fuente: OECD (2008).

Figura 5. Diagrama de cémo medir la altura del arco en fruto de pepino. Fuente: OECD
(2008).
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Figura 6. Limite permitido en categoria I de fruto con defectos cutdneos muy leves (arriba).
Limite permitido en categoria I de fruto con leves grietas curadas debido a la baja
temperatura durante el crecimiento (centro). Limaite permitido en categoria 11 de fruto
con grietas de crecimiento cicatrizadas (abajo). Fuente: OECD (2008).
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Figura 7. Pepinos de buena calidad, razonablemente bien formados y prdcticamente rectos.
Limate permitido en categoria I. Fuente: OECD (2008).

Figura 8. Limite permitido en categoria I asociado a ligera deformacion (arriba). Limate
permatido para un pepino deformado en Categoria I (abajo). Fuente: OECD (2008).
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Figura 9. Aspecto externo e interno de la deformacion leve causada por la ausencia de
Sormacion de semillas en el fruto de pepino. Los frutos mostrados se encuentran dentro
del limite permitido. Fuente: OECD (2008).

Figura 10. Limite permitido en categoria I (arriba) para fruto con leves defectos de coloracion
debido a una hoja que cubre el pepino durante el crecimiento. Limite permitido en
categoria II (abajo) para fruto con defecto de coloracién hasta un tercio de la
superficie. Fuente: OECD (2008).
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Figura 11. Defecto leve de la piel debido al roce. Limite permitido en categoria I (arriba).
Limite permitido en categoria II (abajo). Fuente: OECD (2008).

Figura 12. Defecto leve de la piel debido a ataques por trips. Limite permitido en categoria I
(arriba) y categroia II (abajo). Fuente: OECD (2008).

2.3.1 TAMANO Y FORMA DEL FRUTO

El tamafio del fruto influye significativamente a la aceptacién o no por el
consumidor, a las practicas de manejo, a su almacenamiento y conservacion, a la

seleccién del mercado de venta e incluso a su uso final. En algunos casos se utilizan
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multiples mediciones diferentes de tamaro para un solo producto, aunque antes de la
cosecha o en ésta, la mayorfa de las decisiones de discriminacién de frutos en funcién
del tamaro se realiza de forma visual, lo que conlleva al personal de campo a tomar
una decisién individual de cada unidad de producto cuando la cosecha sea manual

(Kays, 1999).

La forma del fruto es la estructura general del producto y se puede determinar
con gran precisién realizando mediciones especificas o relaciones matematicas. Sin
embargo, lo mas usual es determinar la forma de manera subjetiva. La forma también
es muy importante en la distincién de diferentes tipos de pepino; por ejemplo, pepino

tipo esparniol, francés, Almerfa o midi (Figura 2) y cultivares (Kays, 1999).

Si el fruto tiene pequeiias irregularidades en la forma, generalmente no suele
ser un factor critico en la decisién de seleccién del consumidor final sobre el mismo.
Sin embargo variaciones extremas de la forma si influyen en las decisiones de compra,
aunque normalmente son descartadas durante la cosecha cuando se hace a mano, o en

el momento del envasado (Clement, et al., 2013).

Como los frutos de pepino son mas o menos cilindricos, su peso fresco varfa
en funcién de su longitud y su circunferencia o didmetro (Marcelis, 1992a). La
relacién entre la longitud y la circunferencia determinan en gran medida la forma del
fruto, que es un factor de calidad muy importante. La relaciéon longitud/didmetro alta
va asociada a frutos de pepino de muy buena calidad (Marcelis, 1994b). Ademas, el
ntmero de semillas en los frutos de pepino puede afectar a su forma y aspecto. Aunque
hoy en dfa los frutos que se cultivan son partenocarpicos, también existe una gran

variabilidad en la forma de éstos (Marcelis, 1994b).

La relacién longitud/didmetro del fruto de pepino, depende de su estado de
desarrollo, su posicién en la planta y de la carga de frutos que tenga la planta (Figura
13). Se ve poco afectada por la T o la disponibilidad de asimilados cuando en la planta
se encuentra un solo fruto. Pero cuando la cantidad de asimilados disponibles es
mayor, se alcanzan valores de longitud/circunferencia mas altos y de forma mas

precoz (Marcelis, 1994b).
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Figura 13. Efecto de la posicion del fruto en funcion del tiempo en relacion a la
longitud/circunferencia del fruto de pepino. Un fruto/planta en la axila 12 (punto
negro) o la axila 6 (punto blanco). Fuente: Marcelis (19940).

2.3.2 COLOR EXTERIOR DEL FRUTO

La mayor longevidad de los frutos de pepino se asocia a una elevada
concentracién de clorofila en la cdscara (Lin & Jollifte, 1995a; 1995b; Jollitte & Lin,
1997). El problema bésico es que los pepinos del mismo color en la cosecha pueden
presentar grandes diferencias de color cuando llegan al consumidor (Schouten et al.,

1997).

En la uniformidad de un lote, ademas del aspecto, forma y color del fruto, debe
tenerse en cuenta la fecha de cosecha compartida, el cultivar y el productor (Schouten
& van Kooten, 1998). En este sentido, Schouten et al. (2002) desarrollaron un modelo
de color no destructivo, basado en procesos fisiolégicos en la cascara de pepino, que
permite predecir la calidad a nivel de lote. Los procesos de la fisiologfa utilizados en
el modelo por estos autores fueron parte de la via de la clorofila, que describen

especificamente la acumulacién y descomposicién de los componentes del color.

El color de las frutas y verduras probablemente contribuye mas que ningtn
otro factor en la evaluacién de la calidad de éstas. Cuando no hay otros defectos
negativos visuales en los frutos de pepino, el color se convierte en un criterio muy
importante para determinar la calidad del fruto después de su recolecciéon. Cuando la
piel de un fruto de pepino es de color verde oscuro, se le presupone mayor vida

comercial que cuando el color es mas claro (Lim & Ehret, 1991). Sin embargo, los
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pepinos del mismo color en el momento de la recoleccién pueden presentar grandes
diferencias en el color en el momento de compra del consumidor. Esto es consecuencia
de muchos factores producidos antes de la recoleccién y durante la poscosecha

(Schouten, et al., 1997).

El tamarfio y un color verde oscuro de la superficie del fruto son los primeros
criterios de seleccién de calidad para el fruto de pepino. Varios estudios muestran
como frutos con un manejo agronémico adecuado, recolectados en una madurez
6ptima y con un color verde mds intenso muestran mayor longevidad poscosecha
(Kanellis et al., 1986; Lin & Ehret, 1991; Mattsson & Nilsson, 1996; Schouten, et al,,
2002). Factores culturales influyen en el verdor de los frutos de pepino en la cosecha
incluidos el suministro de nutrientes (Lin & Ehret, 1991), la intensidad de luz y los

sistemas de formacién, ya que afectan a la iluminacién (Hurr et al., 2009).

El color del fruto cuando estd recién recolectado es un indicador de la vida
autil. La relacién entre la vida util y el color en el momento de recoleccién del fruto
puede ser comercialmente ttil en la predicciéon de la duracién de la comerciabilidad

del fruto (Lim & Ehret, 1991).

Un mayor contenido en clorofila en el fruto indica un color més verde, pero
hasta un cierto punto, en el que cuando el fruto presenta altas concentraciones de

clorofila el color parece mostrarse independiente (Figura 14) (Hurr, et al., 2009).
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Figura 14. Relacion entre el dngulo hue y la clorofila total asociada a distintos estados de
madurex en el momento de la cosecha. Frutos de mini-pepinos (cv. Manar) durante
su almacenamiento en ambiente normal o 10 uL-L" de etileno a 15 °C (Hurr, et al.,
2009).
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Hurr, et al.,, (2009), obtuvieron unos angulos de color hue en la superficie de
los frutos de estado inmaduro (124+0,3°), “rompedor” (breaker) (123+0,3°), maduro
(125,8%0,2°) y amarillo (102+0,2°) caracteristicos de cada una de estas fases de

desarrollo de los frutos.

El color espacial L*a*b* se usa de forma comin para realizar mediciones de
color de frutas y verduras (Nicolai et al., 2009). Ademds, se han desarrollado muchas
escalas hedénicas o “cartas” de color para frutos de pepino, que permiten clasificar
subjetivamente el estado de maduraciéon (Figura 15). Estas definen diferentes estados
de maduracién, especificando de forma gréfica y descriptiva las distintas clases o tipos
de frutos. Los sistemas de cartas visuales de colores se interpretan de forma subjetiva
por una o varias personas. Esto origina en los resultados variaciones entre operarios
y variaciones diarias dentro del mismo operario. Ademads, la separacién visual de los
frutos entre algunos estados como los verde-inmaduro y verde-maduro son
particularmente dificiles, por lo que se producen diferencias en la evolucién posterior

y en el tiempo necesario para la maduracién (Riquelme, 1995).

Cucumber Color Rating Scale

1 2 3 4 5

Dark green Light green Greenish-yellow Yellow

Yellowish-green

CC-1  Cucumber
Medium Green
USDA April 1999

Figura 15. Escala de clasificacion de color de frutos de pepino de la universidad UC Davis.
(Kader, s.f.).
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2.3.3 FIRMEZA Y TEXTURA DEL FRUTO

La firmeza y textura del fruto de pepino es percibida por los consumidores
como una manifestacién sensorial de la estructura y propiedades mecénicas del fruto
que son detectadas por medio de los sentidos de los consumidores, principalmente

por medio del tacto, del oido y de la vista (Szczesniak, 2002).

Ademaés del gusto y el sabor, es de gran importancia la textura de muchas
frutas y verduras frescas con caracteristicas crujientes. La textura también es una
caracterfstica cualitativa muy importante de los pepinos crudos (Dan et al., 2005). En
las ultimas dos décadas, el interés en controlar la textura en alimentos de origen

vegetal, tanto frescos como procesados, ha ido en aumento (Dan et al., 2003).

La textura es percibida durante el proceso dindmico de triturado en la boca de
la comida. Morder y mascar los alimentos normalmente implica una deformacién y

rotura sustancial de la estructura de los alimentos (Dan et al., 2005).

La textura del pepino depende, principalmente, de la naturaleza y composicién
de la cavidad seminal situada en el interior del fruto, carne o parénquima y la piel
exterior (Figura 16, Dan et al., 2004). La textura difiere entre los diferentes tejidos
de la seccion transversal. El centro de la seccién transversal de la rebanada, donde se
encuentra la cavidad seminal es la regién de menor estrés, el drea que la rodea, en el
que se encuentra el cuerpo del fruto mostraron valores medios de tensién y la piel del

fruto exhibié los mayores valores (Dan et al., 2004).
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Figura 16. Distribucién de los tejidos en una rodaja de fruto de pepino en corte transversal

(Dan et al., 200%,).

La medida de la textura es una herramienta potente en la que se puede

establecer diferencias entre cultivares con la medicion adecuada de ésta. Dan et al.,

(2004), examinaron la distribucién de la tensién en frutos de pepino y determinaron

rasgos caracterfsticos de cada cultivar mediante la comparacién de la distribucién de

las tensiones gracias a la correspondencia entre los tejidos y las propiedades

mecdnicas, permitiendo esto discutir cémo las propiedades geométricas y mecénicas

de los tejidos pueden afectar a la textura de los cultivares (Figura 17).
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{a) cultivar A culfivar B cultivar G cultivar D

sirain 0.1

strain 015

sirain 0.2

MPa)

0.842
0.760

0602
0.615

sirain 0.25

Rupture
point

Figura 17. Distribucion de tensiones planas para cuatro cultivares de pepino en diferentes
planos de deformacion (0’1, 0’15, 0°2, 0’25 cm) y punto de ruptura. A la derecha se
muestra la escala de estrés (N-mm*) (Dan et al., 2004).

2.3.4 CONTENIDO EN SOLIDOS SOLUBLES Y AZUCARES

La concentracién de sélidos solubles es un criterio utilizado para medir el
grado de comercializacién del fruto del pepino. El desarrollo del fruto, depende en
gran medida del suministro de fotoasimilados importados al fruto a través del floema
y captados por las hojas. Por lo tanto el metabolismo de hidratos de carbono en su
origen en las hojas, la savia del floema y los frutos estan altamente relacionados (Hu

et al., 2009).
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Como muestra la Figura 18y Figura 19, en cada parte estudiada de la planta
por Hu et al,, (2009) los aziicares que la componen se encuentran en diferentes
proporciones y en el desarrollo de los frutos, la cantidad de cada azicar sufre
modificaciones. En las hojas los aztcares que se encuentran en mayor cantidad son la
glucosa, fructosa y sacarosa, sin embargo en la savia del floema encontramos en
mayor medida estaquiosa, sacarosa y rafinosa; composicién totalmente diferente a la

que encontramos en el fruto, que mayoritariamente se compone de glucosa y fructosa.
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Figura 18. Cambios en los sélidos solubles en hojas (A), en la savia del floema (B), y los tejidos
del mesocarpo (C) durante el desarrollo del fruto de pepino (Hu et al., 2009).
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Figura 19. Concentracion del tejido del mesocarpo, savia del floema y aziicar en hojas a 20
dias después de la antesis. Fuente: Hu et al. (2009).

Davies & Kempton, (1976), obtuvieron las mismas proporciones de azticares
en el fruto, que Hu et al., (2009), siendo los mayoritarios la glucosa y la fructosa. El
maximo contenido en el fruto de estos aztcares se encuentra a los 14 dias después de

floracién.
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2.3.5 ACIDEZ

Los valores de acidez en pepino cultivado en invernadero son muy bajos, rara
vez superiores a 1 mEq acid/100g de peso fresco. En base al peso seco la acidez
titulable mostré cambios de pequefia significacién durante los primeros diez dias de

desarrollo del fruto pero se incrementé durante la senescencia (Hu et al., 2009).

Handley et al. (1983), determinaron que los 4cidos del fruto de pepino que
predominan en el endocarpo son el 4cido citrico y el acido mélico (Figura 18). El
andlisis de los 4cidos orgéanicos malato y citrato por HPLC muestra que el 4cido
citrico se acumula durante la disminucién del pH en el endocarpo (incremento de
madurez). La concentracién de acido malico no cambié para los diferentes valores de

pH.

2.3.6 MATERIA SECA

Ademés de la firmeza y el color de la piel, el contenido de materia seca se
considera un parametro de calidad importante para los frutos de pepino cosechados.
La concentracién de materia seca del fruto es potencialmente un buen indicador de la

calidad de las hortalizas (Kavdir et al., 2007).

2.3.7 AUSENCIA DE DEFECTOS

Entre los requerimientos minimos de comercializacién se incluyen la ausencia
de defectos. Los principales defectos que suelen presentar los frutos de pepino durante
la manipulacién y envasado son (Breene et al., 1972; Kingston & Pike, 1975; Kader,
1983; 2002a; OECD, 2008):

% Cortes o mutilaciones producidos durante la recoleccién o manipulacién
(Figura 20, Figura 21).

% Dafios por hongos y bacterias (Figura 23, Figura 24, Figura 25, Figura 26,
Figura 27, Figura 28).
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Darnos causados por bajas temperaturas o heladas durante el cultivo (Figura
29).

Suciedad y/o presencia de restos de materias extrafias visibles en la superficie
del fruto (Figura 30, Figura 31, Figura 32).

Apariencia de falta de firmeza y frescura (Figura 33).

Contusiones, magulladuras o golpes producidos durante la recoleccién o
manipulacién (Figura 22).

Cicatrices de heridas producidas por insectos, o dafios mecanicos durante el
desarrollo del fruto (Figura 34).

Frutos de pepino no desarrollados suficientemente (Figura 85). Los frutos de
pepino que no estidn lo suficientemente desarrollados son puntiagudos y
arrugados en el extremo de la cicatriz pistilar.

Presencia de semillas duras (Figura 36). Los pepinos con semillas en
desarrollo pueden mostrar deformaciéon externamente. El desarrollo de

semillas duras debe controlarse cortando los pepinos.

Figura 20. Daiio en fruto de pepino debido a pediinculo arrancado. Nivel de daiio no

permitido para la comercializacion. Fuente: OECD (2008).
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Figura 21. Daiio en fruto de pepino producido por cortes. Nivel de dafio no permitido para
la comercializacion. Fuente: OECD (2008).

Figura 22. Contusiones severas en fruto de pepino. Nivel de dajio no permitido para la
comercializacion. Fuente: OECD (2008).
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Figura 23. Aspecto interno y externo del dajio producido por Didymella ryoniae =
Mycosphaerella itrullina (Tizén gomoso del tallo) en fruto de pepino. Nivel de dajio
no permitido para la comercializacion. Fuente: OECD (2008).

Figura 24. Sarna producida por Cladosporium cucumerinum. Nivel de dafio no permitido
para la comercializacion. Fuente: OECD (2008).
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Figura 25. Enfermedad producida por virus en fruto de pepino . Nivel de dajio no permitido
para la comercializacion. Fuente: OECD (2008).

Figura 26. Podredumbre blanda acuosa producida por Sclerotinia sclerotiorum en fruto de
pepino . Nivel de dajio no permitido para la comercializacion. Fuente: OECD (2008).
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Figura 27. Moho gris producido por Botrytis cinerea en restos de flores y pepinos No
permitido. Fuente: OECD (2008).

Figura 28. Exudacion de goma en fruto de pepino. Nivel de dafio no permitido para la
comercializacion. Fuente: OECD (2008).

Figura 29. Fruto no comercial consecuencia de dafio por frio originado por temperaturas
bajas o heladas durante la fase de cultivo. Fuente: OECD (2008).
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Figura 30. Frutos de pepino no comerciales por no estar libres de materias extrafias visibles
en su superfice. No cumple el requisito minimo de limpieza. Fuente: OECD (2008).

Figura 31. Fruto de pepino no comercial por presentar suciedad visible en su superficie. No
cumple el requisito minimo de limpieza. Fuente: OECD (2008).
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Figura 32. Fruto de pepino con resto de fumagina. No cumple el requisito minimo de
limpieza. Fuente: OECD (2008).

Figura 33. Detalle de amarilleo debido a la falta de frescura en frutos de pepino. No cumple
el requisito minimo de fresco y firme en apariencia. Fuente: OECD (2008).
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Figura 34. Fruto de pepino no comercial como consecuencia del dafio producido por babosas
durante la fase de cultivo. No cumple con el requisito minimo "libre de dajios
originados por insectos que afecten a la pulpa”. Fuente: OECD (2008).

Figura 35. Frutos de pepinos no comerciales por no estar desarrollados suficientemente. No
cumple el requisito minimo de fruto suficientemente desarrollado. Fuente: OECD
(2008).
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Figura 36. Fruto de pepino con semillas duras. No cumple el requisito minimo de fruto con
semillas duras. Fuente: OECD (2008).

