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1. INTERES Y OBJETIVOS

1.1 Importancia actual del calabacin en Espafia y Almeria

El calabacin (Cucurbita pepo L.) es uno de los cultivos horticolas més relevantes dentro de
la agricultura intensiva almeriense y en el que cada campafia va adquiriendo mayor
trascendencia (Figura 1) representando el 76,57% de la produccion y el 67,29% de la
superficie cultivada en el territorio espafiol (Anuario de estadistica. Ministerio de
Agricultura, pesca y medio ambiente, 2014). Estos datos muestran la importancia que tiene
Almeria en este tipo de cultivo, donde es uno de los ocho principales cultivos horticolas y el
lider indiscutible en la produccion espafiola. Ademas, la comunidad autbnoma donde existe
mayor produccion y superficie de esta hortaliza es Andalucia, acaparando el 84,25% de la
produccion y el 76,77% de la superficie (Anuario de estadistica. Ministerio de Agricultura,

pesca y medio ambiente, 2014).
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Figura 1. Evolucion de la produccion por productos de la campafia 2014/2015 respecto a la produccion de

la campafia anterior (Fuente: Anuario Agricola 2015).
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El cultivo del calabacin ha experimentado un aumento considerable de la produccion en

los ultimos afios (Figura 2).
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Figura 2. Evolucion de la produccion obtenida del cultivo de calabacin en la provincia de Almeria
en los ultimos afios (Fuente: Anuario Agricola 2015).

La productividad y rentabilidad de este cultivo depende de caracteristicas relacionadas con

la calidad y conservacion de los frutos frescos. La vida comercial es muy importante,

especialmente en Almeria, debido a que la mayor parte de los productos hortofruticolas que

se producen se exportan a Europa conservandose en frio durante el transporte.

1.2. Interés de la investigacion

El conocimiento que se tiene de los factores fisioldgicos y genéticos que influyen en vida

comercial de los frutos en las especies no climatéricas como el calabacin es muy pobre. El

fruto de calabacin se cosecha antes de alcanzar la madurez fisioldgica, y su vida comercial

es muy corta, sufriendo las variedades comerciales actuales de calabacin problemas de

ablandamiento y dafios por frio durante su transporte y comercializacion. La pérdida de agua

en calabacines es un problema serio y comun en post-cosecha. Una vez recolectados, la

pérdida de firmeza y el marchitamiento progresan rapidamente a menos que se les enfrie de

Juan Manuel Vidafia Sanchez
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inmediato para el almacenamiento a corto plazo. A pesar de que el almacenamiento en frio
puede atenuar el ablandamiento de los frutos de calabacin, cuando éstos pasan de nuevo a
temperatura ambiente, se manifiestan un conjunto de dafios que hacen que los frutos
pierdan su valor comercial. Los dafios por frio son, por tanto, desordenes fisiol6gicos que
ocurren en los frutos de origen tropical o subtropical sometidos a bajas temperaturas
aunque por encima del punto de congelacion (Martinez-Téllez et al., 2002). Las células de
los frutos sensibles sufren una serie de dafios a nivel de la membrana plasmatica y pared
celular que se manifiestan como sintomas visibles en el fruto. En calabacin, los sintomas que
siguen al dafio por frio son el deterioro de la calidad visual y sensorial, picado (pitting) de la
superficie, y un progreso rapido del manchado o pardeamiento (Martinez-Téllez et al.,
2002).

1.3. Objetivos de la investigacion

En este proyecto se pretende estudiar y evaluar el comportamiento post-cosecha de los
frutos de calabacin de la variedad “Muc 16 al tratarse con etileno o su inhibidor el 1-
metilciclopropeno (1-MCP). Los resultados nos permitiran comparar la accion del etileno
con el del 1-MCP en la post-cosecha de esta variedad de calabacin durante su conservacion

en frio. Los objetivos principales son:

1. Estudiar el efecto de los tratamientos post-cosecha con etileno y 1-MCP

sobre la produccion de etileno en frutos conservados a 4°C durante 14 dias.

2. Evaluar el efecto de los tratamientos en el comportamiento post-cosecha

(firmeza y pérdida de peso) en frutos conservados a 4°C durante 14 dias.

3. Evaluar el efecto de los tratamientos post-cosecha sobre los dafios por frio en

los frutos.

4. Estudiar la evolucion de la produccion de etileno y CO2 y la correlacion con
el deterioro en la calidad post-cosecha de los frutos durante su

frigoconservacion.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Calabacin
2.1.1. Origen y utilizacion

El calabacin (Cucurbita pepo ssp. pepo), pertenece al género Cucurbita. Las especies
cultivadas son C. pepo, C. moschata, C. maxima, C. ficifolia y C. argirosperma, siendo C.
pepo la especie cultivada con mayor importancia econémica a nivel mundial. Cucurbita es
un genero de origen americano, caracterizado por sus hojas grandes palmeadas, por sus flores
amarillo-anaranjadas productoras de néctar y polinizadas por abejas, y por sus frutos
grandes, duros, esféricos e indehiscentes.

El calabacin se corresponde con variedades del morfotipo Zucchini. La palabra Zucchini
proviene del diminutivo en plural de la voz italiana “zucca™ que significa calabaza de
verano. Las variedades de Zucchini que se cultivan actualmente son hibridos mejorados en
América en los Gltimos 50 afios, obtenidos a partir de variedades italianas, en su mayoria de
frutos verde oscuro o amarillo, habiéndose convertido en la calabaza de verano maés

importante econdmicamente.