2.4 METODOS DE CONSERVACION

Los frutos de pepino frescos requieren un esfuerzo considerable para mantener
su alta calidad cuando son consumidos. Esto requiere el desarrollo y uso de
tecnologias y practicas de gestién poscosecha adecuadas que permitan ofrecer al
consumidor estos importantes productos alimenticios con un nivel adecuado de

calidad (Yahia, 2019a).

2.4.1 FRIGOCONSERVACION

Las condiciones de conservacién ideales para los frutos de pepino son de 10-
12°C de temperatura y 85 — 90% de humedad relativa (Kasmire & Cantwell, 2002;
Thompson, 2002; Yahia et al., 2019c). En la Figura 87 se muestra cémo la vida
comercial de los frutos de pepino se reduce cuando nos salimos del rango 6ptimo de

temperatura.
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Figura 37. Vida comercial relativa de los frutos de pepino en funcion de la temperatura de
conservacion . Fuente: Kasmire & Cantwell (2002).

Muchos productos bésicos autéctonos de las regiones tropicales y
subtropicales, como es el caso del pepino, sufren un trastorno fisiol6gico llamado dafio
por frio cuando se exponen a temperaturas por debajo de los 10°C. El nivel de dafio

va a depender de la T* y la duracién de la exposicién (Saltveit, 2019).

Durante la conservacién de los frutos de pepino, se produce una fuerte
interaccién madurez-temperatura. Los pepinos prematuros y sobremaduros
almacenados a 18 °C muestran un aumento més fuerte de 3-caroteno en comparacién
con los almacenados a 5 °C; sin embargo, en los pepinos con madurez optima, el -

caroteno no se ve afectado por la temperatura (Solovchenko et al., 2019).

El enfriamiento mediante corriente de aire himedo (cooling system) aumenta
la vida util en pepino, siendo esta una practica recomendable de las condiciones de

conservacion de los frutos de pepino (Elansari et al., 2019a; 2019b).
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2.4.2 ALMACENAMIENTO EN ATMOSFERA CONTROLADA /
ATMOSFERA MODIFICADA

El concepto de atmésteras modificadas (AM) se refiere al uso de atmosteras
que contienen una composicién de gas diferente al aire normal (20-21% O,
aproximadamente 0,08% CO., aproximadamente 79% N, y trazas de otros gases) que
se mantiene pasivamente mediante la respiracién del producto y la difusién
restringida del gas. En el caso de las atmoésferas controladas (AC), se utilizan
atmosferas distintas al aire normal, y que son controladas de forma activa y precisa
en todo momento. Generalmente, las AC y AM comprenden una atmésfera con una
baja concentracién a de O, y/o una alta concentraciéon de CO,. Las AM y AC tienen
varios efectos beneficiosos para la conservaciéon de los productos horticolas frescos, y
se pueden utilizar durante el envasado, transporte y almacenamiento (Yahia, 2007;

Yahia et al., 2019b).

Las atmdsferas con concentracién reducida de O, y aumento CO. pueden
mostrar efectos beneficiosos, pero también pueden producir efectos dafiinos en la
calidad de los frutos. Este dafio depende principalmente de la concentraciéon y
duracién de la exposicién de los gases, la humedad y temperatura de conservacién.
Las condiciones bajas de O reduce latasa de respiracién y la generacioén de etileno en
los productos vegetales y prolongan la vida de almacenamiento. Si el O, cae a
concentraciones por debajo de un cierto limite, se produce dafio fisiolégico
consecuencia de la aparicién de respiracién anaerébica del fruto (Kubo, 2015). E1 O,
es necesario para la actividad oxidasa del 4cido 1-aminociclopropano-1-carboxilico y,
por lo tanto, los bajos niveles de O, reducen la biosintesis de etileno y la actividad
de 4cido 1-aminociclopropano-1-carboxilico. El papel del CO; en la regulacién de la

biosintesis y la accién del etileno es bastante complejo (Sevillano et al., 2009).

Las AM adecuadas y las AC (con concentraciones bajas de O.), reducen sus
pérdidas en poscosecha (Solovchenko et al., 2019). Las condiciones éptimas de
atmésfera controlada (AC) para los frutos de pepino son temperatura de 10-12°C, 3-
5 kPaO, y ausencia total de kPaCO, (Yahia et al., 2019b). Las concentraciones muy
altas de CO, producen daros en la coloracién de los frutos de pepino (Solovchenko et
al., 2019).

El uso de atmoésferas modificadas para aumentar la vida comercial de los

pepinos ha sido ampliamente estudiados por muchos autores (Wang & Qi, 1997;
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Cantwell & Kasmire, 2002; Manjunatha & Anurag, 2012; Glowacz et al,, 2015).
Ademds, la combinacién con tratamientos quimicos como el 6xido nitrico (Yang et
al., 2011; Dong et al., 2012) y el plastificado del fruto son otras alternativas
estudiadas para prolongar la vida comercial del fruto de pepino. El envasado con film
en pepino muestra efectos beneficiosos, ya que mantiene los contenidos de [3-caroteno

y Cl (Solovchenko et al., 2019).

En el caso de un transporte prolongado, las atmésferas controladas es
considerado un buen método de almacenamiento para mantener la calidad del fruto,
debido a que reduce la respiracién y la produccién de etileno. El periodo maximo de
almacenamiento del pepino es de unos 14 dias a 13°C con una humedad relativa del

95% (Ojo, 2016).
2.4.3 CONTROL DEL ETILENO

El etileno (C.H4) es una hormona gaseosa simple en las plantas y se produce
durante la maduracioén, la senescencia, el almacenamiento y el estrés bidtico y abidtico
(Golden et al.,2014). La aplicacién y la evitacién o eliminacién del etileno, junto con
la minimizacién de sus efectos en la poscosecha de frutas y verduras, son todos de
gran importancia comercial en la agricultura. El etileno se usa en cdmaras de
maduracién controladas para frutos climatéricos. Para evitar la maduracién,
senescencia y otros efectos no deseados del etileno inducidos por el etileno, se elimina

o se limpia del entorno de poscosecha (Rees et al., 2012).

El etileno produce efectos en concentraciones muy bajas (en rangos de ppm a
ppb). Se sabe que el fruto de pepino tiene una baja tasa de roduccién de etileno (rango
bajo a 20°C de 0,1 a 1,0 ul CoHa/kg-h) con respecto a un tomate (rango moderado a
20°C de 1,0 a 10,0 ul CoHa/kg-h), un melén (rango alto a 20°C de 10,0 a 100,0 pl
CoH4/kg-h) o una chirimoya (rango muy alto a 20°C mayor de 100,0 pl CoH,/kg-h)
(Yahia et al,, 2019b). Es bien sabido que la textura puede verse mis o menos afectada
por el etileno en pepino, si estan expuestos al etileno, el atributo de textura crujiente

disminuye o desaparece (Safiudo-Barajas et al., 2019).
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2.5 DETERIORO Y PERDIDAS DE CALIDAD EN
POSCOSECHA

2.5.1 DETERIORO DE LA CALIDAD

Los principales factores de calidad para la comercializacién de frutos de pepino
son el tamafio (didmetro y longitud), forma, color, frescura, turgencia, madurez,
tamaro y ausencia de defectos: magulladuras, cortes, cicatrices, pudriciones, dafios

por insectos y otros defectos (Kingston & Pike, 1975; Kader, 1983; 2002a).

Una vez que se inicia el proceso de conservacién en pepino, aumenta
progresivamente la susceptibilidad a la descomposicién por microorganismos y
patégenos y el deterioro de la calidad. La calidad que se requiere en la cadena de
distribucién estd influenciada por factores anteriores a la cosecha del fruto, durante
la recoleccién, manipulacién y procesado, envasado y, finalmente, la venta (Valero &
Serrano, 2010). El fruto de pepino se considera un producto vegetal altamente
perecedero. Las condiciones ambientales bajo las cuales se produce, transporta y se
expone al consumidor, afectan significativamente en la calidad de conservacién de
este fruto y la cantidad que se pierde. Dependiendo del cultivar, el fruto de pepino de
calidad mas comtn debe ser de color verde oscuro (sin amarilleo) y firme, sin

extremos arrugados (Gross et al.,, 2014).

2.5.2 PERDIDAS DURANTE LA POSCOSECHA

Varias organizaciones nacionales e internacionales, incluidas las Naciones
Unidas, estiman que las pérdidas poscosecha y el desperdicio de productos horticolas
son muy importantes, del orden del 5% al 25% en paises mas desarrollados y del 20%

al 60% en paises en proceso de desarrollo (Yahia, 2019a).

Es evidente que las pérdidas durante la poscosecha de frutas y hortalizas en la
actualidad son muy elevadas y significativas. Pero este es un problema que persiste

desde hace ya varias décadas. Bourne (1977) indic6é que, durante el recorrido que
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realizan las frutas y hortalizas desde su recoleccién hasta su consumo, se producen
multitud de situaciones en las que se pierden o desperdician los productos vegetales,
sin que lleguen a los consumidores (Figura 88). En la década de los setenta, ya se
empezaba a entender la importancia del estudio de la conservacién y el

almacenamiento durante la poscosecha de los alimentos vegetales.
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Figura 38. Recorrido que llevan los alimentos vegetales desde la recoleccion en campo hasta
el consumidor (Fuente: Bourne (1977).

Las pérdidas poscosecha en los paises en desarrollo fueron una preocupacién
tan seria que las Naciones Unidas adopté una resolucién en su Séptima Seccién
Especial el 19 de septiembre de 1975, que establecié que la reduccién de las pérdidas
poscosecha de alimentos en los paises en desarrollo debe ser considerada como un
tema prioritario y deberfa reducirse en un 50% para 1985. En 2015, las Naciones
Unidas lideraron una iniciativa nueva sobre el desarrollo de un grupo de “Objetivos
de Desarrollo Sostenible’ (ODS) en donde se establecié una nueva meta en materia de
producir y consumir de forma responsable productos vegetales, y asi, reducir las

pérdidas y el desperdicio de alimentos en un 50% para 2030.

Las pérdidas durante la vida comercial de los productos vegetales son muy
altas, generando grandes dafios econémicos a agricultores, intermediarios

(mayoristas y minoristas) y consumidores. Por el contrario, el hambre en el mundo
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va en incremento. También resulta contradictorio que, por un lado, se estan
realizando grandes esfuerzos durante la produccién, recolecciéon y poscosecha para
obtener productos de calidad y buena vida comercial; mientras que, por otro lado, se
estdan generando grandes pérdidas econémicas y produccién de residuos. Ademas, las
pérdidas y desperdicios una vez que los frutos son recolectados, reducen la eficiencia
en el uso de gran cantidad de recursos naturales (agua, tierra, etc.) y contribuyen al
aumento de la contaminacién ambiental. No obstante, hay que considerar que las
pérdidas y el desperdicio poscosecha de productos horticolas varfan mucho entre
productos, cultivares / variedades, estaciones, dreas de produccién y sistemas de

manipulacién (Yahia et al., 2019a).

Las pérdidas son diferentes a los residuos, aunque suelen estar
interrelacionadas. Tanto las pérdidas como los desperdicios tienen causas
particulares, y, por tanto, soluciones especificas; y se pueden producir en todas las
etapas desde la recoleccién hasta el consumo. Una de las diferencias entre las pérdidas
como los desperdicios durante la poscosecha reside en que las pérdidas se producen
en la cadena de suministro hasta antes del consumo; y se producen por fallos técnicos,
institucionales y legales en la forma en los sistemas de la cadena de suministro
(productor y mayorista). En cambio, los desperdicios son productos vegetales aptos
para su consumo, que se desechan sin ser consumidos. Esta causa suele estar asociada

a comportamientos de los minoristas y los consumidores (Yahia et al., 2019a).

Uno de los retos para los préximos afios es reducir al maximo (o al cero) las
pérdidas y/o desperdicios. Aunque en las condiciones actuales en el mundo, se deberfa
aceptar un cierto nivel de pérdidas y desperdicios. De este modo se reduciria el coste
econdémico que estarfa asociado a reducirlas por completo. En ocasiones, las pérdidas
y desperdicios podrian ser incluso deseables. Por ejemplo, al clasificar los productos
dafiados o en descomposicién al principio de la cadena de poscosecha (por ejemplo, en
la cosecha o durante el empaque inicial), se puede evitar que estos descartes causen
més pérdidas poscosecha y desperdicio mas adelante en la cadena de valor, cuando el

coste econémico y ambiental serda mayor (Yahia et al., 2019a).
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2.5.2.1 Tipos de pérdidas en poscosecha

Las pérdidas y desperdicios de vegetales perecederos que se producen desde
que son recolectados hasta que son consumidos, pueden originar reduccién de la
cantidad (pérdidas cuantitativas), o reduccién de su valor (pérdidas cualitativas)

(Kader, 1983; Yahia et al,, 2019a).

2.5.2.1.1 Pérdidas cuantitativas

Las pérdidas cuantitativas se refieren a masa o volumen que pueden
evaluarse y medirse, donde las pérdidas reducen la cantidad de producto disponible
para el consumo (Kitinoja & Kader, 2002). Suelen expresarse en peso (kg), valor
econémico (€) y/o valor energético (calorfas). Las unidades utilizadas para informar
las pérdidas y el desperdicio pueden tener ventajas e inconvenientes. En resumen, el
valor monetario a menudo no permite comparar el nivel de impacto en diversos
lugares, dado que los precios son especificos del escenario y, con frecuencia, fluctian
mucho. El valor energético se usa para cuantificar la disponibilidad caldrica del
alimento, asociada a informes relacionados con el hambre o incertidumbre
alimentaria. Pero en el caso de productos vegetales perecederos, suelen tener bajas
unidades caléricas con respecto a otros alimentos. Ademas, pueden mostrar mucha
variabilidad entre especies (por ejemplo, el aguacate es mas calérico por unidad de
peso que el pepino). En el caso del peso, no siempre refleja la dimensién completa de
la pérdida, debido a que los frutos para consumo en fresco pierden agua muy
répidamente una vez recolectados. Este cambio de peso asociado a la pérdida de agua
durante la poscosecha genera grandes pérdidas en el mercado. Asimismo, la mayoria
de los productos vegetales frescos (como el pepino) muestran deterioros evidentes
por la alta pérdida de agua por transpiracién que producen (arrugamiento, pérdida de
color, etc.) (Yahia et al., 2019a). Ademas, la deformacién de los frutos de pepino
frescos durante la poscosecha es producida por cambios en el contenido de agua y
polisacéridos que degradan la pared celular, produciendo sintomas visuales que

generan rechazo del consumidor (Nishizawa et al., 2018).
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Por otro lado, cuando los frutos de pepino no son manipulados
cuidadosamente, se producen golpes y cortes que provocan dafios fisiolégicos,
ematémas, rajas en la piel, etc. (Kader, 2005). Esto, ademas del dafo visual que
produce directamente, acelera el proceso de degradacion fisiolégica, pérdida de agua
y genera vias de entrada de patégenos que aceleran la descomposicién del fruto

(Grolleaud, 2002).

2.5.2.1.2 Pérdidas cualitativas

Las pérdidas cualitativas estan asociadas a la reduccién del valor nutricional,
seguridad, aceptacién del consumidor; con la consiguiente pérdida posterior del valor
econémico. Estas pérdidas son muy dificiles de medir y valorar ya que se producen
principalmente como pérdidas econémicas durante el suministro, que depende de la
oferta y la demanda del mercado. Ademas, estd muy afectado por manejos y técnicas
poco adecuadas e ineficientes en toda la cadena desde la produccién, hasta el consumo
(Yahia et al., 2019a). Ademds, el deterioro fisiolégico afecta a la calidad nutricional,
comestibilidad y produce sabores desagradables que originan el rechazo de los

consumidores (Kader, 1983; 2004; Knight & Davis, 2010).

Las pérdidas cualitativas a menudo se asocian con la falta de suministros y
condiciones bdsicos para manejar adecuadamente los productos frescos, algo que es
un problema menor para aquellos que pueden permitirse los medios para mejorar los
sistemas logisticos (por ejemplo, informacién, contenedores, enfriamiento,

almacenamiento, transporte y marketing) (Yahia et al., 2019a).

2.5.2.2 Cuantificacion de las pérdidas poscosecha

Segtin Kader (1983), las pérdidas cualitativas son mas complejas de cuantificar
que las pérdidas cuantitativas. Conocer con precisién las pérdidas durante la
poscosecha de los productos vegetales es complejo. Al ser productos perecederos,
presentan gran dificultad durante la manipulacién, y gran facilidad a generar pérdidas

y desperdicios. Ante la escasez o falta de precisién en los datos de que se disponen, la
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mayoria de la informacién disponible procede de estimaciones. No obstante, pese a la
escasez de informacién, hay evidencias suficientes de la gran probleméatica mundial
que suponen las pérdidas cualitativas. Asi encontramos fuentes que indican que la
pérdida en poscosecha se situan entre el 10 y el 70% (Lundqvist et al., 2008; FAO-
Banco Mundial, 2010; FAO, 2018; Buzby et al., 2011). El desperdicio y las pérdidas
de los productos horticolas es alto tanto en los paises en desarrollo como en los paises
desarrollados, pero varfa en diferentes puntos de la cadena de manipulacién. Es
habitual que las mayores pérdidas sean en paises en desarrollo como consecuencia de
la ausencia de adecuadas técnicas de manipulado desde el campo hasta el consumidor,
mientras que, a nivel minorista y del consumidor, los desperdicios vegetales son
mayores en paises desarrollados, especialmente en aquellas regiones donde utilizan
estandares visuales de calidad orientados a la comercializacién de frutas y vegetales,
en donde se produce un mayor volumen de productos que son descartados por su

aspecto (Yahia et al., 2019a).

Los productos horticolas perecederos son la categorfa de alimentos que
representa la mayor cantidad de pérdidas y desperdicio cuando se mide en peso (FAO,
2011b). Segtin Kader (2005) durante la poscosecha se pierden en el entorno de 1/3 de
las hortalizas y frutas que se producen en todo el mundo antes de que lleguen al

consumidor.

2.5.2.3 Causas que originan pérdidas en poscosecha

Una vez que los frutos de pepino son recolectados, se producen muchas
situaciénes que originan pérdidas durante su vida poscosecha. Las principales causas
que originan mala calidad, pérdidas y desperdicios durante la poscosecha de los frutos
de pepino sanos, saludables y con calidad 6ptima en recoleccién son marchitamiento
(pérdida de agua), podredumbres, dafio por frio, decaimiento, pérdida de clorofila
(color verde) que origina coloracién amarillo y anaranjado del fruto, hematomas y
otras lesiones mecénicas (Kader, 1983; Snowden, 1992; Pareek, 2019; Valero &
Serrano, 2010). Bourne (1977) clasific6 las causas que originan pérdidas y

desperdicios en primarias y secundarias.
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a) Causas primarias.