El calabacin tipo Zucchini se caracteriza por sus frutos cilindricos, nada o poco afilados,
con una relacion longitud-anchura de 3,5 a 4,5. En la mayoria de los casos el fruto es verde
oscuro imponiéndose sobre los tipos amarillentos iniciales. Es una planta rastrera y monoica,

con flores unisexuales axilares.
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2.1.2. Clasificacion taxon6mica

° Reino: Plantae

o Division: Tracheophyta

. Clase: Manoliopsida
. Superorden: Rosanae
o Orden: Cucurbitales
. Tipo: Faner6gamate

Subtipo: Angiospermasie

. Familia: Cucurbitaceae
. Género: Cucurbita pepo L.
o Especie: Cucurbita pepo

Subespecie: pepo
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2.1.3. Descripcion botanica

Es una planta herbacea, anual y de porte rastrero. El tallo es cilindrico, grueso, asurcado,
aspero y con los entrenudos cortos. Las hojas son grandes, palmeadas y con los bordes
aserrados. Los peciolos son largos, huecos y estan recubiertos de pelos.

El sistema radicular esta formado por una raiz principal y por raices secundarias que se
extienden superficialmente. Las flores son solitarias, axilares y acampanadas. La apertura
y cierre de flores es diaria. El fruto es una baya carnosa y presentan formas alargadas y
redondas. En el mercado se pueden encontrar frutos que van desde el verde oscuro hasta el

blanco.

2.1.4. Descripcion morfoldgica

La planta de calabacin es anual, de crecimiento indeterminado y vegetacion compacta
(Figura 3).

Figura 3. Planta de calabacin.
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La raiz del calabacin es axonomorfa, alcanzando ésta un gran desarrollo en relacion con las

raices secundarias, las cuales se extienden superficialmente.

El tallo es principal con un crecimiento en forma sinuosa (Camacho, 2002), no erecto,
alcanzando gran desarrollo. Tiene entrenudos cortos de donde parten hojas, flores, frutos
y numerosos zarcillos de 10-20 cm de longitud, delgados y que nacen junto al
pedunculo del fruto (Reche, 1997).

La planta de calabacin tiene grandes hojas, sostenidas por fuertes y alargados peciolos. Estos
parten directamente del tallo, alterndndose en forma helicoidal. EI limbo de la hoja es grande.

El borde de las hojas es dentado y palmeado presentando cinco grandes segmentos.

Las flores son grandes, solitarias, vistosas, axilares, de color amarillo y acampanadas. La
planta de calabacin es monoica, por lo que se dan simultdneamente flores masculinas y
femeninas (Figura 4 y 5). Con temperaturas bajas y dias cortos se propicia la formacion de
flores femeninas, mientras que con temperaturas altas y gran luminosidad son las flores
masculinas las que se ven favorecidas en su formacion. La polinizacion es entomdfila, lo

que favorece la alogamia o polinizacion cruzada (Reche, 1997).

Figura 4. Morfologia de la flor femenina de Cucurbita pepo.
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Figura 5. Morfologia de la flor masculina de Cucurbita pepo.

2.1.5. Requerimientos edafoclimaticos del calabacin.

El calabacin es una planta muy extendida por zonas con climas templados o calidos, al
igual que otras cucurbitaceas. No es tan exigente en altas temperaturas como el melén, pepino
y sandia; y presenta mayor rusticidad que estos cultivos. En Almeria, la mayor rentabilidad
del calabacin se obtiene en otofio e invierno, épocas en donde las variables climéticas pueden

afectar a su desarrollo.

2.1.5.1. Temperatura

La temperatura Optima del suelo es recomendable entre los 20-25 °C (Tabla 1). La temperatura
Optima para el desarrollo vegetativo esta entre los 25 y 35 °C. La temperatura 6ptima para la
floracién se sitla en unos 20 °C por la noche y, aproximadamente, 25 °C por el dia. Por

debajo de 10 °C se produce la abscision de las flores y deformacion de frutos (Reche, 1997).

Fases del cultivo T2 6ptima T2 minima T2 maxima
Siembra (T2 del suelo) 20-25 15 40
Desarrollo vegetativo 25-30 10 35
Floracion 20-25 10 35

Tabla 1. Temperaturas criticas para el cultivo de calabacin en las distintas fases de su desarrollo.
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2.1.5.2. Humedad.

El calabacin es una planta con grandes exigencias en cuanto a humedad relativa del aire.
(Tabla 2). Los valores 6ptimos en invernadero se situan entre el 65% y el 80%. Del mismo
modo, es exigente en humedad del suelo, necesaria para el desarrollo de la gran masa
vegetativa de la planta y para la formacion del fruto, ya que contiene aproximadamente un
95% de agua. Excesos de humedad en el suelo impiden la germinacion, no obstante requiere

valores de humedad del suelo en torno al 95%.

Humedad Rango 6ptimo
Humedad del aire 65-80%
Humedad del suelo 95%

Tabla 2. Rangos de humedad 6ptimos para el desarrollo del fruto de calabacin en invernadero
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2.1.5.3. Luminosidad.

Es una planta de dia neutro (Camacho, 2002), por lo que, no le afecta de manera excesiva la
duracion del dia, no existiendo problemas de floracion cultivado bajo invernadero. Esto nos

indica que puede cultivarse en cualquier época del afio (Reche, 1997).

2.1.5.4. Suelo.

El calabacin es medianamente tolerante a la salinidad del suelo y del agua de riego. Se
adapta a terrenos con valores de pH entre 5 y 7, pero prefiere suelos algo &cidos, con
valores medios entre 5,6-6,8 (Tabla 3) (Reche, 1997). En general, los suelos alcalinos

pueden provocar algunos sintomas de carencias.

pH Rango 6ptimo
pH del suelo 5,6-6,8

Tabla 3. Intervalos de ph éptimos para el desarrollo del cultivo de calabacin.