Las siguientes cinco causas principales dan lugar a importantes pérdidas y

desperdicios poscosecha:

Biolégicos o microbiolégicos, producidos por ataque de hongos,

bacterias, insectos, etc.

Quimicos o bioquimicos, producidos por cambios en la composicién

quimica durante la conservacién.

Mecénicos, producidos por golpes, cortes, etc.; producidos durante
la cosecha, manipulacién y transporte del producto.

Fisicos, producidos por malas condiciones climéticas o ambientales
(por ejemplo: temperaturas y/o humedad relativa elevadas o muy
bajas, quemaduras producidos por el sol, dafios por viento o
granizo, etc.).

Fisiol6gicos, producidos por el desarrollo habitual de los frutos
durante la maduracién y senescencia; o por variaciones en la

respiracién y transpiracién de los frutos.

b) Causas secundarias.

Las causas subyacentes o secundarias son aquellas no incluidas en las causas

principales y que dan respuesta a la pregunta: “;Por qué ocurren esas pérdidas

(biolégicas, quimicas, fisicas, fisioloégicas) en primer lugar y qué se puede hacer para

evitarlas?

Se incluyen dentro de estas causas:

Falta de formacién en materia de manipulacién adecuada de

productos vegetales perecederos.
Sistemas de transporte inadecuados.

Sistemas de conservacion inadecuados.
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e Sistemas de comercializacion inadecuados.

Cada una de estas puede ser de naturaleza socioeconémica, ambiental o

biolégica:

— Causas bioldgicas: Deterioro por respiracién y transpiracién de los
frutos, presencia de etileno, etc. El deterioro biolégico de los productos
frescos se producird més rdpidamente a medida que aumente la
temperatura.

— Causas ambientales: 1 deterioro biolégico depende de la T% Hr y
composicion de la atmésfera (concentraciones de Oq, CO; y etileno).

— Causas soctoeconémicas: Si bien los factores biolégicos y ambientales que
contribuyen a la pérdida y desperdicio se comprenden relativamente
bien y se han desarrollado muchas tecnologfas basadas en este
conocimiento para evitarlas; no siempre se han podido implementar en
clertas zonas debido a diversos factores socioeconémicos (cultura,

religién, pobreza, etc.).

Kader (1983) describi6 que las causas (por orden de importancia) mas
habituales de pérdidas y desperdicio durante la vida poscosecha en productos

horticolas frescos eran las siguientes:

Durante la recoleccién:

1. Frutos inmaduros o muy madurados.

2. Uso de contenedores y envases inadecuados durante la recoleccién.

3. Practicas y manejos inadecuados durante la recoleccién que producen
dafos mecanicos.

4. Demora en la entrega a la empresa de manipulacién o transporte al

mercado.

Durante la preparacién, acondicionamiento y envasado para el mercado (en el

campo o en la empresa de manipulacién):
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1. Fallos en la clasificacién del fruto pueden producir defectos graves y
deterioro.

2. Embalajes inadecuados que ocasionan dafios mecanicos, mala
ventilacién o enfriamiento que facilitan de la descomposicién y
senescencia.

3. No reducir la temperatura alta de los frutos procedentes del campo.

4. Falta de limpieza e higiene.

Durante el transporte:

1. Manejo brusco que causa mayores lesiones mecanicas.

2. Falta de un manejo adecuado durante el transporte, espcialmente en
las condiciones de ventilacién, temperatura y humedad relativa.

8. Mezcla de productos vegetales que no son compatibles con el vehiculo
de transporte utilizado (diferentes tipos de contenedores que no se
pueden apilar facilmente, diferentes requisitos de temperatura,
productos que producen etileno, etc.).

4. Demoras durante el transporte.

Durante la manipulacidon en destino:

1. Manejos inapropiados y agresivos durante la carga y descarga.
2. Condiciones ambientales inapropiadas.

3. Retrasos innecesarios.

4. Practicas y condiciones poco apropiadas de almacenamiento.

5. Falta de higiene y saneamiento.

Durante la manipulaciéon en los hogares:

1. Excesivo tiempo desde la compra hasta el consumo.
2. Condiciones de conservacién inadecuadas (ausencia de refrigeracion,

etc).
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2.5.2.3.1 sDonde se producen las pérdidas en poscosecha?

Todas las causas que originan pérdidas en productos perecederos pueden
ocurrir en cualquier momento y lugar desde la recoleccién hasta su consumo (Figura
39). Segiin Yahia et al. (2019a), las principales causas que originan pérdidas desde la

recoleccion hasta el consumo son las siguientes:

1. Enla fase de campo, principalmente durante la recolecciéon. Las causas
suelen ser falta de formacién y experiencia del personal de recoleccién,
herramientas y contenedores de recoleccién inapropiados, métodos de
manipulacién en campo inadecuados, etc.

2. Durante el empaque en campo o en el centro de acopio o envasado,
especialmente durante la seleccién y clasificacién de productos, debido
a dafios mecanicos y cuando algunos de estos productos se clasifican
por no cumplir con los estdndares establecidos por el mercado, como
el tamario, peso, forma, color, etc.

3. Durante el transporte, afectindose por la forma y método de
transporte, el tiempo, tipo de contenedores, condiciones ambientales,
etc.

4. Durante el almacenamiento, dependiendo de la adecuaciéon del
producto al tipo de instalaciones, manejo de la T%, Hr, etc.

5. Durante la comercializacién, segin el estado en el que los productos
llegan a los mercados, tipo de mercados (mercados abiertos, al aire
libre o cubiertos, mercados interiores, con o sin expositores
refrigerados),  manipulaciéon = durante la  comercializacién,
almacenamiento temporal, manejo de la temperatura, etc.

6. En los hogares de los consumidores, durante su manipulacién,

preparacién y consumo.

Daniel Valverde Miranda ~bT ~ Revision bibliogrdfica



Aplicacion de regresion logistica y lineal para definir indicadores de potencial de comercializacion en cultivares de pepino.

CONSUMI© DEL
RECOLECCION PRODUCTO
MANIPULACION/ COMPRA POR EL
ENVASADO/ CONSUMIDOR
PROCESADO

\ 4 *

ALMACENAMIENTO EN

FRIO ATMOSFERAS TRANSPORTE —
CONTROLADAS COMEP{CI ALIZACION VENTA AL POR
ATMOSFERAS . A AA MENOR

MODIFICADAS

Figura 39. Principales operaciones realizadas después de la cosecha. Fuente: elaboracion
propra a partir de Bourne (1977); Salunkhe & Desai (1984) y Ramaswamy (2015).

[gualmente, en la Figura 40 se muestran las principales etapas y las
principales pérdidas asociadas que se pueden producir durante las etapas de
recoleccién — manipulacién y envasado/procesado - almacenamiento® - transporte —

comercializacién® - compra por el consumidor — consumo del producto?.

' A veces, se puede almacenar antes y/o después de la manipulacion y envasado.

* Incluye toda la distribucion y comercializacion de intermediarios (mayoristas y minoristas).

¢ Desde que el consumidor compra el producto hasta que lo consume pueden pasar de varios dias a dos
semanas.
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Preparacionen el Productor
campo
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Sobremaduracion empaque )

Dafio por frio
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‘ Pérdidas de calidad
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Figura 40. Pérdidas en productos vegetales perecederos que se producen habitualmente desde
el productor al consumidor. Fuente: elaboracion propia a partir de Bourne (1977);
Salunkhe & Desai (1984) y Ramaswamy (2015).

2.6 FACTORES INFLUYENTES SOBRE LA CALIDAD
POSCOSECHA

Los factores que influyen en el mantenimiento de la calidad después de la
cosecha pueden ser muchos. Estos pueden ser previos a la cosecha o posteriores a la

recoleccion. Kader (1983) los agrupé en los siguientes cinco factores:

1. Factores genéticos: La variacién biolégica de la calidad durante la
poscosecha en pepino estd influenciada por varios aspectos, entre los que se
incluye el cultivar como una fuente de variacién biolégica (Schouten et al.,
2004). Seleccionar cultivares de pepino con mayor vida comercial durante su
poscosecha es una de las estrategias de vanguardia en la actualidad (Dfaz-
Pérez et al., 2019a).

2. Factores previos a la recoleccion:
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a. Condicionantes agronémicos: suelo, fertirrigacién, poda, control de
enfermedades y plagas, tiempo y método de recoleccion, etc.

b. Condicionantes medioambientales: temperatura, humedad, cantidad y

calidad de la luz, viento, lluvia, granizo, etc.
3. Factores durante la recoleccién: Cuidados y técnicas durante la recoleccién,
estado de madurez y edad fisiolégica, etc.
4. Factores después de la recolecciéon (poscosecha): condiciones de
conservacion (T°, luz, Hr, etc.), métodos y cuidados durante la manipulacién,
tipo de envasado, tiempo trascurrido desde la recoleccién al consumo, etc.

5. Interaccidn entre los anteriores factores.

La calidad en pepino exigida por los consumidores incluye principalmente la
forma del fruto, color y brillo de la piel, la textura de la parte comestible, y ausencia
de dafios y defectos (Breene et al., 1972; Kingston & Pike, 1975). Asimismo, las causas
que mayoritariamente originan pérdidas y desperdicios durante la vida poscosecha
incluyen: podredumbres, frutos muy maduros en recoleccién, marchitamiento
(pérdida de H.0O), dafio por frio, envejecimiento, amarilleo, golpes y cortes, etc.

(Kader, 1983; 2002a; Valero & Serrano, 2010).

En general, todos los factores que afectan a la conservacién de la calidad
durante la vida comercial se pueden agrupar en factores biolégicos y no biolégicos.

Estos dos grupos de factores se estudiaran en profundidad en los apartados 2.7 y 2.8.

2.7 DETERIORO DEL FRUTO: FACTORES BIOLOGICOS Y
AMBIENTALES

Los productos horticolas frescos son érganos vivos capaces de continuar sus
procesos de vida después de desprenderse de la planta. Durante toda su vida
poscosecha, los frutos obtienen la energfa necesaria para mantenerse vivos a través

de procesos fisiolégicos y bioquimicos (Javanmardi & Pessarakli, 2019).

Los productos horticolas frescos estan compuestos de células vivas, por tanto,
respiran y producen calor. Al respirar, consumen O; y producen CO,. Una vez que

los frutos son recolectados, entran en diferentes fases fisiolégicas hasta llegar a la
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senescencia y muerte celular. Los cambios en los pigmentos dan como resultado el
desarrollo del color amarillo generalmente concomitantemente con la degradacién y

sintesis de la clorofila (Yahia, 2019b).

Todos estos cambios no pueden detenerse durante la poscosecha, y
generalmente, no suelen ser deseables por los consumidores. En cambio, sf se puede
actuar para reducir el deterioro asociado a estos cambios, pero siempre dentro de unos

limites (Kader, 2002a).

La mayoria de las pérdidas poscosecha se deben a hongos patégenos, bacterias,
etc. Sin embargo, los trastornos fisiol6gicos desencadenados por cambios no
patolégicos en los tejidos vegetales expresados en respuesta a la interaccién entre el
genotipo y el medio ambiente también pueden conducir a una menor calidad del
producto y mayores pérdidas (Javanmardi & Pessarakli, 2019). Los métodos de
manipulacién / transporte poscosecha no adecuados y las condiciones de
almacenamiento (temperatura alta o baja, COg, O, etileno, ozono) pueden provocar
diferentes trastornos, que incluyen agrietamiento, maduracién excesiva, dafio por frio
y dafio por congelacién con o sin descomposicién asociada (Ferndndez-Trujillo et al.,
2008). A diferencia de los trastornos patolégicos en frutas y verduras, la mayorfa de
los trastornos fisiol6gicos en los productos horticolas pueden controlarse por medios

tisicos (Klein & Lurie, 1992).

2.7.1 ESTADO DE MADUREZ DEL FRUTO

La etapa de madurez en el momento de la recoleccién tiene efectos profundos
en la vida comercial y la susceptibilidad a los trastornos fisiol6gicos (Javanmardi,
2010). Sin embargo, los factores genéticos, ambientales y agronémicos a menudo
complican la evaluaciéon de la madurez al influir en la fisiologia del fruto y los

sintomas de madurez (Vallone et al., 2013).

Los frutos de pepino son no climatéricos, por tanto, no continian madurando
después de la cosecha. Su vida poscosecha no es muy larga, no superando més de 14
dfas (Bahnasawy & Khater, 2014). Durante su vida poscosecha, los frutos se

ablandaran y se pudrirdn debido a la pérdida de humedad, la descomposicién y el
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deterioro de los tejidos. Por lo general, se cosechan en la mejor madurez de consumo
(es decir, la etapa de desarrollo en la que el fruto posee las caracterfsticas necesarias
para ser consumidos) dependiendo de su comercializacién. Esto podria tener lugar en
cualquier etapa de madurez, desde muy inmaduro (pepino, calabaza de verano) hasta
completamente maduro (sandfa) (Javanmardi, 2010; Bahnasawy & Khater, 2014). Por
lo tanto, los indices de cosecha son importantes porque aseguran la calidad sensorial
(sabor, color, aroma y textura), calidad nutricional y una vida util poscosecha
adecuada, ademas de facilitar la programaciéon de la cosecha y la comercializacién

(Javanmardi & Pessarakli, 2019).

Los indices de cosecha para la recoleccién de los frutos de pepino para
consumo en fresco dependen de las variedades individuales y los requisitos de
comercializacion. En ensalada o rodajas de pepino, el color de la piel verde oscuro no
debe volverse amarillo parduzco o rojizo. El color blanco de la espina (Figura 41)
también es una indicacién util de su madurez comestible. Ademds, los frutos
sobremaduros muestran separacién de carpelos en las secciones transversales de los
frutos. Cuando los frutos para consumo en fresco son recolectados con fines
comerciales, se cosechan antes de que estén completamente maduros. Por lo general,
se cosechan en condiciones inmaduras de 5 a 7 dfas después de la polinizacién, segin
el cultivar. Si las plantas de pepino se cultivan verticalmente (entutoradas), sus frutos
alcanzan el tamafio de cosecha uno o dos difas antes. El pepino debe recogerse a
intervalos de 2 dfas. Sin embargo, sus semillas maduran entre 25 y 30 dias después

de la polinizacién (Ojo, 2016).
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Figura 41. Detalle de la espina blanca (derecha) y espina oscura (izquierda) en frutos de
pepino tipo espaiiol.

Una vez recolectados, los frutos son preparados para su comercializacién. En
este proceso suelen agruparse frutos de diferentes origenes en un mismo lote de
comercializacién (Tijskens & Konopacki, 2003). El estado de maduracién durante la
recoleccion influye de forma decisiva sobre la duracién de la calidad del fruto durante

la poscosecha (Hertog et al., 1997, Schouten et al., 1997).

Los frutos de pepino son carnosos, lo que hace que se acorte su vida comercial.
El periodo de recoleccién es la etapa final del desarrollo del fruto. El estado fisiolégico
de madurez en cosecha puede influir de forma decisiva en la evolucién de la calidad
durante la poscosecha (Ahmad & Siddiqui, 2015). Los frutos de pepino alcanzan la
mejor calidad para el consumo en fresco antes de la etapa de madurez completa, por
lo que debe ser cosechada antes de que alcancen esta etapa de madurez (Erkan &
Dogan, 2019). En los pepinos recolectados con madurez optima, el f-caroteno no se
afecta por la variacién de la temperatura. En cambio, los frutos recolectados de forma
prematura y los sobremaduros almacenados a 18 ° C producen un aumento de -

caroteno superior a los conservados a 5 °C (Solovchenko et al., 2019).

Las principales desventajas de la cosecha temprana del pepino son (OECD,

2008):
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— Es posible que no alcancen su tamariio, forma o peso 6ptimos finales
debido al desarrollo incompleto del fruto, lo que puede resultar en
rendimientos bajos (Figura 85).

— Pueden no desarrollar el color de piel deseado.

— Los frutos recolectados antes de su madurez 6ptima pueden desarrollar

fisiopatias.

Las principales desventajas de la cosecha tardfa del pepino son (OECD, 2008):

— Es posible que desarrollen un excesivo peso y tamarfio, no aceptado por
los mercados.

— Es posible que desarrolle semillas duras que originan deformaciones
en el fruto con el consiguiente rechazo por los consumidores (Figura
36).

— La duracién de la vida poscosecha del fruto recolectado tardiamente es
relativamente mds corta que la de la cosecha en las etapas 6ptimas. El
amarilleo del fruto durante la poscosecha aparecera antes que si el
fruto se recoleccta en su madruez 6ptima.

— El sabor puede alterarse con respecto al esperado por los
consumidores.

— Son frutos mas propensos a la descomposicién por patégenos y pueden

volverse sensibles a algunos trastornos fisiolégicos.

Por todo lo expuesto, es clave el cosechar los frutos de pepino en su momento
6ptimo de madurez, con el fin de prolongar su calidad y frescura durante el mayor
tiempo posible. Por otro lado, hay que tener en cuenta que la recoleccién debe
realizarse con el mayor cuidado posible y en el momento adecuado para evitar

producir dafios al fruto que puedan alterar su valor comercial y su vida poscosecha.

Finalmente, el control de calidad realizado durante toda la cadena de
distribucién persigue estimar répidamente si los lotes de pepino cosechado son
aceptables o no. Se define lote de frutos como aquel conjunto que comparte el mismo
productor, cultivar y fecha de recoleccién para plantas con la misma fecha de

plantacién (Schouten & van Kooten, 1998). Si un lote es aceptable o no, es una decisién
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que requiere del examen exaustivo de una persona. Por lo tanto, los controladores de

calidad deben inspeccionar una parte representativa de un lote (Schouten et al., 2004).

2.7.2 POSICION DEL FRUTO EN LA PLANTA

La vida poscosecha de los frutos de pepino aumenta con la posicién que este
ocupa en el tallo principal, siendo mayor cuanto mas alto es el nudo (Figura 42). Se
producen fluctuaciones en los primeros tallos laterales y disminucién en los segundos

tallos laterales (Lim & Ehret, 1991).
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Figura 42. Vida itil de frutos de pepino cosechados en diferentes nudosy en diferentes lugares
de la planta, en el tallo principal (cuadrados), en el primer tallo lateral (circulos) y en
el segundo tallo lateral (tridngulos) (Lim & Ehret, 1991).

2.7.3 RESPIRACION

Después de cosechar, los frutos siguen vivos, y por tanto respiran. La
respiracion es el proceso principal que debe controlarse para frenar la senescencia
durante la poscosecha. En cambio, no se disponen de muchas opciones para frenar

este proceso fisiolégico (Saltveit, 2019).

Durante la respiracién, se oxidan el almidén, azicares y acidos orgénicos; se

libera energfa (calor) para mantener el metabolismo celular, el tejido y la calidad del
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producto. A lo largo del proceso, se genera CO, y HoO y se consume O, (Bhande et
al., 2008). La disponibilidad de oxigeno (O2) es muy esencial durante la respiracién
(proceso de respiracién aerdbica (Uchino et al., 2004)). Durante la respiracién se
generan pérdidas en el fruto de reservas alimenticias almacenadas y aceleracién de la
senescencia. Esta aceleracién varfa segtin se agotan las reservas que proporcionan la
energia necesaria para que el fruto se mantenga vivo. En consecuencia, se reduce el
valor energético y alimenticio que percibirfa el consumidor, se pierde el sabor
(mayoritariamente el dulzor y la acidez) y se produce pérdida de materia seca (Rhodes,
1980b; Brady, 1987; Grierson,1987). Ademads, la velocidad con la que se deterioran
los productos vegetales es proporcional a la velocidad de su respiracién (Fonseca et

al., 2002).

La tasa de respiracién cambia a lo largo de la vida til del producto, aunque
estos cambios se producen de forma diferente en los frutos climatéricos con respecto

a los no climatéricos; tal y como se muestra en la Figura 43(Saltveit, 2019).

Development Climacteric
fruit

Harvest

Maturation \

CO, preduction (mg/kg/h)

Vegetative and
nonclimacteric
fruit

Time

Figura 43. Evolucion de la produccion de CO: (proceso de respiracion). Diferencias entre
Srutos no climatéricos y frutos climatéricos durante el desarrollo, crecimiento,
maduracion y recoleccion de productos vegetales. Fuente: Saltveit (2019).

En general, los frutos pueden ser climatéricos o no climatéricos segtin sean
sus patrones de respiracién y produccién de etileno (CoHi) (Cortbaoui, 2005). Los
frutos climatéricos muestran mayor incremento en la velocidad de generar CO. y
CoH. y, esta etapa, se corresponde con la maduracién de consumo, mientras que, en

esta misma etapa, los frutos no climatéricos no muestran variaciones en su velocidad
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de produccién de CoHi y CO.; ademds, generalmente, suelen ser bajas estas

producciones (Rhodes, 1980a; Giovannoni, 2001).

Algunos autores clasifican los frutos de pepino como no climatéricos (Saltveit,

2019). En cambio, otros autores los clasifican dentro de la clase moderada, con un

rango de respiracién de 10 — 20 mg CO, - kg' - h-' a 5 °C (Cortbaoui, 2005).

La respiracién de algunos frutos se ve muy afectada por la humedad relativa
del ambiente (Golob et al., 2002). A medida que baja la temperatura, se produce un
aumento de la humedad relativa del aire, reduciendo la tasa de respiracién del

producto (Yahia, 2005).

2.7.4 TRANSPIRACION DE LOS FRUTOS

El principal componente de los productos vegetales perecederos es el agua. El
contenido de agua en pepino para consumo en fresco oscila en torno a un 95%. La
transpiracién y la temperatura de conservacién son los factores mas determinantes
del deterioro y la vida comercial de los frutos. Comprender bien los factores
biolégicos y ambientales que determinan y condicionan la transpiracién y como la
transpiracion puede afectar a la calidad de los productos vegetales frescos es
fuendamental para gestionar la transpiracién y prolongar la vida comercial de las

frutas y hortalizas (Diaz-Pérez, 2019).

La transpiracién en los frutos de pepino produce la pérdida de agua por
evaporaciéon (Kramer & Boyer, 1995; Becker & Fricke, 1996). La transpiracién
produce evaporacién de las moléculas de agua desde la superficie célular a los espacios
intercelulares del tejido vegetal y su difusién hacia el aire circundante. Por tanto, esta
altamente influenciada por la humedad y la temperatura del ambiente. La velocidad
al perder agua dependera del tamafo del fruto, temperatura, humedad relativa y
velocidad del aire durante la conservacién (Crisosto et al., 1993; Mitchell, 1987;

Watkins, 2003).

La vida comercial poscosecha de frutas y verduras puede estar determinada

por la transpiracién, descomposicién, desérdenes o procesos fisiolégicos (dafio por
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frio, madurez excesiva, descomposicién, cambios de color indeseables y sabores

extrafos), etc. (Ben-Yehoshua & Weichmann, 1987).

La pérdida de agua en los frutos produce estrés hidrico. Este estrés hidrico
producido en sus tejidos puede aumentar o acelerar la senescencia en los productos
bésicos, probablemente debido a una mayor tasa de desintegracién de la membrana
celular y fuga de solutos (Ben-Yehoshua et al., 1983). Si la pérdida es elevada, el fruto
de pepino se deshidrata y origina arrugamiento y ablandamiento del fruto (pérdida de
firmeza del mesocarpio), pérdida de brillo de la cdscara y pardeamiento del céliz (Risse

& Miller, 1983).

La transpiracién durante la poscosecha provoca una pérdida de turgencia
celular. Los principales sintomas que se manifiestan tras la pérdida de agua del fruto
de pepino son pérdida de peso, ablandamiento, marchitamiento y pérdida de brillo.
Estos factores se consideran perjudiciales para la calidad del producto (Robinson, et

al., 1975; Diaz-Pérez, 2019).

Seguin Kader (2002a), la pérdida de agua en frutos carnosos (como el pepino)
produce pérdidas cuantitativas directas al reducirse el peso de la mercancia; y pérdidas
cualitativas indirectas debido a que estos frutos no son aceptados por los
consumidores. El rechazo de los mercados es producido principalmente por
arrugamiento y marchitez del fruto, ablandamiento (pulpa menos crujiente, etc.),

deterioro nutricional y pérdida de la jugosidad.

2.7.5 FISIOPATIAS: CAMBIOS FISIOLOGICOS Y DE COMPOSICION

En el trascurso del desarrollo de los frutos de pepino ocurren cambios en su
composiciéon y aspecto. Muchos de estos cambios pueden continuar una vez han sido
recolectados hasta llegar a la senescencia. En los pepinos, la pérdida de agua, el
marchitamiento y también el amarilleo son sintomas de senescencia (Al-Juhaimi et

al., 2012).

Los cambios producidos pueden ser deseables o no por los consumidores,
segln sea la modificacién que se produce en el aspecto y el sabor. Los principales

cambios que se producen durante la poscosecha son cambios en la pigmentacién,
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cambios en los carbohidratos, en proteinas y lipidos, en los acidos organicos y en los
aminoacidos. En pepino, los cambios en la pigmentacién son indeseables por el
consumidor. Ademas, en los frutos de pepino, se pueden producir ciertas fisiopatias
(vitrescencias, frutos acolchados, etc.) que originan frutos no deseados por los

consumidores (Kader, 2002a).

El amarillamiento de la piel del pepino es un sintoma de fruto envejecido. Este

proceso estd determinado por la temperatura de conservacién, y el proceso se acelera
en presencia de etileno. Los frutos de pepino producen muy poco etileno, aunque
puede aumentar si el fruto sufre dafios mecénicos o estrés por frio. Por lo general, el
etileno acelera el amarilleo y el ablandamiento de los pepinos. Las fuentes de etileno
mds comunes suelen ser otros productos basicos como tomates, pimientos y melones,

que suelen almacenarse y transportarse conjuntamente (Snowdon, 1990).

En los pepinos, como son muy sensibles al etileno exégeno, el amarilleo y la
descomposicion acelerados resultaran de niveles incluso bajos (1-5 mg/1) de etileno
durante la distribucién y el almacenamiento a corto plazo (Figura 44). La inmersion
prolongada (80-60 min) a alta temperatura (45°C) o la inmersién en agua caliente
(como un tratamiento poscosecha para reducir el dafio por frio) también puede llevar
al color amarillento de los pepinos verdes (Lurie, 1998). Los envases que acumulan
CO; no mas del 10% y mantienen un nivel de humedad relativa éptima de 92 a 97%

inhiben el amarillamiento en el pepino.
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Figura 44. Amartilleo en frutos de pepino. Fuente: Javanmardi & Pessarakli (2019).

La vitrescencia es un problema importante para los frutos frescos de pepino.
Los principales sintomas son textura de la carne vitrea con exudacién de agua,
ablandamiento excesivo y sabor a fermentacién alcohdlica desagradable para el
consumidor (Fernandez-Trujillo et al., 2007). El tipo de cultivar o variedad comercial,
junto a factores fisiolégicos y ambientales, influyen en la aparicién de vitrescencia en
frutos. Ademads, cultivos en suelos compactos y con mala aireacién, grandes
diferencias entre las temperaturas entre el dia y la noche; y manejos del cultivo poco
adecuados (riego excesivo junto a insolacién elevada, exceso de sombra, falta de
calcio, fertilizaciones desequilibradas previo a la recoleccién) aumentan la incidencia

de este trastorno (Du Chatenet et al., 2000).

El trastorno del fruto acolchado muestra una apariencia de mesocarpio de

textura porosa, blanca opaca y similar a la espuma de poliestireno en la pulpa, y luego
aparecen decoloraciones/lesiones empapadas de agua, de bronceado a marrén
grisaceo en el producto refrigerado durante la noche, lo que reduce su calidad de
textura. En pepino estd relacionado con la deficiencia de calcio junto a estrés
ambiental y poscosecha. El trastorno del pepino se puede alterar hasta cierto punto

durante el almacenamiento (Thomas & Staub, 1992).

Danziel Valverde Miranda ~70~ Revision bibliogrdfica



Aplicacion de regresion logistica y lineal para definir indicadores de potencial de comercializacion en cultivares de pepino.

En los pepinos, la ausencia de hidroenfriamiento después de la cosecha o el
abuso del almacenamiento a altas temperaturas promueve la maduracién y el
ablandamiento (Navazio & Staub, 1994; Staub & Navazio, 1993) (Figura 45 y Figura
46).

Figura 45. Frutos de pepino con distinta intensidad de acolchado. Comparacion de frutos no
afectados y frutos que se clasifican como ligeramente acolchados (0-20%) o
moderadamente acolchados (21% -40%). Fuente: Javanmardi & Pessarakli (2019).

Figura 46. Seccion transversal de frutos acolchados en pepino. Fuente: Javanmardi &
Pessarakli (2019).
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La severidad del fruto acolchado aumenta con el incremento de temperatura,
menor humedad relativa y la exclusién del hidroenfriamiento durante el manejo
poscosecha. Las empresas de manipulacién pueden reducir la incidencia y severidad
del fruto acolchado asegurando que la humedad adecuada esté disponible para las
plantas durante el crecimiento del fruto y que el fruto recolectado se enfrie con agua
antes de su envio y almacenamiento (Navazio & Staub, 1994). Thomas y Staub (1992)
indicaron que, de los regimenes de manejo poscosecha evaluados, 15,5 °© Cy 85% de
humedad relativa minimizaron las pérdidas poscosecha y 26,5 ° C y 60% de humedad

relativa produjeron el nivel mas alto de fruto acolchado.

La pulpa hueca es un trastorno que se ha descrito en frutos de pepino. Los
sintomas de este trastorno se parecen al del fruto acolchado del pepino, pero sin el
empapado de agua y el posterior pardeamiento de la pulpa. Es més probable que la
pulpa hueca sea un trastorno relacionado con la senescencia, el suministro insuficiente
de calcio durante la formacién del fruto y la consiguiente expresién del trastorno en
frutos completamente maduros (Fernandez-Trujillo et al., 2007). Las medidas para
prevenir que se produzca carne hueca en frutos de pepino son similares a las de

inhibicién del fruto acolchado (Javanmardi & Pessarakli, 2019).
2.7.6 ENFERMEDADES POSCOSECHA

Las caracteristicas positivas que hacen que los frutos sean aptos para el
consumo también los hacen vulnerables a enfermedades. Durante la poscosecha, los
frutos son propensos a desarrollar pudriciones causadas por microorganismos que
aceleran la maduracién del producto, danan su apariencia interna y / o externa,
provocan malos olores, producen micotoxinas y contaminan a los productos que se

encuentran muy proximos (Bautista-Bafios, 2014).

Aunque los dafos econémicos debidos a la infeccién por hongos en los
productos vegetales durante la cadena de poscosecha son variables y no estin
suficientemente documentados, generalmente alcanzan entre el 30 y el 50% y, en
algunas ocasiones, las pudriciones pueden provocar la pérdida total del producto
(FAO-World Bank, (2010). Tanto los hongos como las bacterias provocan

pudriciones; sin embargo, en general, las infecciones por hongos tienen una mayor
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capacidad para infectar una gama mas amplia de hospedadores a lo largo de toda la

cadena poscosecha (Sommer et al., 2002).

Los principales patégenos de la descomposicién de los frutos de Cucurbitéceas
almacenados en frio a 10-12°C son E. carotovora, S. sclerotiorum, B. cinéreay A. alternata

(Palou & Smilanick, 2019).

Entre los hongos que afectan a los frutos de pepino, destaca Alternaria alternata
y Penicillium fungus. Probablemente el aspecto més importante de los hongos
mencionados anteriormente es que también se consideran alergénicos. Otro hongo
importante es Cladosporium cucumerinum, que pueden ser altamente infecciosos con
otras especies; mientras que Rhizopus stolonifer es un hongo saprofito que puede,
ademas de los frutos de pepino, invadir totalmente frutas y verduras en menos de tres

dfas (Snowdon, 1990).

La infeccién por estos hongos puede ocurrir durante la floracién del cultivo,
en la cosecha o durante las operaciones de manipulacién. El control de estos hongos
siempre ha incluido el uso de fungicidas. Para el control de estos hongos se han
planteado otras alternativas comercialmente viables o posibles opciones futuras que
tuncionen integradas con otros productos sintéticos o solas. Incluyen medios fisicos
entre los que aparecen el calor, irradiacién y bajas temperaturas, atmoésferas
hipobéricas, modificadas y controladas, control biolégico con microorganismos
antagonistas y compuestos GRAS (generalmente considerados seguros) como

desinfectantes, sales, volatiles, etc. (Bautista-Baiios, 2014).

Durante la poscosecha, el ataque de la mayoria de los microorganismos suele
ser posterior a dafios fisicos o deterioro fisiolégico en el fruto. Los patégenos, por si
mismos, en raras ocasiones son los causantes de las infecciones en los tejidos sanos.
Generalmente, los productos vegetales para consumo en fresco muestran una
resistencia considerable a patégenos durante la mayoria de su poscosecha. Los dafios
por frio (o calor) y los dafios mecédnicos son situaciones de estrés que reducen la
resistencia de los productos vegetales al ataque de patégenos (Cappellini & Ceponis,

1984).

En el transcurso de la manipulacién se pueden producir dafios (heridas y

magulladuras) que facilitan la penetraciéon del patégeno al fruto. Ademas, las
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temperaturas extremas, humedad relativa y composicién atmostérica pueden daiar la
fisiologfa del fruto, haciéndolo més vulnerable al ataque de patégenos. Finalmente, la
presencia de patégenos conforma el tercer componente del tridngulo de la enfermedad

(Sommer et al., 2002).

Las enfermedades mas comunes en poscosecha de pepino y que generan las
mayores pérdidas comerciales son producidas por los siguientes patégenos (Kader,
1986; Snowdon, 1990; Sommer et al., 2002; Sargent & Maynard, 2012; Zitter et

al.;1996; Bautista-Bafos, 20145 Palou & Smilanick, 2019):

— Antracnosis producida por Colletotrichum orbiculare (Figura 47).
— Pseudomonas syringae (Figura 48).

— Cladosporium cucumerinum (Figura 49).

— Moho azul producido por Penicillium fungus (Figura 50).

— Pudricién del moho gris causada porBotrytis cinerea. (Figura 51)
— Sclerotinia sclerotiorum (Figura 52).

— Rhizoctonia solani (Figura 53).

— Alternaria alternata.

— Botryodiplodia theobromae.

— Erwinia carotovora.

— Fusarium spp.

— Rhizopus stolonifer.

— Phytophthora capsict.

— Sclerotinia rolfsii.

— Pythium spp.
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Figura 49. Sintomas de pudricion producida por Cladosporium cucumerinum.

Danziel Valverde Miranda ~T75H~ Revision bibliogrdfica



Aplicacion de regresion logistica y lineal para definir indicadores de potencial de comercializacion en cultivares de pepino.

Figura 51. Pudriciones en frutos de pepino producidas por Botrytis cinerea. Fuente: PH
Bulletin No. 28 y Palou & Smilanick (2019).

Figura 52. Pudricion en fruto de pepino originada por Sclerotinia sclerotiorum. Fuente:
Palou & Smilanick (2019).
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Figura 53. Sintomas de pudricion producida por Rhizoctonia solani en frutos de pepino.

Durante la poscosecha, los frutos de pepino suelen deteriorarse por
putrefaccién generalmente por la zona proximal, siendo menos frecuente que lo hagan
por la zona distal del fruto. Esto se debe a que por esta zona es el mejor acceso que
encuentran los microorganismos patégenos al cortar el fruto en la recolecciéon

(Schouten et al., 2002).
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2.8 DETERIORO DEL FRUTO: FACTORES NO BIOLOGICOS

Los factores no biolégicos que deterioran el fruto de pepino son los dafios
mecdnicos, y los factores ambientales (temperatura, humedad, etc.) y factores

atmosféricos (composicién atmostérica: CO,, etileno, etc.).
2.8.1 DANOS MECANICOS PRODUCIDOS SOBRE LOS FRUTOS

Se define dafio mecénico al producido sobre el fruto por la accién de una fuerza
excesiva que ocasiona alteraciones en la estructura interna y/o externa del fruto. Las
consecuencias de estos dafios son cambios fisicos, deterioro y senescencia del fruto.
Los dafios mecanicos debidos a fuerzas externas son lesiones mecanicas en frutas y

verduras, cereales, etc. (Mohsenin, 1986).

El dafno mecdnico en pepino se produce por aplastamientos, rajas o
perforaciones. Generalmente se produce por utensilios de trabajo, envases
defectuosos, maquinaria de manipulacién, etc. (Valero & Serrano, 2010). En el tejido
dafiado, generalmente se produce oscurecimiento de la zona y ruptura de las
membranas, lo que facilita la entrada de patégenos al fruto, estimula la senescencia
(produccién de CO. y CoHy), y la entrada de los compuestos fendlicos a la accién de

la polifenol oxidasa y aceleracién de la pérdida de peso (Kader, 2002a).