2.2. Floracion de Cucurbita pepo.

El calabacin es una especie monoica, donde las flores masculinas o femeninas se desarrollan
alo largo de la planta. Esto provoca que el cuajado del fruto de esta especie sea dependiente
de polinizadores o de tratamientos quimicos con auxinas sintéticas que inducen

partenocarpia.

2.3. Fructificacion de Cucurbita pepo

2.3.1. Polinizacion

Cucurbita pepo, al ser una planta entomofila de polinizacion cruzada, realiza su polinizacion
a través de insectos, principalmente abejas. En los cultivos de otofio e invierno en
invernadero, la baja actividad de los polinizadores hace necesario el uso de fitorreguladores

para inducir el cuajado y el crecimiento de los frutos.
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2.3.2. Desarrollo del fruto

Cuando el polen de la misma u otra planta entra en contacto con el estigma de la flor
femenina, éste germina en menos de 30 minutos en condiciones normales (Suzuki, 1969;
Sedgley y Buttrose, 1978). Los tubos polinicos se extienden a lo largo del tejido de

conduccion del estilo hasta el ovario y los 6vulos (Poole y Porter, 1933).

Para una polinizacion acertada, tanto las flores masculinas como las femeninas deben de
abrirse el mismo dia (Rylski y Aloni, 1990) pero esto depende de ciertas condiciones

climaticas.

El desarrollo del ovario hasta convertirse en fruto (Figura 6) se divide en tres fases:

- Fase | o de divisién celular: crecimiento exponencial del fruto debido a una

intensa division celular.

- Fase Il o de expansion celular: crecimiento lineal del fruto debido a la

expansion de las nuevas células formadas por division en la fase .

- Fase 1l o de maduracion: finaliza el crecimiento para dar lugar a la

maduracién del fruto.
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Figura 6. Fases de crecimiento del fruto.

El crecimiento del fruto esta regulado por las hormonas de la semilla o de la pared del ovario
(en frutos partenocérpicos). Todavia no se dispone de variedades comerciales
partenocarpicas de calabacin, cuyos frutos cuajen y se desarrollen en ausencia de polinizacion
0 tratamientos hormonales. Por tanto, el cuajado en invernadero se realiza mediante
tratamientos hormonales que inducen la partenocarpia. Las auxinas son las hormonas que de
manera mas importante regulan el cuajado de los frutos en cucurbitaceas (Wien, 1997). La
combinacién de las auxinas sintéticas ANA y ANA-amida es la 6ptima para favorecer el
cuajado del fruto (Sanz, 1995).

2.4. Recoleccion y comercializacién de calabacin

La fecha de recoleccién del calabacin depende fundamentalmente de dos factores: el ciclo

del cultivo y la variedad sembrada (tabla 4).

Fecha de siembra Recoleccion

1° de Noviembre Febrero-Junio

Final de Noviembre Febrero-Abril

Final de Agosto Octubre-Diciembre

Septiembre-Octubre Noviembre-Enero

1° de Enero Marzo-Junio

1° de Octubre Mediados de Noviembre —Primeros de Febrero

Tabla 4. Periodo de recoleccion del calabacin segin la fecha de siembra.
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El momento apropiado para la recoleccion llega cuando las flores adheridas a la zona apical
del fruto inician su proceso de desecacion. La frecuencia de recoleccion suele variar entre 2-
3 dias durante la fase productiva y hasta 3-7 dias al final del ciclo del cultivo. En grandes

extensiones es recomendable que la recoleccion se haga diariamente.

Despues de la recoleccion tiene lugar la manipulacion de los calabacines, la cual, debe ser
muy cuidadosa, debido a que la piel de estos frutos es muy sensible a magulladuras

provocando un dafio en el fruto irreversible.

Una vez seleccionados Yy clasificados por tamafios en la explotacion, son enviados a los
Mercados en Origen o0 a las agrupaciones de agricultores, donde llevan a cabo la
normalizacion del producto: limpieza, calibrado, clasificado, envasado y etiquetado, de

acuerdo con el destino de dicha mercancia: hacia el mercado interior o para la exportacion.

2.4.1. Normas de comercializacion
2.4.1.1. Normas europeas.

A nivel europeo, las normas de comercializacion de productos hortofruticolas aparecen en
el Reglamento de Ejecucion (UE) n © 543/2011 de la Comision, de 7 de junio de 2011, por
el que se establecen disposiciones de aplicacion del Reglamento (CE) n° 1234/2007 del
Consejo en los sectores de las frutas y hortalizas y de las frutas y hortalizas transformadas.
En el articulo 3 de dicho reglamento, se establece que las frutas y hortalizas no cubiertas
por una norma de comercializacion especifica se ajustardn a la norma general de

comercializacion (Anexo | del reglamento). Este seria el caso del calabacin.

2.4.1.2. Normas autondmicas.

En Andalucia, la Orden de 7 de octubre de 2008, fija los requisitos minimos de calidad que
deben cumplir determinadas frutas y hortalizas en la recepcion y antes de ser expuestos
para la venta, puestos en venta, vendidos, entregados o comercializados de cualquier otra
forma por el productor, y establece que una vez tipificados dichos productos por el productor,
éstos deberan ser normalizados por el receptor de los mismos en una instalacion debidamente

inscrita en el R.1LA. (Registro de Industrias Agroalimentarias) , conforme a las normas de
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comercializacion comunitarias y/o estatales, antes de que salga de la zona de produccion con

destino al consumidor final.

2.5. Papel del etileno y el 1-MCP en calabacin
2.5.1. Papel del etileno en el desarrollo del calabacin

El etileno es una hormona natural que regula los aspectos relacionados con el crecimiento,
desarrollo y senescencia de los frutos (Kader, 1992) siendo responsable de los cambios que
ocurren desde que los frutos pasan de inmaduros a sobre-maduros. En los frutos climatéricos,
el comienzo de la maduracién estd marcado por una produccion autocatalitica de etileno
(enddgeno) acompafiada por un aumento en la tasa respiratoria que induce a todos los cambios
asociados a la maduracion (Figura 7): pérdida de firmeza (ablandamiento), cambios en la
coloracion, pérdida de acidez, desarrollo de aromas y finalmente senescencia de forma
irreversible. Estas caracteristicas no se dan en frutos no climatéricos, ya que los frutos no
muestran un cambio en su tasa respiratoria que pueda ser asociado con cambios en su
composicién (McGlasson, 1985).

/ Fruro climatérico AIMATERIO age.
o =
2O
= 23
g| { £
. = o=
= : = =
= Fruto no z &
o - S5
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o =
= = A
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OIVISION TSt Y B S ACTON et

CELLAL AR

Figura 7. Diferencias entre la respiracion y crecimiento de frutos climatéricos y no climatéricos. Tomado de
Rafael Alique, 2000.
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Ademas del etileno enddgeno, los vegetales recolectados pueden estar afectados por etileno
exogeno, el cual estimula la produccién autdgena de etileno en los frutos climatéricos y, en los
no climatéricos, acelera el proceso de maduracion (Suérez, 1990). La exposicion a etileno induce
al amarilleamiento de los tejidos verdes y acelera la degradacion de la clorofila y la pérdida de
firmeza de los frutos, debido a que incrementa las actividades de las enzimas pectinasa, esterasa,
polifenol oxidasa y peroxidasa. También promueve cambios que son importantes para la calidad
gustativa como la conversion de almiddn a azUcares, la pérdida de acidez y la formacién de los

aromas en frutos climatéricos.

El etileno se ha relacionado con diversos desérdenes fisioldgicos de post-cosecha. La incidencia
y severidad de estos desdrdenes dependen del estado fisioldgico del producto, la temperatura, la

concentracion de etileno y la duracién de la exposicion (Kader, 1985).

El etileno es también la hormona que se produce en condiciones de estrés. La induccion a su
biosintesis se puede producir en respuesta a una invasion patdgena, heridas, golpes, agresiones
quimicas o térmicas, dafio por frio, y otras condiciones de estrés. Por ejemplo, un fruto infectado

con hongos produce grandes cantidades de etileno (McGlasson, 1985).

Otro efecto muy caracteristico del etileno sobre el crecimiento de las plantas es la
denominada triple respuesta sobre plantulas crecidas en oscuridad, que consiste en un
acortamiento y engrosamiento del hipocétilo y de la raiz, pronunciacion de la curvatura en
gancho de la zona apical, y proliferacion de los pelos de la raiz (Decker, 1988). También
es conocido su papel feminizante sobre las especies monoicas de cucurbitaceas. La
aplicacion de etefon incrementa el nimero de flores femeninas en diferentes cucurbitaceas,

incluido el calabacin (Manzano, 2009).
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2.5.1.1. Regulacion de la sintesis del etileno.

El etileno se sintetiza a partir del aminoéacido metionina en tres reacciones:

1. Conversion de metionina a S-adenosil-metionina. La enzima que cataliza esta

reaccion es la AdoMet Sintasa.

2. Conversion de S-adenosil-metionina a 1-aminociclopropano 1-carboxilico (ACC). La

enzima que cataliza esta reaccion es la ACC sintasa (ACS).

3. Conversion del ACC a etileno en una reaccion catalizada por la ACC oxidasa (ACO).

Esta reaccion libera C02y consume oxigeno (Yang y Hoffman, 1984) (Figura 8).

Metionina
S-adenosil metionina

Acido 1-aminociclopropano-
1-carboxilico

Etileno

Figura 8. Esquema de la ruta de la biosintesis del etileno (Yang y Hoffman, 1984)

Esta biosintesis esta regulada por una serie de factores exdgenos y endégenos como pueden

ser la maduracion, los estreses bidticos o abidticos, y las auxinas. Durante estos procesos
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se inducen la sintesis de ACC y de etileno a través de un aumento de la actividad de las
enzimas ACS y ACO (Citado por Manzano 2009).

2.5.1.2. Percepcion de etileno

Las responsables de percibir el etileno y disparar la respuesta de esta hormona en las
células vegetales son unas proteinas, que se localizan en las membranas del reticulo
endoplasmatico y que son capaces de unir la molécula de etileno y disparar la cascada de

sefializacion de respuesta a etileno (Manzano, 2009).

Las plantas mutantes para receptores de etileno no responden a esta hormona por lo que las
plantas etioladas presentan una curvatura apical ligera asi como hipocotilos y raices largas,
mientras que las plantas silvestres muestran un fenotipo normal de triple respuesta, es decir,
acortamiento y engrosamiento del hipocétilo y de la raiz, pronunciacion de la curvatura en

gancho de la zona apical, y proliferacion de los pelos de la raiz.

2.5.1.3. Ruta de transduccién de la sefal de etileno.

Se conocen una serie de proteinas que configuran la secuencia de la ruta de transduccion
de la sefial de etileno que terminan con la activacion de los factores de transcripcion

denominados ERFs (factores de respuesta a etileno) (Figura 9), (Kendrick y Chang, 2008).
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Figura 9. Esquema de la ruta de transduccion de la sefial de etileno. Tomado de Manzano, 20009.