Los dafios mecénicos se suelen producir en los frutos durante la recoleccion,
transporte, manipulacién, envasado y comercializacién (Mitchell & Kader, 1989). Los
tejidos vegetales con dafios mecanicos producen pérdida de calidad y deterioro del
fruto (pérdida de textura, mala apariencia, sabores desagradables y pérdida de valor
nutricional (Velderrain-Rodriguez et al., 2019). La degradacién patolégica causada
por organismos que causan enfermedades (principalmente hongos y bacterias) puede
iniciar la infeccién por las zonas con lesiones mecénicas (Kays & Paull 2004; Wills et
al. 2007; Palou & Smilanick, 2019). Por tanto, las lesiones mecénicas y las heridas
durante la cosecha pueden ofrecer un punto de penetracién para los patégenos que

causan la descomposicién (Erkan & Dogan, 2019).

Durante el transporte del producto desde el campo hasta el consumidor se

producen lesiones mecédnicas graves en forma de magulladuras y cortes por impacto,
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compresién y vibracién, lo que lleva a un deterioro de la calidad y una vida util

reducida (Rahman, 2007).

Durante el transporte, la vibracién es una condicién que siempre esta presente.
El envio de frutos a mercados distantes generalmente tardan de 2 a 8 dfas (a
temperatura ambiente) o de 15 a 20 dfas (como transporte en frio) y hay periodos
adicionales antes de que los frutos finalmente lleguen a los consumidores. Este
transporte extendido aumenta el riesgo de pérdidas de calidad (Fernidndez-Trujillo et
al., 2008), ablandamiento y corta vida util (Zhou et al., 2015). Ademas de la vibracién,
durante el transporte pueden producirse presidon estdtica y compactacién. Esto
conduce a dafios causados principalmente por deformacién plastica y dafios por
histéresis causados por deformacion viscoelastica. Se afirma que la principal razén del
dafio del fruto en poscosecha y la disminucién de las propiedades de almacenamiento
radica en el dafio mecanico (Lu & Wang, 2004). Los experimentos revelaron que los
melones tratados con vibracién tenfan una tasa de ablandamiento mas alta (mas del
52%), una conductividad eléctrica relativa mas alta (como indicador de pérdida / dafio
de la membrana celular) y una mayor pérdida de peso del fruto (debido al dafio de la
piel del fruto) que los frutos de melén intactos durante el almacenamiento (Zhou et

al., 2015).

2.8.2 FACTORES AMBIENTALES QUE INFLUYEN EN EL DETERIORO

Los principales factores ambientales que influyen en el deterioro de los frutos

de pepino son la temperatura, la humedad relativa y la luz.

2.8.2.1 Temperatura

Uno de los factores méas importante que afecta a la vida comercial durante la
poscosecha es, sin lugar a dudas, la temperatura. La temperatura Optima de
conservacion para los frutos de pepino es de 10 a 12,5 °C (Hardenburg et al. 1986).
La vida poscosecha en estas condiciones de temperatura y con una humedad relativa
del 95%, permite que pueda ser comercializable durante 14 dfas. A partir de este
tiempo de conservacién, la calidad del fruto tanto visual como sensorial desciende

rapidamente (& Saltveit, 1990). La conservacién de frutos fuera del rango de 10 a 12,5
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°C origina el deterioro rapido del fruto (Yahia, 2019a). La conservacién del fruto
durante 2 o 3 difas por debajo de 10 © C genera lesiones por frio. En cambio, si la
conservacion se realiza a temperaturas superiores a 15 ° C, el fruto se deteriora
répidamente (Cabrera et al,1992). Mantener los pepinos sin refrigeracién a
temperatura ambiente resultard en un notable marchitamiento y descomposicién

después de una semana.

Entre los tipos mds comunes de estrés poscosecha, los extremos de
temperatura se pueden clasificar en estrés por baja y alta temperatura. Las bajas
temperaturas pueden provocar lesiones por congelacién y frio, mientras que las
lesiones por altas temperaturas se producen a temperaturas superiores a 30 °C
(Shewtelt, 1993; Concellén et al., 2007). Exponer los frutos de pepino a temperaturas
por encima del valor optimo aumenta la respiracién y transpiracién del fruto, acelera
la senescencia, y favorece los dafos por patégenos. Por tanto, reduce su vida

comercial (Cappellini & Ceponis 1984).

El almacenamiento a baja temperatura es la herramienta més eficaz que se
utiliza para prolongar la calidad y vida poscosecha. A medida que la temperatura de
almacenamiento disminuye y se acerca al punto de congelacién, las reacciones
enzimaticas se ralentizan, incluidas las responsables de la respiracién y la senescencia.
Las bajas temperaturas también reducen la velocidad de crecimiento de los

microorganismos en descomposicién (Hardenburg et al., 1986).

Las bajas temperaturas solo se convierten en un problema en el sistema de
poscosecha cuando provocan lesiones. Las lesiones por bajas temperaturas son mas
habituales en los sistemas de produccién del sureste espaiiol que los dafios causados
por calor (muy poco habituales). Los sintomas de las lesiones por calor en pepino
incluyen blanqueamiento, quemaduras o escaldaduras en la superficie, ablandamiento

excesivo y desecacién (Yahia et al., 2019¢).

2.8.2.1.1 Lesiones por frio

El factor ambiental més influyente para el control poscosecha de los frutos es
la temperatura Las temperaturas bajas suprimen un gran ndmero de procesos
metabdlicos (incluida la respiracién y generacion de CO.), lo que prolonga

drasticamente el almacenamiento y la vida til (Cabrera & Saltveit, 1990).
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La mayoria de los estudios sitian la temperatura de conservacién ideal para
los frutos de pepino en 10-12°C. En cambio, temperaturas inferiores a 10°C pueden
producir dafo por frio. En concreto, temperaturas de conservacién inferiores a 7 —
8°C producen dafio por frio en pepino y la severidad del dafio suele variar segin el
tipo de cultivar (Hakim et al., 1999; Kasmire & Cantwell, 2002; Thompson, 2002;

Biswas & Brummell, 2019; Yahia et al., 2019c).

Los rangos de temperatura a los que se congelan los frutos de pepino son -
0,9°C a -0,8°C. En cambio, la lesién por frio es diferente a la lesién por congelacioén,
ya que ocurre por encima de las temperaturas de congelaciéon. La congelacién del
fruto produce danos asociados a la formacién de cristales de hielo en los tejidos
vegetales. Los cristales de hielo son capaces de romper la pared celular y las
membranas celulares, lo que permite que los fluidos celulares escapen y provoquen
pérdida de humedad, degradacién de la calidad o cambios de sabor. Por tanto, el dafio
que causa la formacién de cristales de hielo en los frutos es tanto fisico como quimico.
Hay dos procesos que provocan dafios en las estructuras celulares y conducen a la
pérdida de firmeza. La primera es cuando los cristales perforan las membranas
celulares, lo que provoca una pérdida de turgencia. El segundo es cuando los cristales
rompen la estructura de la pared celular, lo que provoca la degradacién del tejido y la
liberaciéon de enzimas degradantes. Los tejidos dafiados por congelaciéon
generalmente pierden rigidez, se vuelven blandos al descongelarse y parecen
empapados de agua (Javanmardi & Pessarakli, 2019). En general, los frutos de pepino
son de las cucurbitidceas més sensibles al dafio por congelacién, por lo que pueden

resultar dafiadas incluso por una congelacién leve (Wang & Wallace, 2004).
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Figura 54. Sintoma de lesion por congelacion en pepino. Fuente: Javanmardi & Pessarakli
(2019).

Los sintomas de lesiones por frio aparecen en los frutos durante el
almacenamiento a temperaturas frias o cuando posteriormente se transfieren de
temperaturas frfas a célidas o no frias. Incluyen la formacién de é4reas acuosas
hundidas de color oscuro (hoyos) y una mayor sensibilidad a la descomposicién y al
crecimiento de hongos (Cabrera & Saltveit, 1990). Los sintomas tipicos de dafios por
frio en las cucurbitaceas son picaduras y escaldaduras en la piel, lesiones que suelen
ser colonizadas en pocos dias por hongos saprofitos o necrotréficos (Fernandez-

Trujillo et al., 2007).

Cuando los frutos se mantienen a temperaturas por debajo de 10 ° C durante
més de 38 dias muestran sintomas de colapso de tejido, picaduras, manchas
translicidas empapadas de agua y 4reas empapadas de agua cuando se retiran del
almacenamiento a baja temperatura (Figura 55 y Figura 56) (Javanmardi &
Pessarakli, 2019). Los sintomas son la senescencia rdpida y aumento en la respiracion,
propensién a enfermedades, produccién de CO, y etileno (Cabrera & Saltveit, 1990).
La temperatura y humedad relativa de la atmoésfera de almacenamiento estd
inversamente relacionada con la severidad de las picaduras causadas por el frio

(Fernandez-Trujillo & Martinez, 2012). Se ha afirmado que el desarrollo del dafo
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por frio en el fruto de pepino va acompanado de un aumento de la actividad de la

lipoxigenasa (Mao et al., 2007).

Los sintomas mas comunes que produce el dafio por bajas temperaturas en

el pepino son (Hardenburg et al., 1986; Kader, 1983;1986; Zong et al., 1992; Valero

& Serrano, 2010; Fernandez-Trujillo et al., 2007 y Zhang et al., 2015):

5.
6.

Ablandamiento del fruto.

Cambios de color en el exterior e interior del fruto (oscurecimiento).
Picaduras y hundimientos en la superficie, seguidos de lesiones pardas
0 negras.

Aparicién de dreas acuosas.

Desarrollo de sabores extrarnos.

Mayor sensibilidad a la pudricién producida por hongos y bacterias.

En la Figura 55, Figura 56, Figura 57, Figura 58, y Figura 59 se muestran

ejemplos de sintomas y consecuencias que produce el dafio por bajas temperaturas

en frutos de pepino.

0°C 5°C 10°C  15°C

Figura 55. Daiio por fiio en pepino (primero 9 dias de almacenamiento + 5 dias a 20°C
después) y propension a la infeccion por hongos. Fuente: Javanmardi & Pessarakli
(2019).
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Figura 56. Hundimientos (picaduras) severos en la superficie del fruto de pepino ocasionado
por un dafio por frio. Fuente: Javanmardi & Pessarakli (2019).

et VP e

Figura 57. Dajio por frio producido en frutos de pepino. Fuente: Yahia et al. (2019c¢).

12.5°C

7 days + 24hrs @ 20°C

Figura 58. Sintomas de la lesion por frio en frutos de pepino Beta Alpha. El fruto de la
izquierda muestra el colapso tisular del fruto inducido por el almacenamiento a 5 °C
durante 7 dias. Fuente: Sargent & Maynard (2012).
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Figura 59. Sintomas en frutos de pepino que producen los dafios por bajas temperaturas
durante 2 dias de conservacion en frio (al), 2 dias almacenados en frio mds 3 dias a
temperatura ambiente (a2), 5 dias de conservacion en frio (b1)y 5 dias de conservacion
en frio mds 3 dias almacenados a temperatura ambiente (b2). Condiciones de
almacenamiento en frio: 4°C, H.R 95%; y a temperatura ambiente a 20°C. Fuente:
Cen et al. (2016).
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Figura 60. Imdgenes microscopicas de fruto de pepino sano (A) y (B). Fruto de pepino dafiado
por frio. (C) y (D). Fuente: Chot (2015).

La severidad de la lesién por frio depende de la variedad comercial de pepino,
la temperatura y la duracién de la exposicién en las condiciones de bajas
temperaturas. Ademas, las lesiones que produce son més visibles después de mantener
el producto a temperatura ambiente tras la exposicién al frio (es un proceso

acumulativo) (Wang, 1990; Yahia et al., 2019c¢).

Los frutos de pepino han mostrado una mayor tolerancia a los dafios por frio
después de haber sido expuestos a tratamientos de acondicionamiento de
temperatura. Estos se pueden aplicar como tratamientos de uno o varios pasos, siendo

el altimo mas efectivo (Elansari & Siddiqui, 2016; Elansari et al., 2019a).

El acondicionamiento de pepinos a alta temperatura también beneficia
respecto al frio. Muchos autores han estudiado como tratamientos cortos con agua

caliente al inicio de la poscosecha pueden controlar la descomposicién, reducir el dafio
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por frio y mantener la calidad del fruto (DeEll et al., 2000; McCollum et al., 1995;
Adoma & Maalekuu, 2015; Nasef, 2018).

2.8.2.2 Humedad relativa

El fruto de pepino estd compuesto mayoritariamente por agua. Esto le confiere
frescura y turgencia muy apreciada por los consumidores. Pero a su vez le confiere la
caracteristica de ser muy perecedero y proclives al marchitamiento durante su
poscosecha debido a la pérdida de humedad durante la conservacién. Por tanto, el
control de temperatura y humedad son claves para prolongar la poscosecha (Dhall et

al. 2011; Adoma & Maalekuu, 2015; Patel & Panigrahi, 2019).

La pérdida de agua en los frutos de pepino puede producir pequeas lesiones
hundidas en la superficie del fruto tras varios dias a una humedad relativa baja.
Ademds, el fruto pierde su textura firme y crujiente. Puede desarrollarse una pequena
depresion en el punto de unién del tallo. La humedad relativa recomendada durante
la conservacién de los frutos de pepino deberfa ser del 95% (Hardenburg et al. 1986;
Thompson, 2002; Kasmire & Cantwell, 2002; Ojo, 2016). Si la humedad relativa es
baja, se produce pérdida de agua del fruto de pepino al ambiente que rodea al fruto.
Cuanto menor sea la humedad relativa ambiental, mayor serd la perdida de agua que
se produce en los frutos. Por tanto, mayores serdn las pérdidas cuantitativas directas
(pérdida de peso) (Watkins, 2003). Ademds, la baja humedad en las condiciones de
almacenamiento originan también pérdidas cualitativas de los frutos, tales como

arrugamiento, ablandamiento y marchitez (FAO, 2007; Hung et al., 2011).

2.8.2.3 Luz

La presencia o ausencia de luz durante el almacenamiento de los frutos de
pepino altera su contenido fitoquimico, reduce su calidad y vida poscosecha (Sharkey

& Peggie, 1984; Xiao et al., 2014).

La intensidad y la calidad de la luz adecuada durante el cultivo de pepino,

también pueden influir en la calidad durante la vida comercial de los frutos. Durante
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la fase de cultivo, especialmente si se cultiva en invernadero, puede reducir la
concentracién de la clorofila en la piel del fruto, y aumentar la susceptibilidad al

amarilleo durante la poscosecha (Madani et al., 2019).

2.8.3 COMPOSICION ATMOSFERICA

La composicién de la atmésfera que no ha sido modificada se corresponde con
la del aire normal (20-21% O, aproximadamente 0,03% CO,, aproximadamente 79%
N, y trazas de otros gases). Esta composicién del aire presente en una cdmara de
conservacion sin modificar, puede alterarse de forma intencionada mediante el uso de
atmésferas modificadas y atmésferas controladas para retrasar la senescencia de los
frutos y controlar ataques de patégenos (Lougheed, 1987; Yahia, 2007). En otros
casos, la composicién de la atmdstfera puede alterarse por la presencia de frutos que

se encuentran en proceso de envejecimiento que pueden producir gases (etileno, etc.).

La combinacién de atmésferas modificadas para retrasar la senescencia del
fruto, en ocasiones pueden dar lugar a un deterioro mas répido de los frutos (Beaudry,

1999; 2000).

Las atmésferas modificadas en la conservaciéon de pepino pueden presentar
riesgos potenciales tales como producir o agravar algunas fisiopatfas que a su vez
facilitan el ataque y desarrollo de pudriciones por hongos y bacterias (El-Goorani &

Sommer, 1981; Mattheis & Fellman, 2000).

El aumento del contenido de CO; y la reduccién de la concentraciéon de Os,
tanto de forma no intencionada (restricciones o averias en la ventilacién del vehiculo
de transporte), como de forma intencionada (conservacién en atmosferas controladas
o modificadas); junto a la producciéon de etileno producido por otros frutos
(climatéricos principalmente) que comparten atméstera con frutos de pepino pueden
acelerar el deterioro de los pepinos. La dimensién de los cambios, y por tanto del dafio
sobre la vida comercial, va a depender del cultivar de pepino, estado fisiolégico, tipos
de frutos en cargas mixtas (pepino + frutos climatéricos), condiciones ambientales
(concentracién de etileno, CO. y Og) y tiempo de exposicién a estos gases (Brecht,

1980; Gorris & Pepplenbos,1992; Yahia, 2007).

Daniel Valverde Miranda ~88~ Revision bibliogrdfica



Aplicacion de regresion logistica y lineal para definir indicadores de potencial de comercializacion en cultivares de pepino.

2.8.3.1 Exposicion a etileno

Los trastornos fisiol6gicos poscosecha, principalmente en frutos climatéricos,
estan directa o indirectamente influenciados por el etileno (Girardi et al., 2005). Las
plantas de pepino se consideran de baja produccién de etileno. Su produccién se sittia
en un valor incluido en el rango de 0,1 — 1,0 pul CoH4 - kg' - h-' a 20°C. La produccién
de etileno por los productos vegetales depende de condiciones ambientales (T%,
concentracién de CO. y O.) y factores genéticos. Ademds, en cucurbitdceas no se ha
descrito relacién entre la produccién de etileno y el grado de deterioro de los frutos.
En cambio, si se ha descrito que la exposicién de frutos a etileno acelera la senescencia

(Wills et al.,, 1999; Kasmire & Cantwell, 2002).

Los efectos negativos del etileno durante el almacenamiento poscosecha
incluyen senescencia, maduracién excesiva, pérdida de calidad acelerada (Figura 61,
Figura 62 y Figura 63) y mayor susceptibilidad a otros trastornos fisiolégicos y
patégenos del fruto (Martinez-Romero et al., 2007). La incidencia y gravedad de los
trastornos depende de la edad fisiolégica del producto, la temperatura, la

concentracién de CO. y el tiempo de exposicién a etileno (Kader, 1983).