2.5.2. Papel del 1-MCP en el desarrollo del calabacin

El 1-MCP (1-metilciclopropeno) esta clasificado como un regulador de crecimiento, con un
modo de accion inocuo para el ser humano, demostrando su efecto al retrasar la senescencia
natural. Su descubrimiento ha puesto de manifiesto tanto su potente actividad como
inhibidor de la accion del etileno como su capacidad de mantener la calidad en post-
recoleccién de muchos productos vegetales blqueando la accién del etileno. Los primeros
trabajos y el desarrollo comercial del producto se realizaron en flores demostrando su
efecto al retrasar la senescencia natural. El producto se ha comercializado bajo el nombre de

“Ethylblock” para floresy “Smartfresh” para frutos y hortalizas, dando buenos resultados
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especialmente en las frutas de otofio. En ambos casos, el tratamiento se basa en una
aplicacion gaseosa del producto a través de la volatilizacion del compuesto con agitacion o
aireacion en una camara cerrada. A pesar de la existencia de diferentes compuestos que
inhiben la accién del etileno, el 1-metilciclopropeno (1-MCP) es considerado como la mejor
alternative, debido a que es un producto volatil a temperatura ambiente, efectivo a bajas
concentraciones, inodoro, no contamina el agua, no deja residuos en los frutos después del

tratamiento y es inocuo, (Ku et al., 1999).

2.5.2.1. Efecto del 1-MCP en frutas y hortalizas

El efecto general del 1-MCP en los productos hortofruticolas es el de detener la
maduracion de éstos. Asi sucede en manzanas, peras, kiwis, damascos, ciruelas, etc. Sin
embargo, en algunos frutos como bananas, higos y pomelos, la produccion de etileno se
incrementa con la aplicacion de 1-MCP, probablemente como resultado de un mecanismo
bioquimico de retroalimentacion positiva en la ruta de sintesis del etileno. La efectividad de
la accion del 1-MCP depende de una interaccion entre el tiempo de exposicion y la
concentracion de 1-MCP aplicada: cuanto mayor es el tiempo de exposicion, menor es la

concentracion requerida para alcanzar el mismo efecto.

El 1-metilciclopropeno actuaria bloqueando el acceso del etileno a su sitio en el receptor
transmembrana presumiblemente ubicado en la membrana plasmatica (Figura 10), por lo

cual, los tejidos se tornan incapaces de percibir la presencia del etileno.

Para las frutas climatéricas cuya maduracion depende del etileno, el éxito de este compuesto
seria retrasar la maduracion mas que detenerla mientras que en las frutas no climatéricas,

seria la detencion de la senescencia, debido a que, no influye el etileno del mismo modo.
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Figura 10. Esquema que representa la union de una molécula de etileno y otra

de 1-MCP con los receptores de membrana. Tomado de Acta
Agrondémica, 07/2011.

En la tabla 5 podemos observar diferentes efectos producidos por el 1-MCP en diferentes

productos hortofruticolas (Guillén, 2009).

Efecto del 1-MCP sobre la calidad organoléptica y metabolismo del fruto
Fruto El 1-MCP reduce o retrasa: Mo afecta el 1-MCP
Manzana Produccion de etileno, respiracion, ablandamiento, Contenido en sodlidos solubles v acidez titulable
Albaricoque | pérdida de acidez, cambios de color, y produccidn en diferantes varedades.
Cirusla de aromas. Asimismo refrasa las pérdidas
Tomale de peso en Albaricogue, ciruela v tomate.
Platano Produccion de etileno, respiracion, ablandamiento, Solidos solubles en ambos frutos v acidez
Mango pérdida de acidez en platanc, cambios de color, titulable an mango.
¥ produccion da aromas.
Malocotan Produccion de etileno, respiracicon, ablandamiento, Fespiracidn en algunas variedades de Nectarina.
Mectarina pérdida de acidez. Pérdida de acidez en variedades de melocotdn
poco acidas.
Para Produccion de etileno, respiracion, ablandamiento, Contenido en sdlidos solubles y acidez titulable
Kiwi cambios de color. en Para y Kiwi.
Aguacate
Cagui Produccion de etileno, ablandamiento, Podredumbres y respiracién en ambos frutos.
Frosa cambios de color. Sdlidos solubles en frasas. Solidos solubles en cagui.
Hortalizas | El 1-MCP reduce o retrasa:
Pimiento Ablandamienta, cambios da color.
Bracoli Respiracidn, atague fungico pérdida de dcido ascorbico.

Tabla 5: Efecto del 1-MCP sobre el metabolismo del fruto y la calidad organoléptica.

Con respecto a la calidad organoléptica del fruto, en la mayoria de los productos estudiados,

el efecto del 1-MCP esta muy determinado por la variedad sobre la que se aplica. Este regulador

vegetal es capaz de disminuir o retrasar la produccion de etileno y CO; en la mayoria de los

frutos climatéricos estudiados, asi como de mantener mayores niveles de firmeza a lo largo
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de la conservacion post-recoleccion. Este hecho va a incidir directamente en la aceptacion
del consumidor, ya que, aumenta la resistencia a los dafios mecanicos que el fruto sufre

durante su manipulacion y almacenamiento.

Por otro lado, de forma general ha mostrado ser efectivo en retrasar e incluso detener los
cambios de color en la mayor parte de frutos climatéricos y no climatéricos (Watkins, 2006).
Sin embargo, el efecto sobre los solidos solubles y la acidez varia mucho segun el producto
estudiado, si bien afecta directamente sobre el indice de madurez de los mismos,
retrasando la maduracién del producto.

El aroma de los productos hortofruticolas es otro aspecto que puede estar afectado
significativamente por el tratamiento con 1-MCP, pudiendo impactar sobre la aceptabilidad
general del consumidor. Se ha observado un retraso en la formacion de distintos compuestos
volatiles relacionados con el aroma particular del fruto similar al que ejerce el
almacenamiento en atmosfera controlada. Este hecho podria ser critico para aquellos
productos y variedades donde el aroma es una caracteristica esperada por el consumidor.
Asimismo, el retraso en la formacion de compuestos volatiles observado da lugar a que se
alcancen los aromas correspondientes a fruta fresca cuando los frutos sin tratar ya han perdido
estos aromas, los cuales han sido sustituidos por aromas correspondientes a frutos
sobremaduros. El aroma a producto sobremaduro desarrollaria un impacto negativo en la
aceptacion por parte del consumidor, siendo la inhibicion de estos aromas deseable (Watkins,
2006).

Por otro lado, se han observado diferentes efectos del 1-MCP sobre los compuestos
bioactivos y la calidad nutritiva de los productos hortofruticolas (Tabla 6). EI 1-MCP fue
capaz de mantener mayores propiedades antioxidantes en la piel de manzanas asi como de
distintos compuestos bioactivos (Maclean, 2003; 2006), manifestando la posible accion de

este compuesto sobre la calidad nutritiva de los productos. Otro compuesto que se ve afectado
por el tratamiento con 1-MCP es el acido ascérbico o vitamina C. En la mayoria de frutos
estudiados tales como melocotdn pifia 0 mango, el 1-MCP es capaz de mantener o0 mejorar

los niveles de acido ascorbico, de igual modo que en tomate y lechuga, aungque encontramos
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el efecto contrario cuando se aplicé el tratamiento en pera (Larrigaudiere, 2004).

Parece estar muy relacionado el estado de madurez en el que se aplica el 1-MCP con el
contenido en compuestos bioactivos que se alcanza conforme avanza la madurez del fruto,
de modo que si un fruto se trata en estado inmaduro, al retrasar o impedir la madurez,
tampoco se van a desarrollar los pigmentos y compuestos responsables de las propiedades
antioxidantes. Este seria el caso del tomate en el cual el retraso en la sintesis de carotenoides
producida por el 1-MCP, revierte directamente en los compuestos bioactivos y por tanto en
las propiedades derivadas de ellos (Watkins, 2006), (Citados por Guillén, 2009).

Producto Efecto del 1-MCP sobre la calidad nutritiva
Manzana T Actividad antioxidante total hidrosoluble y el contenido
en com puestos fenolicos en la piel, flavonoides
y acido clorogénico. (cv. Empire).
T Actividad antioxidante total hidrosoluble.
«» Contenido en flavonoides y antocianinas (cv. Red Delicious).
T Contenido de vitamina C (cv. Golden Smoothee).
Melocoton T Contenido en vitamina C (cv Jiubao).
Pina T Contenido en vitamina C (cv. Queen).
Fresa 1 Contenido en polifenoles totales y antocianinas (cv. Everest).
Albaricoque T Actividad antioxidante total hidrosoluble y carotenoides totales
(cv. Bulida).
Pera 1 Contenido en vitamina C (cv. Blanquilla).
Cereza <> Nivel de antocianinas y acidos hidroxicinamicos
(cv. Bing, cv. Rainier y cv. Lambert Compact).
Mango T Contenido en vitamina C (cv. Zihua).
Membrillo T Contenido en vitamina C (cv. Ekmek).
Tomate 1 Contenido en licopeno, actividad antioxidante total hidrosoluble.
T Actividad antioxidante total liposoluble (cv. Raf y cv. De la Pera).
T Contenido de vitamina C (variedad sin mencionar).
! Contenido en licopeno (cv. Rapsodie).
Tomate Cherry | T Contenido en licopeno, y contenido en carotenoides totales
(cv. Cerasiforme).
Lechuga T Contenido en vitamina C (cv. Baby Butterhead).

Tabla 6: Efecto del 1-MCP sobre la calidad nutritiva y los compuestos bioactivos.
1:Aumenta, |: disminuye, <: no afecta

Otro aspecto importante, ha sido establecer el efecto que tiene el 1-MCP reduciendo la
incidencia de diferentes desordenes fisioldgicos que abarcan desde alteraciones asociadas a
la senescencia hasta las que estan relacionadas con respuestas especificas al estres (Tabla

7). Por ejemplo, escaldadura superficial en manzanas, corazon acuoso en peras, y
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pardeamientos internos en ananas, ciruelas, manzanas y peras.

Efecto del 1-MCP sobre desérdenes fisiolégicos

Fruto Disminuye Aumenta

Manzana Escaldado superficial, escaldado humedo, Podredumbre amarga y contaminacion fungica
corazon pardo, y pardeamiento interno. en algunas variedades.

Albaricoque (cv. Canino) | Pardeamiento interno si el 1-MCP Pardeamiento interno durante
se aplica tras la conservacion frigorifica. la conservacion frigorifica.

Aguacate (cv. Haas) Danos por frio. Ataque fungico y podredumbres.

Platano (cv. Cavendish) | Expresion genes de defensa. Dafios por frfo y podredumbres.

Mango (cv. Zihua) Ataque fungico.

Melén (cv. Solar King) Danos por frio y salida de electrolitos.

Nectarina Pulpa harinosa, y con coloracion rojiza.

Pera Escaldadura superficial y dafos por frio.

Ciruela Pardeamiento de la pulpa. Coloracion rojiza de la pulpa de algunas variedades.

Naranja Ataque fungico. Dafos por frfo y podredumbres.

Pina Danos por frfo, amarilleamiento de la piel.

Fresa Incidencia microbiana. Incidencia microbiana aplicando altas.

concentraciones de 1-MCP.
Lechuga Coloracion rosada.

Tabla 7. Efecto del 1-MCP sobre desdrdenes fisioldgicos durante el almacenamiento.