Los pepinos son muy susceptibles a la exposicién de etileno. Se ha demostrado
que la presencia de etileno en el ambiente o en la biosintesis de etileno inducida por
estrés causa un amarilleamiento del fruto y un ablandamiento acelerado en el pepino
(Kader & Kasmire, 1984). En ocasiones, los pepinos se transportan junto a otros
productos vegetales (cargas mixtas). Cuando algunos de estos productos producen
etileno, puede afectar a la longevidad poscosecha del pepino. Ademas, se pueden
desarrollar pudriciones y amarilleamientos en los pepinos con largas exposiciones a
etileno (Figura 62). En cambio, si la exposicién es corta (durante el almacenamiento
o el transporte), pueden ayudar a mantener el color verde del pepino (Kasmire &

Cantwell, 2002).
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(b)

Figura 61. Amarillo entero (A) y cortes transversales de fruto de mini pepino inmaduro (B)
(cv. Manar) después de la exposicion al aire (izquierda) o 10 as e /' L de etileno
(derecha) durante 9 dias a 15 ° C. Fuente: Hurr et al. (20009).
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Figura 62. Imagen izquierda: Amarilleamiento de pepinos debido a la exposicion de etileno.
Los frutos fueron expuestos al aire (fruto de la derecha), o 10 ppm de etileno por 2
dias y luego almacenados 5 dias a 12.5 °C (los 2 frutos de la izquierda). Imagen
derecha: Detalle del amarilleamiento del fruto de pepino. Fuente: Kasmire & Cantwell
(2002).

Figura 63. Efectos de la senescencia de frutos de pepino tipo Beta Alpha por exposicion de

etileno: colapso epidérmico seguido de infeccion secundaria. Fuente: Sargent &
Maynard (2012).

La exposiciéon de los frutos de pepino al etileno durante la conservacion,
disminuye el atributo de textura crujiente, pudiendo llegar hasta desaparecer

completamente (Safiudo-Barajas, et al., 2019).
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3.- MATERIALES Y METODOS
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CAPITULO 3. MATERIALES Y METODOS

3.1 INTRODUCCION

ara demostrar que la materia seca y los sélidos solubles totales
pueden servir como indicadores para identificar frutos de pepino
con la mayor probabilidad de comercializacién, se realizaron dos
estudios independientes durante las campafias agricolas 2018-2019
y 2019-2020. Uno de los estudios se realiz6 sobre variedades cultivadas en el ciclo
medio de otofio-invierno. El otro estudio se realizé sobre variedades cultivadas en

el ciclo medio de invierno.

3.1.1 LOCALIZACION DEL ESTUDIO

El estudio se realizé sobre cultivares de pepino cultivados en invernaderos
del sureste espafiol. En concreto, en la zona de levante de la provincia de Almerfia.
Los invernaderos sobre los que se recogieron las muestras eran propiedad de
agricultores profesionales dedicados a la produccién y exportacién de pepino. Por
tanto, las condiciones climaticas y el manejo agronémico de los cultivos (trasplante,
poda, entutorado, clima, riego, fertilizacién, etc.) fueron las condiciones estdndar en

la zona de produccién.

Una vez recogidas las muestras de las zonas de produccién, los frutos se
transportaron y evaluaron en el laboratorio 1.160 situado en el edificio CITE IV de
la Universidad de Almeria, perteneciente al Departamento de Ingenierfa. Ademas,
se hizo uso de las instalaciones y equipos de los Servicios Centrales de la Universidad

de Almeria.
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3.2 MATERIAL VEGETAL

El estudio se realizé sobre frutos de pepino tipo “LET” (Long European
Type) cultivados bajo invernaderos en diferentes zonas productoras de Almerifa
(Espafia). Este tipo de fruto se caracteriza por ser alargado y con la piel un poco
asurcada o lisa, su peso y longitud puede oscilar entre 350 y 500 g y 25 y 40 cm,
respectivamente (Vasco-Morcillo, 2003; Carnide & Barroso, 2006). En la Figura 64

se muestra el detalle del tipo de fruto de pepino considerado en nuestro estudio.

2 »

Figura 64. Detalle del tipo de pepino (tipo “Almeria” u “holandés”) evaluado en la presente
tesis.

Se realizaron dos estudios independientes durante las campanas agricolas
2018-2019 y 2019-2020. Uno de los estudios se realiz6 sobre frutos de los cultivares
‘Levantino’, ‘Litoral’ y ‘Montano’; cuya recoleccién tipica en el sureste espariol va
desde octubre a enero sobre plantas trasplantadas del 20 de agosto a 15 de
septiembre (este ciclo es conocido en el sureste espafiol como “ciclo medio de otofio-
tnvierno”). El otro estudio se realizé sobre frutos de los cultivares ‘Braganza’ y ‘Valle’,
cuyo trasplante suele realizarse del 25 de septiembre al 25 de octubre y la recoleccién

suele ser entre diciembre y febrero (conocido como “ciclo medio de invierno™).
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3.3 DISENO EXPERIMENTAL

Se realiz6 un disefio factorial completo en ambos estudios, que consta de
cuatro factores (disefio 24, Montgomery, 2017) formados por dos ciclos productivos
(2018-2019 y 2019-2020), diferentes meses de estudio (octubre, noviembre,
diciembre y enero en un estudio; y diciembre, enero y febrero en el otro estudio),
distintos cultivares de pepino, y dias de conservacién (DDC). Para cada cultivar y
mes evaluado se tomaron muestras de 125 frutos. Las muestras se etiquetaron y
transportaron a la Universidad de Almerfa (Almerfa, Espaifia) para su estudio en
laboratorio. Cada muestra de 125 frutos fue dividida en 5 sub-muestras de 25 frutos
cada una, a las cuales se le evalué la calidad comercial semanalmente, es decir, a 0,
7, 14, 21 y 28 DDC. Las condiciones de conservacién fueron: ausencia de luz, 10°C
de temperatura y 85 — 95% de humedad relativa. Estas son las condiciones estdndar
durante el transporte, almacenamiento y distribucién de frutos de pepino

(Thompson, 2002; Cantwell & Kasmire, 2002).

3.3.1 TOMA DE DATOS

Los pardmetros medidos en laboratorio a cada fruto individualmente fueron
la pérdida de calidad comercial, materia seca (%) y contenido en sélidos solubles
totales (°Brix) del fruto. Para evaluar la pérdida de valor comercial se consideraron
los parametros descritos por Kader (1983, 2002a) y Valero & Serrano (2010): dafios
por frio, envejecimiento y marchitamiento del fruto, pérdida de color (amarilleo) y
dafios por hongos o bacterias. Estas suelen ser las causas principales de pérdida de
valor comercial de los pepinos que se producen a lo largo de la cadena de distribucién
(Dfaz-Pérez et al., 2019a). En funcién de estos pardmetros, cada fruto se clasificd
como comercial o no comercial en funcién del deterioro originado durante la
conservacion y se codificé con 1 y 0, respectivamente. En la Figura 65 se muestran

detalles del aspecto de considerados en nuestros estudio como no comerciales.
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Figura 65. Detalle de frutos de pepino no comerciales considerados en nuestro estudio.

Para determinar el contenido de materia seca (MS) y los sélidos solubles
totales (SST), se trituré cada fruto entero mediante una batidora convencional hasta
obtener un triturado homogéneo. Del triturado resultante se extrajo una sub-
muestra de 45 gramos aproximadamente, se centrifugé a 3000 rpm durante 20
minutos y se extrajo el liquido transparente sobre el que se midieron los SST
mediante un refractémetro digital ATAGO PR-101a (Tokyo, Japan), cuyo
intervalo de medida es 0-85% y su precision de 0,1% (Figura 66). La medida de la
MS se hizo siguiendo el método oficial AOAC 920.151. Se extrajo otra sub-muestra
de 45 g de triturado y se sec6 a 70°C hasta que las oscilaciones de las pesadas

consecutivas realizadas a intervalos de 2 h eran inferiores al 0,1% (AOAC, 1995).

Figura 66. Refractometro digital ATAGO PR-101 utilizado en nuestro estudio para
determinar los sélidos solubles totales (°Brix).
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Figura 67. Estufa modelo IDL.CD 208m utilizada para determinar la materia seca del
Jfruto de nuestro estudio. Fuente: https://www.labolan.es/es/ .
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3.4 ANALISIS ESTADISTICO

Se realizaron andlisis de la varianza (ANOVA), andlisis de regresién lineal
simple y regresién logistica binaria multiple. Los software utilizados para los
andlisis estadisticos fueron IBM SPSS Statistics Versiéon 23 para la regresién
logfstica binaria; y Statgraphics Centurion XVII-X64 para los andlisis de al varianza

y regresion lineal.

3.4.1 ANALISIS DE LA VARIANZA

El andlisis de la varianza aplicado a los datos medidos en laboratorio se

realizaron segun el modelo lineal aditivo de la ecuacién (1):

Yijki=p+oitBjt ety (af i+ (on)ikH(ory)irt (Br)jkH(By)irt (ty)xi+eiiki 1)

donde Yj: es la ij-ésima observacién, p: es la media global, o es el i-ésimo
cultivar (primer estudio: Levantino, Litoral y Montano. Segundo estudio: Braganza
y Valle), B: es el efecto del j-ésimo ciclo de cultivo (2018-19 y 2019-20), T i: es el
efecto del k-ésimo mes de estudio (Primer estudio: octubre, noviembre, diciembre y
enero. Segundo estudio: diciembre, enero y febrero), y 1: es el efecto del 1-ésimo dia
de conservacién (0, 7, 14, 21 y 28 DDC), (a3 )ij: es la interaccién entre cultivar y
ciclo de cultivo, (a T )ik: es el efecto de la interaccién entre cultivar y mes de estudio,
(ay i es el efecto de la interaccién entre cultivar y dfas de conservacion, (B T )jk: es
el efecto de la interaccién entre ciclo de cultivo y mes de estudio, (By )i: es la
interaccién entre ciclo de cultivo y dias de conservacién (T Y )u: es la interaccién
entre mes de estudio y dfas de conservacién y € jj: es el error experimental. Se
consider6 la orden de interaccién 2 para evitar el fendmeno de confusién de

interaccién entre factores (Montgomery, 2017).

Por otro lado, para comparar la materia seca y los s6lidos solubles totales del
pepino en el momento de recoleccién de los cultivares Levantino, Litoral y
Montano, se realiz6 un analisis simple de la varianza siguiendo el modelo lineal

aditivo Yj=p+oi+€ . Donde Yijj: observacién ij-ésima, p: media global, o i: efecto del
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i-ésimo cultivar y € j: error experimental. Para el caso del estudio de Braganza y
Valle; al tratarse de la comparativa de dos cultivares, el andlisis realizado fue el test

T-Student para muestras independientes (Montgomery, 2017).

Finalmente, las hipétesis de normalidad y homocedasticidad se verificaron
en todos los andlisis estadisticos. Se aplicé el test LSD (Least significant difference)

para comparar y discriminar entre las medias de cada tratamiento.

3.4.2 MODELO LINEAL SIMPLE

La relacién entre los sélidos solubles totales y la materia seca se estudié
mediante el anélisis de regresion lineal simple. La estimacién de los pardmetros del
modelo se obtuvo mediante el método de minimos cuadrados, que consiste en
calcular aquellos estimadores de los coeficientes del modelo que minimizan la suma
de los cuadrados de los residuos. Ademas, el ANOVA para el contraste de la
regresion fue calculado para determinar la significacién del modelo lineal simple.
Finalmente, para verificar la bondad de los modelos lineales, se calculé el coeficiente
de correlacién (7°), el coeficiente de determinacién (R°) correspondiente con la
cantidad de variabilidad explicada por la variable independiente x: (y: = a + f.x); y
se comprob6 el cumplimiento de las hipdtesis de linealidad, ausencia de auto-

correlacién de los residuos estudentizados, normalidad de los residuos tipificados y

homocedasticidad mediante el test de Goldfeld-Quandt.

3.4.3 REGRESION LOGISTICA BINARIA

Los modelos de regresién logistica binaria son métodos estadisticos
muy apropiados cuando la variable dependiente es dicotémica. Este modelo explica
los factores que influyen en que la variable respuesta se incluya en un determinado
grupo, como por ejemplo que un fruto no sea comercializable o que si lo sea, tras un
periodo en condiciones de frigo-conservacién. Los fenémenos asociados a la pérdida

de vida comercial en frutos suelen ser complejos, y una sola variable independiente
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por lo general no basta para resolver los estudios de poscosecha, por lo que es
recomendable abordar estos estudios mediante modelos con multiples variables. En
nuestro estudio se aplic6 la regresién logistica binaria multiple segin la ecuacién
(2) (Agresti, 1996; Hosmer et al., 2013), y siguiendo la metodologfa descrita
por Diaz-Pérez et al. (2018, 2019a, 2019b).

et ity Bixi

X)) = —————
*) 1 + e* I Bixi

Siendo 7 (x) la probabilidad de comercializacién de los pepinos y xi, zs, ...Z:
son las variables independientes DDC, cultivar, materia seca y sélidos solubles

totales del pepino.

La estimacién de los parametros a y i del modelo miltiple se realizé
mediante el método de maxima verosimilitud (Kleinbaum & Klein, 2010). Para
verificar que el coeficiente B; es distinto de 0, se aplicé contraste de Wald, cuyo

estadfstico se muestra en la ecuacién (3) (Agresti, 1996).

~

p

Lyad = ST(S) ®3)

~

Donde B: estimacion del parametro 3, SE(p): error estandar de 3

Z a1 €s un estadistico que se distribuye segtn una y?. Para que su valor sea

significativo, tiene que ser mayor a 4 (un Z,q > 4).

Ademads, se calcularon los odds ratios aplicando la ecuacién (4) que calcula el
cociente de los odds entre dos sucesos. Los odds ratio “0” ayudan a interpretar los
coeficientes de regresién logistica binaria. El odds es la relacién de probabilidades
entre que ocurra un suceso (T (X)) respecto de que no ocurra (1-m (x)). Su valor
muestra la relacién y la fuerza de asociacién entre variables y permite cuantificar su
fuerza de asociacién (Agresti 1996; Rudas, 1998).

(1)
_odds; :T(l)

a odds, m(2)
1-n(2)

(4)
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Finalmente, se estudié la bondad del ajuste de los modelos mediante el
cédlculo de diferentes indicadores utilizados en regresién logfstica binaria. Se
determiné la bondad de ajuste del modelo basado en el estadistico de Bondad de
ajuste de Hosmer-Lemeshow (Hosmer et al., 2013). Este contraste evalta la

bondad del ajuste del modelo mediante una tabla de contingencia a la que se le

aplica un contraste tipo y?. Esto se consigue calculando los deciles de las
probabilidades estimadas y agrupa los datos observados en 10 categorfas. La
hipétesis nula del contraste se da cuando no se producen diferencias entre los valores
observados y los pronosticados, frente a la hipétesis alternativa de que sf hay
diferencias. Se considera que el modelo no esta bien ajustado cuando p-valor < 0,05
(rechazo de la hipétesis nula). La prueba émnibus descrita por Maroot (2012) fue
calculada para determinar la significacién general del modelo. Otras pruebas de
bondad de los modelos estimados fueron la R? de Nagelkerke y la R? de Cox y Snell.
El coeficiente de determinacién R? de Cox y Snell estima la cantidad de varianza de
la variable respuesta que es explicada por las variables independientes. Su estimacién
se basa en la comparacién del logaritmo de la verosimilitud para el modelo
completo respecto al logaritmo de la verosimilitud para un modelo de linea base.
Sus valores oscilan entre Oy 1, aunque tiene un valor méximo inferior a I,
incluso para un modelo "perfecto", por tanto, cuanto mas se aproxime a 1, mejor
serd el modelo (Cox & Snell, 1989). La R? de Nagelkerke mejora la R? de Cox y
Snell corrigiendo el problema de escala asociado al estadistico. El rango de su valor
oscila entre 0 y 1, y cuanto mas se aproxime a 1, mejor serd el modelo (Nagelkerke,

1991).
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4.- RESULTADOS Y DISCUSION
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 RESULTADOS

os resultados se presentan de forma independiente para los cultivares
estudiados en el periodo de octubre a enero (cultivares Levantino, Litoral
y Montano) y de diciembre a febrero (cultivares Braganza y Valle). El
motivo de su estudio independiente es por tratarse de ciclos de cultivo distintos, por
tanto, se trata de cultivares con una mejor adaptacién y mayor desarrollo de su
potencial agronémico en sus correspondientes ciclos de cultivo. Los resultados que
se exponen en este apartado proceden del analisis de la varianza, andlisis de

regresion logfstica binaria multiple y regresion lineal simple.

4.1.1 COMPORTAMIENTO DE LOS SOLIDOS SOLUBLES TOTALES Y
MATERIA SECA DEL FRUTO DE PEPINO RESPECTO A LOS
FACTORES DE INFLUENCIA ESTUDIADOS

Se analizaron los efectos individuales de los factores ciclo de cultivo, mes,
cultivar y tiempo de conservacion; junto al efecto causado por sus interacciones entre
ellos. La interaccién se analizé en todas las combinaciones de dos factores (orden 2)
para conocer la dependencia o independencia entre factores (presencia o no de
interaccién). De este modo se ha evitado el fenémeno de confusiéon entre factores
asociado a interacciones de mas de dos factores. En la Tabla 1 se puede observar que
los contenidos totales en sélidos solubles y materia seca de los pepinos se afectaron
por los factores cultivar, tiempo de conservacion, el ciclo de cultivo y mes estudiado
en ambos estudios. Ademads, para estas mismas variables se produjeron interaccién
en ambos estudios entre los factores cultivar - ciclo, cultivar - DDC, ciclo - mes de
estudio y ciclo - DDC. El hecho de que la interaccién sea significativa, indica que los
factores no influyen de forma independiente, por lo que nos obliga a estudiar de
forma combinada los efectos principales y sus interacciones. La interaccién mostrada

por los factores estudiados evidencia que el contenido en materia seca y sélidos
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solubles totales entre los cultivares, mes y tiempo de conservacién mostraron
distinto comportamiento entre los dos ciclos de cultivo evaluados. Ademas, los
s6lidos solubles totales y materia seca durante los DDC no mostraron el mismo
comportamiento en los cultivares evaluados. Por el contrario, no se produjeron
interacciénes entre los factores mes de estudio - DDC y cultivar - mes evaluado. Por
tanto, los cultivares y los DDC tuvieron un comportamiento similar durante los

meses de estudio.
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Tabla 1. Efecto del ciclo de cultivo, mes de medida, tiempo de conservacion y cultivar sobre
los sélidos solubles totales (SST) y Materia Seca (MS) de los frutos de pepino.