El 1-MCP, en general, muestra un efecto beneficioso sobre las actividades donde el etileno
es el factor responsable del desorden fisioldgico, o cuando la alteracion es provocada por los
procesos de maduracion o senescencia del fruto, reduciendo la senescencia, la abscision, la
apertura de la flor en el tiempo y ampliando la vida comercial de la planta (Figura 11). Sin
embargo, el 1-MCP puede provocar un incremento de la incidencia del dafio, cuando la

susceptibilidad a éste se acentua por el restraso o inhibicion de la maduracion.
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Control

1-MCP

Figura 11. Efecto del 1-MCP en flores. Gillén, 2009

Un ejemplo de actuacion del 1-MCP en alteraciones producidas por el etileno seria la
inhibicion de los dafios por frio de los productos hortofruticolas, ya que, inhibiria la
produccidn de etileno favoreciendo la conservacion del producto. Algunos casos concretos
serian el escaldado superficial en manzanas y peras, o el pardeamiento interno del aguacate
(Watkins, 2006). Sin embargo el pardeamiento interno y coloraciones rojizas en la pulpa de
melocotones, albaricoques o algunas variedades de ciruela aumentaron de forma notable
durante el almacenamiento en frio al ser tratados con 1-MCP. De este modo, se ha llegado a
la conclusion que es necesaria una cantidad de etileno para disminuir la incidencia de estos

dafos asociados a la inmadurez del producto (Jiang et al., 2004).

Por otro lado, la conservacion en atmosferas enriquecidas en CO2 son capaces de producir
ciertos desordenes fisiologicos como escaldados superficiales. En estos casos, el tratamiento
con 1-MCP agravaria los dafios, debido a que, retrasaria la adaptacién a las nuevas

condiciones de almacenamiento.

Ademas, la incidencia microbiana también puede ser afectada por la aplicacion del 1-MCP.
En algunos casos, el tratamiento con 1-MCP es beneficioso, de modo que provoca mayores
niveles de firmeza e integridad de la piel dificultando la incidencia microbiana y
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favoreciendo la resistencia a sufrir dafios mecénicos. En otros casos, puede provocar un
aumento de la incidencia microbiana, ya que, el 1-MCP disminuye la expresién de muchos
genes de defensa del producto al estar éstos regulados por él. Algunos ejemplos son
productos como la fresa y el aguacate, los cuales sufren una mayor incidencia de
contaminacion microbiana al ser tratados con 1-MCP (Jiang et al., 2004; Adkins et al., 2005).

En cuanto a otras alteraciones causadas por la produccion de etileno como son la coloracién
rosada en la costilla de las lechugas o el aumento del amargor en las zanahorias son
minimizadas por el tratamiento con 1-MCP (Watkins, 2006), (Citados por Guillén, 2009).

2.5.2.2 Factores que influyen en la efectividad de los tratamientos con
1-MCP

Los principales factores que pueden influir en los efectos de los tratamientos con 1-
MCP son la temperatura, el estado de maduracion, la dosis y duracién del tratamiento, la
forma de recoleccion y el tiempo transcurrido entre la recoleccion y el tratamiento. Estos

factores se comentan a continuacion.

Respecto a la temperatura, en general, se considera que las exposiciones de los frutos al 1-
MCP resultan més eficaces cuando se realizan a 20 °C que a 0 °C. Asi, la aplicacion del 1-
MCP en brécoli producia mejores resultados a 20°C que a 5°C. Sin embargo, en diferentes
variedades de ciruelas, el tratamiento a bajas temperaturas (1°C) fue mas eficaz en inhibir el

etileno y retrasar los cambios relacionados con la maduracion (Valero et al., 2003).

En cuanto al estado de maduracion, las respuestas suelen ser menores en frutos de la segunda
0 tercera cosecha respecto de frutos de primera cosecha que se recolectan en un estado de
madurez menos avanzado. Ademas, la fruta tratada en un estado inmaduro no suele llegar
a madurar de la misma manera que si se hubiera tratado en un estado de madurez mas
avanzado, por lo que, tratando la fruta en un estado inmaduro se obtienen productos de menor
calidad (Guillén et al., 2006).
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Por otro lado, la dosis efectiva varian segin el tiempo de aplicacion, la temperatura y el
estado de maduracién. En el caso del tomate, se comprob6 que la dosis de 0,5ul I™* durante
24 horas era la mejor para retrasar la maduracion (Figura 12) (Guillén et al., 2007). Ademas,
se ha observado una relacion inversamente proporcional entre la dosis necesaria y la
duracion del tratamiento para conseguir el efecto (Ku y Wills, 1999; Jiang et al., 2004),
(Citados por Guillén, 2009). A su vez, se aconseja que la duracién del tratamiento sea entre
12 y 24 horas, lo cual seria suficiente para generar una respuesta de inhibicién completa.

‘E '--'k..'. b DQ—J 5'?" llj ::~l / e

D hores

hom ~
6 heras
<%
17 hovas

Figura 12. Efecto de la dosis del 1-MCP sobre tomates “Raf “. Guillén, 2009

5h.‘,1_-,

La importancia del tiempo transcurrido desde la recoleccion hasta el tratamiento con 1-MCP
varia segun el cultivo aunque, en general, el tiempo transcurrido desde la recoleccion del
fruto debe de ser el minimo para conseguir la maxima efectividad. Asimismo, una buena
forma de recoleccion es fundamental para un posterior efecto positivo del 1-MCP (Watkins,
2006).

Por atlimo, la aplicacion maultiple de 1-MCP podria ser aconsejable en productos como el
tomate, en el cual, se ha demostrado que la aplicacion mdltiple resulta mas efectiva que la
aplicacion simple (Mir et al., 2001). Sin embargo, aplicaciones multiples de 1-MCP a otros

productos como el brocoli no tuvieron mas efecto que una sola aplicacion (Able et al., 2002).
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2.6. Tecnologia de la post-cosecha

Se trata de aplicar un conjunto de técnicas que permitan retrasar la senescencia y mantener la
calidad de los frutos alargando su vida atil una vez recolectados. Para este fin, es necesario luchar
contra el conjunto de factores ambientales y bioldgicos que influyen en el deterioro del fruto como
son la respiracion, produccion de etileno o dafios por frio, entre muchos otros. Esta tecnologia es
de vital importancia, ya que, se estima un porcentaje de pérdidas para los frutos frescos entre el
5% y el 25% en paises desarrollados y entre el 20% y el 50% en paises en vias de desarrollo,
dependiendo del producto (Kader, 1992).