SST (°Brix) MS (%) SST (°Brix) MS (%)
A: Cultivar A: Cultivar
Levantino 3,3b 4,07b Braganza 3,7a 4,565a
Litoral 3,1c 3,87¢ Valle 3,5b 4,25b
Montano 3,5a 4,32a
Significacién Hkk Hokx Significacién AHkx Hkx
B: Ciclo B:Ciclo
2018 - 19 3,2b 4,12b 2018 - 19 3,7a 4,60a
2019 - 20 3,4a 4,22a 2019 - 20 3,5b 4,29b
Significacién *kk Fkk Significacién Hokok *kk
C: Mes() C: Mes(i)
Octubre 3,6ab 4,16b Diciembre 3,4b 4,15b
Noviembre 3,2bc 3,85¢ Enero 4,0a 4,90a
Diciembre 3,1c 4,02¢ Febrero 3,56b 4,30b
Enero 3,6a 4,43a
Significacién *kk HEE Significacién * k% Fkk
D: DDR D: DDR
0 3,6a 4,442 0 3,8a 4,652
7 3,5b 4,29b 7 3,7b 4,50b
14 3,3¢ 4,10¢ 14 3,5¢ 4,29¢
21 3,2d 3,96d 21 3,5¢ 4,24cd
28 3,0e 3,74€ 28 3,4d 4,07d
Significacién Hkk Hokox Significacién koK Hkok
AxB * k¥ kK AxB Sk Kk
AxC n.s. n.s. AxC n.s. n.s.
AxD $ekk sk AxD *k *
BxC $kk sk BxC sk kK
BxD sk sk BxD * *
CxD n.s. n.s. CxD n.s. n.s.
Andlisis de la varianza segiin el modelo:

Yiu=pu+a 4L 4T iy @ P )i+(@t Jat(@y )it(BT )i+BY )i+ (T ¥ Jut€ w. La nomenclatura
n.s., ¥ FF FEX gndica no significativo o significativo para P < 0,05, 0,01 y 0,001,
respectivamente. Valores numéricos seguidos de distinta letra denotan significacion
estadistica para P<0,05 segin el test de LSD.

“Ciclo de cultivo cuya recoleccion va de octubre a enero.

@ Ciclo de cultivo cuya recoleccion va de diciembre a febrero.

En el segundo estudio (cultivares Braganza y Valle) produjeron valores de
s6lidos solubles totales y materia seca mayores que el primer estudio (cultivares
Levantino, Litoral y Montano). El mes de enero fue el que mostré mayores valores
en contenido total de materia seca y sélidos solubles. En cuanto a la evolucién
durante la poscosecha, los mayores sélidos solubles totales y materia seca se

mostraron en el momento de recoleccion (0 DDC), y sus valores fueron
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descendiendo progresivamente (y con diferencias significativas) durante el
transcurso del tiempo de conservaciéon a 7, 14, 21 y 28 DDC, respectivamente. En el
estudio realizado en el periodo de octubre a enero, los sélidos solubles totales y
materia seca a los 28 DDC, descendieron respectivamente un 16,7 % y 15,8 % con
respecto a 0 DDC; lo que supuso un descenso diario del 0,6% de ambos pardmetros.
En el estudio sobre los cultivares Braganza y Valle el descenso a 28 DDC fue de 10,5
% para los SST y de 12,5 % para la MS con respecto a 0 DDC; lo que supuso un

descenso cada dfa de conservacién de 0,4 %, respectivamente (Tabla 1).

4.1.2 RELACION ENTRE SOLIDOS SOLUBLES TOTALES Y LA
MATERIA SECA EN FRUTOS DE PEPINO

En la Tabla 1 se puede observar como la relaciéon entre los valores de sélidos
solubles totales y la materia seca entre los factores estudiados (cultivar, ciclo de
cultivo, mes y tiempo de conservacién) fue proporcionalmente similar. Por ejemplo,
Montano con 3,5 °Brix y Braganza con 3,7 °Brix fueron los cultivares con los
mayores sélidos solubles totales, y estos mismos cultivares produjeron la mayor
concentracién de materia seca en sus respectivos estudios (4,32 % y 4,55%
respectivamente). Por el contrario, los cultivares con valores bajos en sélidos
solubles totales, también produjeron % de materia seca bajos. Por tanto, los
cultivares que mostraron mayores s6lidos solubles totales, también lo hicieron para
el porcentaje de materia seca; y viceversa. Ademds, el comportamiento asociado a
que valores altos de sélidos solubles totales va ligado a valores elevados en materia
seca; y solidos solubles totales bajos se asocia igualmente a baja concentracién de
materia seca; ocurrié igualmente en los factores ciclo de cultivo, mes de estudio, y

dfas de conservacién de los dos estudios realizados (Tabla 1).

Para estudiar la relacién existente entre la materia seca y los sélidos
solubles totales de forma especifica, se realizé un anélisis de regresién. Entre
estas dos variables se obtuvo que hay una relacién lineal significativa. Se calcul6 el
modelo de regresién lineal sobre todos los frutos de pepino recién recolectados (0
DDC) incluyendo todas las muestras del estudio (Figura 68 A). Este mismo anélisis
se realiz6 igualmente para los ciclos de cultivo 18-19 (Figura 68 B) y 19-20 (Figura

68 C), para el promedio de los cultivares Levantino, Litoral y Montano (Figura 68
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D) y cultivares Braganza y Valle (Figura 68 E), y el promedio de octubre (Figura 68
I), noviembre (Figura 68 G), diciembre (Figura 68 H), enero (Figura 68 I) y febrero
(Figura 68 J). En todos los casos se obtuvo que el modelo lineal era significativo, y
presentaron coeficientes de correlacién de Pearson préximos a uno (r?= 0,87), lo que
demuestra una buena adecuacién a la recta lineal. Asimismo, los R? fueron cercanos
a 1 (R?>0,76; en el peor de los casos), lo que evidencia que, al menos, el 76% de la
variabilidad de la materia seca de los pepinos lo explica el contenido total de sélidos

solubles.
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65 1

6.0 +

55 1

50 1

DM (%)

45 1

TSS (°Brix)
|

25 3.0 35 4.0 45 5.0

TSS (*Brix)

3.0 + +

‘ ‘ 30 : :

551 55 1
50 1 501
45 1 45 1
40+ 40 1

35 T 35 1

+ 3.0
5.0 2.

3.0

2.

65 1 65 7
6.0 + 6.0
55 1 55 7

50 1 50 7

DM (%)

45 1 45 7

40 T 40 7

35 T 35 7

TSS (°Brix)
|

TSS (°Brix)
|

3.0 + + + + 3.0 + +
25 3.0 35 4.0 45 5.0 25 3.0 35 4.0 45 5.0

68. Relacion entre sélidos solubles totales (SST, °Brix) y materia seca (M.S, %) para
los frutos en el momento de la recoleccion (0 DDC) de todas las muestras del estudio
(A), promedio de las muestras del ciclo 18-19 (B), promedio de las muestras del ciclo
19-20 (C), promedio de las muestras de los cultivares Levantino, Litoral y Montano
(D), promedio de las muestras de los cultivares Braganza y Valle (E), promedio de
los meses de octubre (), noviembre (G), dictembre (H), enero (I) y febrero (J). La
nomenclatura n.s., * ** *** indica que el modelo lineal es no significativo o

) b

significativo para P < 0,05, 0,01 y 0,001, respectivamente.
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Por otro lado, se calculé el modelo de regresion lineal sobre todos los frutos
de pepino evaluados en poscosecha, tanto para el estudio realizado en el periodo de
octubre a enero (Figura 69A) como para el realizado de diciembre a febrero (Figura
69C). Los modelos obtenidos muestran una relacién lineal estadisticamente
significativa cuando en el ajuste del modelo se utilizan los resultados de todos los
frutos evaluados a 0, 7, 14, 21 y 28 DDC. Ademas, sus coeficientes de correlaciéon de
Pearson (r?) y coeficientes de determinaciéon (R?) fueron préximos a la unidad (r?=
0,91 y R?> 0,83). Este mismo analisis se realiz6 de forma independiente para los
cultivares Levantino, Litoral y cv 1,3 (Figura 69B); y los cultivares Braganza y Valle
(Figura 69D). En este caso también se obtuvo un ajuste lineal significativo con r? y

R? préximos a uno (r?> 0,91 y R?> 0,83).

6,0 1 6,0 T x Levantino — MS (%) =0,11 + 1,19 ST (°Brix); (***), r= 0,95, R?=0,90
] 1 a Montano — M (%) =-0,62 + 1,04 SST (Brix); (*+¥),12= 0,01, R=083
55 1 55 T o Litoral —Ms (%) =-0,90 +0,97 SST (°Brix); (***), r’= 0,91, R?=0,83
50 1 50 T
451 4571 =
: °1g
40 + 4018
35 1 35 1
30 T 30+
] SST (°Brix) ] 5 SST (°Brix)
25 ‘ ‘ ‘ ‘ 251 : : : : :
2,0 25 3,0 35 4,0 45 "0 25 30 35 40 45
6,5 T 7,0
. « Braganza — Ms (%) = -0,12 + 1,27SST (°Brix); (***), r2= 0,94, R=0 88
6 0 1 6'5 ° Va"e — MS (%) = 0,47 + 1,08 SST (°Brix); (***), r?= 0,94, R?=0,88
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501 2 0T g
X 45 g
45 + 40
a0 T 35
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351+ . 25 N
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3,0 -————t——t+———f—————f—————+— DA ! ! ! ! ! ! !
25 30 35 40 45 50 2,0 25 3,0 35 4,0 45 5,0 55

Figura 69. Relacion entre sélidos solubles totales (SST, °Brix) y materia seca (MS, %) para
todos los frutos estudiados a 0, 7, 14, 21 y 28 DDC en el estudio realizado de octubre
a enero (A) y en el estudio de diciembre a febrero (C). Modelos de regresion lineal
para los cultrvares Levantino, Litoral y Montano (B) y cultivares Braganza 'y Valle
(D). Los modelos (A) y (C) provienen de los frutos de todos los cultivares evaluados
en cada estudio durante 0, 7, 14, 21 y 28 dias de conservacion (DDC). Los modelos
(B) y (D) provienen de los frutos de cada cultivar evaluados en cada estudio durante
0, 7, 14, 21 y 28 DDC. La nomenclatura n.s., * ** ***indica que el modelo lineal
es no significativo o significativo para P < 0,05, 0,01 y 0,001, respectivamente.
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4.1.3 PROBABILIDAD DE COMERCIALIZACION EN FUNCION DE LA
MATERIA SECA DEL FRUTO EN RECOLECCION

Se realizaron analisis de regresién logistica binaria multiple considerando el
tiempo de conservacién (DDC) y la materia seca del fruto de pepino en el momento
de la cosecha (% materia seca a 0 DDC). Para simplificar su estudio como factor de
influencia, la materia seca en el momento de la cosecha de los frutos se agruparon en
las variables continuas discretas de 3,5 %, 4,0%, 4,5%, 5,0% y 5,5%. Para estudiar la
evoluciéon de la probabilidad de comercializacién durante el periodo de frigo-
conservacién (DDC) para cada grupo de porcentaje de materia seca de los pepinos,
se aplicé de forma independiente la regresién logistica binaria en cada estudio
(Figura 70A y B). Ademds, para conocer este mismo comportamiento de forma
general para todo el estudio, se realiz6 este mismo andlisis considerando
conjuntamente todos los cultivares evaluados (Tabla 2 y Figura 70C). En todos los
casos se alcanzé un buen ajuste de los modelos logisticos, tal y como describen las
pruebas de bondad de ajuste de los modelos (pruebas de Hosmer-Lemeshow,
6émnibus, R? de Nagelkerke y R? de Cox y Snell). Ademas, los coeficientes o y 3 de
los modelos muestran un ajuste significativo para DDC y materia seca del fruto
(estadistico de Wald, p <0,001). Esto demuestra que las variables explicativas (DDC
y % de materia seca en recoleccién) influyen y explican el comportamiento en la
variable respuesta (probabilidad de comercializacién), por tanto, B #0 y Exp (B )#1
en todo el intervalo de confianza para Exp (). En el caso de los coeficientes 3 del
periodo de poscosecha estudiados, los valores fueron negativos (B <0), lo que
demuestra que la probabilidad de comercializacién desciende cuando aumenta el

tiempo de conservacién de los frutos de pepino (Tabla 2 y Figura 70).

La relacién y la fuerza de asociacién entre variables dentro del analisis de
regresiéon légistica binaria, lo muestran los odds ratio. El odds ratio para los DDC
tue de 0,721, lo que evidencia que por cada dia de almacenamiento, la probabilidad
de comercializacién se reduce en un 27,9%. Por otro lado, si consideramos DDC fijo
y 5,6% de materia seca como valor de referencia con respecto al resto de valores de

materia seca; vemos que los coeficientes 8 del resto % de materia seca son negativos,
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y su valor es menor, cuanto menor es el % de materia seca. Esto quiere decir que a
medida que disminuye la materia seca del fruto en recoleccién, su probabilidad de
comercializaciéon también disminuye. Por tanto, pasar de 3,5% de materia seca del
fruto en cosecha a 4,0%, aumenta 1,7 veces mas la probabilidad de comercializacién
del fruto de pepino. El aumento en cosecha de la materia seca del fruto de 4,0% a
4,5%, incrementa 4,9 veces més la posibilidad de comercializacién. Si el aumento de
los frutos en recoleccion es de 4,5% a 50% o de 5,0% a 5,5%, aumenta
respectivamente en 2,7 y 2,9 la probabilidad de que los frutos sean comercializables.
Por tanto, incrementar el 0,5 % la materia seca del fruto en el momento de la
recoleccién, puede aumentar (en promedio) 3 veces su probabilidad de

comercializaciéon Tabla 2).

Tabla 2. Estimacion de pardmetros de regresion logistica miltiple para el tiempo de
conservacion (DDC) y la materia seca del fruto en recoleccion (% MS a 0DDC)
como factores de influencia sobre la probabilidad de comercializacion de los frutos
de pepino. Los resultados provienen de considerar conjuntamente todos los cultivares
de los dos estudios.

Coeficientes Odds ratio 95% IC para (Exp(p))
Variables (o, B) Wald x2 p (Exp(B)) Inferior Superior
Constante 8,313 916,449 <0,000
DDC -0,327 1287,436 <0,000 0,721 0,708 0,734
% MS a 0 DDC
3,5% -8,672 321,981 <0,000 0,025 0,017 0,038
4,0% -3,159 191,648 <0,000 0,042 0,027 0,066
4,5% -2,076 126,936  <0,000 0,125 0,087 0,180
5,0% -1,071 27,060 <0,000 0,348 0,229 0,513
5,6% Referente

DDC: Dias de conservacion. IC: Intervalo de confianza.
Prueba de razén de verosimilitud ~(6mnibus; p<0,000). Prueba de Hosmer y Lemeshow
(p=0,091). R* de Cox y Snell: 0,520; R* de Nagelkerke: 0,720.
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Figura 70. Evolucion de la probabilidad de comercializacion en funcion de la materia seca
(MS, %) del fruto en recoleccion. Resultados del estudio realizado de octubre a enero
(A), estudio de diciembre a febrero (B) y resultados considerando conjuntamente
todos los cultivares de los dos estudios (C).

4.1.4 MATERIA SECA Y SOLIDOS SOLUBLES TOTALES DEL FRUTO
COMO INDICADORES DE VIDA COMERCIAL EN PEPINO

Los cultivares y los DDC tuvieron un similar comportamiento durante los

meses de estudio, consecuencia de la ausencia de interaccién entre los factores
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cultivar - mes (Tabla 1). Por tanto, vamos a considerar el cultivar como principal
lote de estudio entre todos los factores considerados a la hora de estudiar los SST y
MS como indicadores de vida comercial. Los SST y MS del pepino en el momento
de la cosecha mostraron diferencias significativas entre los cultivares estudiados,
excepto entre los cultivares Levantino y Montano. Los mayores sélidos solubles
totales y materia seca de cada estudio se obtuvieron en los cultivares Montano y
Braganza. Los menores valores de estas variables se produjeron en Litoral y Valle

(Figura 71).
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Figura 71. Efecto de los cultivares de pepino sobre la materia seca (MS, %) vy los sélidos
solubles totales (SST, °Brix) del fruto en el momento de recoleccion. Los resultados
en (A)y (C) provienen del andlisis de la varianza segin el modelo Vi=u~+a.+¢;. Los
resultados en (B) y (D) provienen del andlisis del test T-Student para dos muestras
independientes. Las barras de error se corresponden con los valores de minimas
diferencias significativas segiin el test LSD.
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En la Tabla 3 se muestran los parametros de regresién logistica binaria para
el modelo multiple cuando se considera el cultivar y el tiempo de conservacién como
factores de influencia sobre la probabilidad de comercializacién de los frutos de
pepino. La calidad del ajuste de los modelos obtenidos es buena, tal y como
demuestran los indicadores ded bondad del ajuste estudiados (Prueba de
Hosmer y Lemeshow con p> 0,05); (émnibus con p<0,05; y valores altos para la
R? de Cox y Snell y R? de Nagelkerke). Se muestran los resultados del ajuste del
modelo para cada uno de los estudios de cultivares con el mismo periodo de cosecha.
Los B para el factor cultivar de pepino fueron significativos (p<0,05) en todos los
casos (excepto en Montano cuando Levantino era la variedad de referencia, y
viceversa). Esto demuestra que la probabilidad de comercializacién es
estadisticamente distinta entre estos cultivares, por tanto, sus coeficientes § son
distintos de cero, y el odds ratio distinto de uno. En cambio, esta probabilidad es
igual entre los cultivares Levantino y Montano (p>0,05, B=0 y Exp (B)=1) y
estadfsticamente mayor a la probabilidad de comercializacién de Litoral. EI odds
ratio entre cultivares, cuando se combina con el tiempo de conservacién como
factores de influencia, muestran la relacién de la probabilidad de comercializacién
de un cultivar con respecto al de referencia durante el transcurso del tiempo de
conservacion. Por ejemplo, Levantino y Montano tuvieron 1,3 y 1,5 veces mas

probabilidad de comercializacién que Litoral (Tabla 3).

Las diferencias en la probabilidad de comercializacién entre los cultivares
estudiados son coincidentes con las diferencias encontradas en la materia seca y
los sélidos solubles totales en cosecha. Por ejemplo, los SST y la MS
en el momento de recoleccién de Braganza fueron estadisticamente superiores a los
de Valle (Figura 71), y la probabilidad de comercializacién de Braganza fue 1,8 veces
mayor que la de Valle (Tabla 3). Esta proporcién entre la materia seca y los sélidos
solubles totales con respecto a la probabilidad de comercializacién se produjo
igualmente entre los cultivares Levantino, Litoral y Braganza (Figura 71 y Tabla
3). Finalmente, los coeficientes B para el tiempo de conservacién (DDC) fueron
negativos ( <0), lo que indica que la posibilidad de comercializacién desciende con

el tiempo tal y como se puede observar en la Figura 72.
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Tabla 3. Estimacion de pardmetros de regresion logistica miltiple para los cultivares de
pepino y tiempo de conservacion como factores de influencia sobre la probabilidad de
comercializacion.

Coeficientes

Odds ratio 95% IC para (Exp (B))

. ) ) _
Variables (0, ) ~ Wald P (Exp (B)) Inferior  Superior
Constante 5,785 753,841  <0,000
-0,29 67,0 <0,000 0,744 0,730 0,759
DDC 5 867,075 , 7 7 75
Cultivar®
Levantino -0,138 1,007 0,316 0,871 0,666 1,140
Litoral -0,430 9,663 0,002 0,650 0,496 0,853
Montano Referente
Constante 3,830 422,914  <0,000
DDC -0,233 536,903  <0,000 0,792 0,777 0,808
Cultivar@®
Braganza 0,571 17,941  <0,000 1,769 1,359 2,304
Valle Referente

DDC: Dias de conservacion. IC: Intervalo de confianza.
“Prueba de razon de verosimilitud (6mnibus; p<0,000). Prueba de Hosmer y Lemeshow (p=0,068),
R de Cox y Snell: 0,488; R* de Nagelkerke: 0,685.
“Prueba de razdn de verosimilitud (6mnibus; p<0,000). Prueba de Hosmer y Lemeshow (p=0,084,).
R de Cox y Snell: 0,445; R* de Nagelkerke: 0,605.
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Figura 72. Evolucion temporal de la probabilidad de comercializacion de los cultrvares de

pepino.

Anteriormente hemos visto que la materia seca y s6lidos solubles totales del

fruto estan linealmente relacionados y tienen una fuerte influencia en la probabilidad

de comercializacién de los frutos de pepino (Figura 68, Figura 70 y Tabla 2).

Ademas, los valores de estos parametros descienden durante el trascurso de la

poscosecha (Tabla 1). Igualmente, sus diferencias entre los distintos cultivares
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también quedaron demostradas (Tabla 1 y Figura 71). Por tanto, para profundizar
en estos aspectos, se estudié la probabilidad de comercializacién de los cultivares
basadas en el contenido en sélidos solubles totales y materia seca del pepino. Por
un lado, se analiz6 el efecto combinado de la materia seca del fruto y el tipo de
cultivar sobre la probabilidad de comercializacién. Por otro lado, se hizo el mismo
analisis para el efecto combinado del cultivar y los sélidos solubles totales del fruto.

(Tabla 4 y Figura 73).

La calidad del ajuste de los pardmetros de regresién obtenidos fue adecuada
seglin muestran la prueba de Hosmer y Lemeshow, 6mnibus, R? de Cox y Snell y
R? de Nagelkerke. Los coeficientes 3 para la materia seca y sélidos solubles totales
tfueron significativos y mayores que cero, lo que demuestra que la probabilidad de
comercializacién aumenta cuando aumentan los SST y la MS de los frutos de pepino
tal y como se observa la Figura 73. En el caso de los coeficientes  para los
cultivares, fueron significativos, excepto los de Levantino cuando Montano era el
cultivar de referencia, y viceversa. Esto demuestra que la materia seca y los sélidos
solubles totales de los pepinos influyen en la mayor vida comercial de los
distintos cultivares, aunque en el caso de Levantino y Montano tuvieron un

comportamiento similar (Tabla 4 y Figura 73).

Los odds ratio entre cultivares cuando se combinan con la materia seca y el
contenido en sélidos solubles totales como factores de influencia, muestran la
relacién de la probabilidad de comercializacién de un cultivar con respecto al de
referencia cuando aumenta o disminuye la concentraciéon de sélidos solubles totales
y materia seca en el fruto. En la Figura 74 se relaciona los odds ratio de los
diferentes cultivares con respecto al promedio del contenido en sélidos solubles
totales y materia seca del pepino en el momento de recoleccién. Se ha considerado
como referencia el cultivar Litoral en un estudio y Valle en el otro por mostrar los
menores odds ratio con respecto al resto de cultivares. El cultivar Braganza produjo
un aumento de 8,8% de materia seca y 5,4% de sélidos solubles totales con respecto
a Valle. Esto se relaciona con que Braganza mostrara 1,8 veces mas probabilidad de
comercializaciéon que Valle. En Levantino se produjo, respectivamente, 4,7% y 5,9%
més materia seca y sélidos solubles totales que en Litoral, y esto va asociado a un

aumento de 1,3 veces mas probabilidad de comercializacién. En el caso de Montano
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con respecto a Litoral (cultivar de referencia), el aumento en materia seca y s6lidos
solubles totales fue del 7,7% y 8,8%, respectivamente, produciendo un 1,5 veces mas
probabilidad de comercializacién (Figura 74). En general, los cultivares con menor
promedio de materia seca y sélidos solubles totales del fruto en cosecha estudiados
muestran los menores odds ratio. A medida que aumenta el de solidos solubles
totales y la materia seca del pepino en cosecha, la odds ratio aumenta linealmente
con respecto al valor del cultivar de referencia. Esto demuestra que, para los frutos
de los cultivares estudiados, a mayor cantidad de sélidos solubles totales y materia

seca en cosecha, mayor es la probabilidad de comercializacién del fruto (Figura 74).

Daniel Valverde Miranda ~121~ Resultados vy discusion



Aplicacion de regresion logistica y lineal para definir indicadores de potencial de comercializacion en cultivares de pepino.

Tabla 4. Estimacion de pardmetros de regresion logistica miltiple para la materia seca (MS,
%), los solidos solubles totales (SST, °Briz) y los cultivares de pepino como factores
de influencia sobre la probabilidad de comercializacion de los frutos de pepino. Los
resultados provienen de considerar todos los valores de MS y SST a 0, 7, 14, 21 y

28 DDC.
Coeficientes Odds ratio 95% IC para (Exp (B))

Variables (e, ) Wald » p  (Exp(B)) Inferior Superior
Constante -10,940 150,480  <0,000

% MS 2,571 154,042  <0,000 13,079 8,715 19,629
Cultivar @
Levantino 0,211 1,208 0,273 1,285 0,847 1,801

Litoral 0,700 11,989 0,001 2,013 1,355 2,992
Montano Referente
Constante -5,375 38,119 <0,000

% MS 1,267 389,209  <0,000 3,651 2,388 5,279
Cultivar (i)
Braganza -0,558 5,678 0,017 0,572 0,362 0,906

Valle Referente
Constante -8,503 125,615  <0,000

SST 2,475 128,243  <0,000 11,888 7,745 18,246
Cultivar (i
Levantino 0,098 0,273 0,601 1,103 0,764 1,593

Litoral 0,384 4,123 0,042 1,468 1,013 2,127
Montano Referente
Constante -3,965 22,812 <0,000

SST 1,188 23,672  <0,000 3,105 1,967 4,901
Cultivar (v)
Braganza -0,364: 4,056 0,048 0,695 0,449 0,977

Valle Referente

1C: Intervalo de confianza.

“Prueba de razon de verosimilitud (6mnibus; p<0,000). Prueba de Hosmer y Lemeshow (p=0,291).
R de Cox y Snell: 0,630; R* de Nagelkerke: 0,734.

“@Prueba de razon de verosimilitud (6mnibus; p<0,000). Prueba de Hosmer y Lemeshow (p=0,120).
R de Cox y Snell: 0,492; R* de Nagelkerke: 0,680.

@ Prueba de razén de verosimilitud (6mnibus; p<0,000). Prueba de Hosmer y Lemeshow
(p=0,097). R* de Cox y Snell: 0,428; R* de Nagelkerke: 0,5691.

“Prueba de razon de verosimilitud (6mnibus; p<0,000). Prueba de Hosmer y Lemeshow (p=0,059).
R de Cox y Snell: 0,467; R* de Nagelkerke: 0,646.
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Figura 73. Efecto de la probabilidad de comercializacion en funcion de los sélidos solubles
totales (SST, °Brix) y materia seca (MS, %) del pepino durante su conservacion,
segiin se ve afectada por los cultivares de pepino.
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Figura 74. Relacion entre odds ratio y la materia seca (MS, %) y los sélidos solubles totales
(SST, °Brix) del fruto en recoleccion para los cultivares Levantino, Litoral y
Montano (A) y cultivares Braganza'y Valle (B). Los resultados provienen del modelo
de regresion logistica binaria miltiple cuando se considera el cultivar y el tiempo de
conservacion como factores de influencia sobre la probabilidad de comercializacion
de los frutos de pepino. Se han considerado como referencia (odds ratio =1) los
cultrvares Litoraly Valle en sus correspondientes estudios.
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4.2 DISCUSION

La materia seca y sélidos solubles totales en los pepinos recién
cosechados mostraron diferencias entre los ciclos y meses de cultivo, los cultivares
evaluados y durante el tiempo de conservacién. En el estudio que va de diciembre a
tebrero se produjeron mas sélidos solubles totales y materia seca que el estudio que
va de octubre a enero. Nuestros resultados corroboran lo ya indicado por Gajc-
Wolska et al. (2010) los cuales obtuvieron mayor materia seca y concentracién de
azucares totales en los frutos cosechados en primavera que los recolectados en otorfio.
Igualmente, Gémez et al. (2003) obtuvieron mayor concentracién de materia seca
en frutos de pepino recolectados en primavera con respecto a los cosechados en

invierno.

En nuestra investigaciéon, una vez que los frutos de pepino fueron
recolectados, los SST y la MS descendieron progresivamente durante el tiempo
de conservacion. El ritmo de descenso de sélidos solubles totales y materia seca
diario en ambos estudios fue del 0,5%. Nuestros resultados son coincidentes con los
reportados por otros autores (Verheul et al., 2013; Adoma & Maalekuu, 2015; Nasef,
2018; Kahramanog lu & Usanmaz, 2019). Por ejemplo, Kahramanog lu & Usanmaz
(2019) observaron que el contenidos en sélidos solubles totales de los pepinos
produjeron una tendencia a la baja durante 24 dfas de almacenamiento. Gémez-
Lépez et al. (2006) obtuvieron un descenso significativo de los sélidos solubles
totales a 14 dias después de la cosecha con respecto al valor medido en cosecha.
Igualmente, Naset (2018) obtuvo descenso de los sélidos solubles totales en frutos

de pepino durante el periodo de conservacion.

La relacién lineal entre los SST y la MS ha sido descrita por diferentes
autores en mango (Nordey et al, 2019), kiwi (Harker et al., 2009), manzana
(McGlone et al., 2003; Palmer et al., 2010). En cambio, esta relacién en los
pepinos para consumo en fresco no ha sido estudiada explicitamente. En el
presente estudio se ha obtenido que la relacién entre la materia seca y los
s6lidos solubles totales de los frutos de pepino es lineal. Esta relacién se mantiene
durante la poscosecha hasta alcanzar la senescencia. Por tanto, cuando un fruto de
pepino tiene valores bajos de sélidos solubles totales, también tiene un % de materia

seca bajo y viceversa; y esto ocurre durante todo el periodo de conservacién hasta el
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consumo. Nuestros resultados estdn en sintonfa con la informacién reportada por
otros autores, pese a que ellos no estudiaron la relacién entre estas variables de
forma especifica. Davies & Kempton (1976) estudiaron (entre otros) los cambios de
la materia seca, los sélidos insolubles en alcohol y sélidos solubles en alcohol durante
el crecimiento, maduracién y senescencia de frutos de pepino cultivados en
invernadero. En sus resultados se puede apreciar como la evolucién de la materia
seca sigue un patrén lineal al de los sélidos solubles. Verheul et al. (2013) estudiaron
la evoluciéon poscosecha de pepinos de diferentes origenes y los resultados de la
materia seca y los sélidos solubles totales que obtuvieron muestran una relacién
lineal. Esto ocurrié igualmente en los estudios de Huang et al. (2009) y Colla et al.

(2012, 2013).

Cuanto mayor es el tiempo trascurrido desde que los pepinos son
recolectados hasta que son consumidos, mayores serdn las pérdidas y desperdicios
que se producen (Kader, 2008). En nuestro estudio, la concentracién de materia
seca del fruto en el momento de recoleccién y el tiempo de conservacién
influyen y determinan la vida comercial de los frutos de pepino. Obtuvimos que
cuanto mayor tiempo transcurre desde la cosecha al consumo, menores seran las
posibilidades de comercializacién de los frutos. Ademas, el mayor o menor % de
materia seca del fruto en el momento de recolecciéon puede determinar la mayor o
menor vida comercial de los frutos de pepino. Esto puede afirmarse igualmente con
respecto a los s6lidos solubles totales debido a la alta relacién lineal entrelos sélidos
solubles totales y la materia seca. En término medio, se ha obtenido que
podemos aumentar 3 veces la probabilidad de comercializacién, si aumenta 0,5% la
materia seca del fruto en recoleccién. Estos resultados coinciden parcialmente con
Dfaz-Pérez et al. (2009a), los cuales demostraron el uso de la regresién logfstica
multiple para estudiar la vida poscosecha en pepino. En sus resultados, al igual que
los obtenidos en el presente estudio, indican que el tiempo de conservacién es uno
de los principales factores de influencia sobre la probabilidad de comercializaciéon en
esta especie vegetal. Ademads, en el presente estudio también se demuestra la
influencia de la materia seca y sélidos solubles totales sobre la longevidad comercial

del fruto.
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Los cultivares estudiados tuvieron distintos valores de sélidos solubles
totales y materia seca en el momento de la recoleccién. Esto es coincidente
con otros trabajos donde se demuestra que el potencial genético entre cultivares para
producir materia seca y sélidos solubles totales en frutos puede ser distinto (Gajc-
Wolska et al., 2010; Adoma & Maalekuu, 2015). Ademas, en el estudio de los
cultivares del presente trabajo se ha encontrado que valores altos en los sélidos
solubles totales y materia seca de los pepinos en cosecha van asociados a mayor

probabilidad de comercializacién, y viceversa.

La odds ratio entre cultivares de pepino es la relacién de las probabilidades
de comercializacién de un cultivar con respecto al de referencia (Dfaz-Pérez et al,,
2009a). La interpretacién estandar considera que las probabilidades estimadas de
éxito entre dos grupos son OR-veces mas grandes en el grupo 1 que en el grupo 2
(Bilder & Loughin, 2014). En nuestro estudio se calcularon los odds ratio entre
cultivares y el tiempo de conservacién (DDC) como factores de influencia sobre la
probabilidad de comercializacién. Este enfoque nos muestra la relaciéon de la
probabilidad de comercializacién de un cultivar con respecto al de referencia durante
el transcurso del tiempo de conservaciéon. Se obtuvo que Levantino y Montano
tuvieron 1,3 y 1,5 veces mas probabilidad de comercializacién que Litoral. Asimismo,
la de Braganza fue 1,8 veces mayor que la de Valle. Por tanto, la calidad del fruto de
pepino durante la conservacién esta influenciada por el tipo de cultivar. Esta
afirmacién coincide con los resultados mostrados por Schouten et al. (2002), los
cuales obtuvieron distinta vida comercial entre los 3 cultivares estudiados.
Igualmente, Adoma & Maalekuu (2015) obtuvieron diferencias en la vida ttil entre
los 8 cultivares de su estudio. Por otro lado, se han obtenido los odds ratio entre
cultivares combinados con la concentracién de sélidos solubles totales y materia seca
como factores de influencia, para mostrar la relacién de la probabilidad de
comercializacién de un cultivar con respecto al de referencia cuando aumenta o
disminuye la concentracién de SST y MS en el fruto. Nuestros resultados muestran
que a medida que aumenta la del contenido total en sélidos solubles y materia seca
del fruto en cosecha, la odds ratio aumenta linealmente con respecto al valor del
cultivar de referencia, por tanto, aumenta la probabilidad de comercializacién. Esto
coincide con Schouten et al. (2002) y Adoma & Maalekuu (2015) que obtuvieron

mayor vida comercial en unos cultivares frente a otros, aunque en las hipdtesis de
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sus estudios no consideraron la materia seca y los sélidos solubles totales

como factores de influencia sobre la vida comercial.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

as principales conclusiones que se destilan del presente trabajo de

investigacién son:

1. Los ciclos y meses de cultivo, tipo de cultivar y tiempo de conservacion
afectan a la materia seca y sélidos solubles totales del fruto. Una vez que los
frutos son cosechados, la concentracién de soélidos solubles totales y
materia seca desciende progresivamente durante su conservacién. Este
descenso serd mayor, cuanto mayor sea el tiempo transcurrido desde la
cosecha al consumo. Ademas, la relacién entre sélidos solubles totales y
materia seca es lineal y esta relacién se mantiene desde la recoleccién hasta

la senescencia.

2. El tiempo de conservacién y la concentraciéon total de sélidos solubles y
materia seca del pepino en el momento de recoleccién son factores de
influencia sobre la probabilidad de comercializacién de los frutos de pepino
durante la poscosecha y en condiciones de frigoconservacién. La mayor
concentracién de sélidos solubles totales y materia seca en cosecha produce

una mayor vida comercial.

3. El contenido total en sélidos solubles y la materia seca del

pepino medidos en cosecha, podrian ser utilizados como indicadores para
identificar mayor o menor vida comercial en frutos de pepino. Estos
indicadores podrian ser utilizados (entre otros) para el control de lotes o para
identificar cultivares en programas de mejora con una “potencial” mayor vida
comercial. Ademas, pueden servir de base para el desarrollo del control de

calidad y vida comercial mediante métodos de medida no destructivos.
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CAPITULO 6. FUTURAS LINEAS DE
INVESTIGACION

partir de los estudios realizados en la presente tesis, se pueden
desarrollar las siguientes lineas de investigaciéon para estudios

futuros:

1. El contenido total en sélidos solubles y la materiaseca del pepino pueden
servir de base para el desarrollo del control de calidad y vida comercial

mediante métodos de medida no destructivos como, por ejemplo, tecnologia

NIR.

2. Realizar estos mismos estudios en otras especies tales como pimiento,
calabacin, en los cuales no se tienen identificados indicadores de vida
comercial durante la poscosecha. En estos casos, el contenido en solidos
solubles totales y la materia seca de estos frutos podrian ser indicadores

como los demostrados en la presente tesis.
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CAPITULO 8. PRODUCCION  CIENTIFICA
DERIVADA DE LA TESIS

a publicacién cientifica que avala la calidad de la presente tesis es la

sigulente:

1. Valverde-Miranda, D., Diaz-Pérez, M., Gémez-Galan, M., & Callején-Ferre,
Al (2021). Total soluble solids and dry matter of cucumber as indicators of
shelf life. Postharvest Biology and Technology, 180, 1116083.
doi:10.1016/j.postharvbio.2021.111603.

Segin Journal Citation Reports, la revista Postharvest Biology and
Technology presenta un factor de impacto de 5,537 (JCR 2020). La revista se
encuentra en el cuartil Q1 en las tres categorfas JCR en las que se encuentra:
AGRONOMY (posicién 6 de 91), FOOD SCIENCE & TECHNOLOGY (posicién 20
de 143) y HORTICULTURE (posicién 3 de 37).
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