Los productos horticolas para consumo son tejidos vivos que experimentan cambios continuos
después de la cosecha hasta que llegan a su estado final de desarrollo, la senescencia. En esta
ultima fase, tienen lugar una serie de procesos irreversibles que conducen a la muerte de las
células (Capellini et al., 1998).

Hay que destacar que todos los productos horticolas frescos son ricos en agua, por lo que son
muy sensibles a problemas de deshidratacion (arrugamiento, marchitamiento) y heridas
mecanicas. También son susceptibles al ataque de hongos y bacterias, disminuyendo la calidad

del producto notablemente.

2.6.1. Factores bioldgicos que influyen en el deterioro de los frutos en

post-cosecha
2.6.1.1. Respiracién

La respiraciébn es un proceso por el cual los compuestos organicos (proteinas,
carbohidratos, grasas) son transformados en productos finales. En este proceso se libera
energia, se consume oxigeno y se desprende CO2. Esto produce una pérdida de las reservas

energéticas de los frutos, lo que conlleva varias desventajas como son:

1) La llegada de la senescencia al agotarse las reservas que suministran energia.
2) Reduccion del valor energético para el consumidor.

3) Pérdida de peso seco, especialmente en aquellos productos con un alto % de agua.
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El deterioro de los productos cosechados es generalmente proporcional a la respiracion.
Los frutos se pueden clasificar en 2 grupos en funcion de la respiracion y produccion de
etileno: frutos climatéricos y frutos no climatéricos. Los frutos climatéricos muestran un gran
incremento en la produccién de etileno y CO2 coincidiendo con la maduracion, mientras que
los frutos no climatéricos no varian generalmente de una produccion lenta de CO2 y etileno

durante la maduracion (Salisbury y Ross, 1992).

2.6.1.2. Produccién de etileno.

El etileno es el compuesto organico mas simple que regula los procesos fisiologicos de las
plantas (desarrollo, crecimiento y senescencia), siendo fisioldgicamente activo en cantidades

menores a 1 ppm.

Generalmente, la produccion de etileno aumenta con el periodo de almacenamiento, heridas
fisicas, incidencias de enfermedades, temperaturas superiores a 30° C y estrés hidrico. Sin
embargo, su produccién disminuye con la reduccion del oxigeno por debajo del 8%, el
aumento del CO2 a mas del 2% (niveles variables segun el tipo de fruto) y el almacenamiento

a bajas temperaturas (Kader, 1992).

Aunque en los frutos no climatéricos no hay una relacion clara entre la produccidn de etileno
y la duracion de su vida comercial, se sabe que la exposicion de muchos de ellos a etileno

acelera su senescencia.

2.6.1.3 Cambios en la composicion

Durante el desarrollo y la maduracion de los érganos de la planta tienen lugar cambios de
sus pigmentos. Estos contindan después de su recoleccion y pueden ser 0 no convenientes
(Randel y Rhodes, 1980).
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Los principales cambios que se producen son:

- Peérdida de clorofila. Esto es deseable en frutos pero no en verduras.

- Desarrollo de carotenos (color amarillo y naranja). Es favorable en frutos como
melocotones, albaricoques y citricos. El color rojo del tomate es producido por un
caroteno especifico, el licopeno. El calabacin posee beta-caroteno que el organismo

transforma en vitamina A.

- Desarrollo de antocianinas (color rojo y azul). Son mucho menos estables que
los carotenos pero son deseables en frutos como fresas, frambuesas, manzanas y
cerezas. Estos pigmentos, solubles en agua, son mucho menos estables que los

carotenos.

En cuanto a los carbohidratos, los principales cambios que tienen lugar son:

- Conversion de almidon en azucar (indeseable en patatas y deseable en manzanas,

platanos y otros frutos).

- Conversion de azucar en almidon (deseable en patatas e indeseable en maiz y

guisantes).

- Conversién de almidon y azicar en CO2 y pérdida de agua en la respiracion.
Cambios de las pectinas y otros polisacaridos conlleva una pérdida de firmeza en el
fruto aumentando la susceptibilidad a heridas mecanicas. El incremento de

lignina es el responsable de la dureza del esparrago y algunos tubérculos.

Por ultimo, los cambios en las proteinas, aminoacidos, lipidos y acidos organicos tienen
influencia en el sabor de los productos. Un ejemplo tipico son las pérdidas en el contenido
de vitaminas, especialmente del 4&cido ascorbico (vitamina C), lo que provoca una
disminucion de la calidad nutritiva. La produccion de aromas volatiles asociados a la
maduracion es muy importante en la calidad en lo referente al sabor producido por un caroteno

especifico, el licopeno.
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2.6.1.4 Transpiracion

La pérdida de agua esel principal responsable del deterioro. De toda el agua absorbida
por las plantas, menos del 5% es retenida y utilizada para crecimiento y almacenamiento.
Provoca perdidas cuantitativas (pérdida de peso comercial), pérdidas de apariencia

(ablandamiento, arrugado y flacidez), y pérdida de calidad nutritiva.

La piel hace la funcidn de proteger externamente al fruto regulando la pérdida de agua. Esta
formada por la cuticula, células epidérmicas, estomas y tricomas. La cuticula estd compuesta
por una superficie de cera, polimeros carbohidratados y cutina. Su espesor, composicion y
estructura varian segun el tipo de fruto y el estado de desarrollo en que se encuentre.

La transpiracion esta influenciada por factores internos del fruto (caracteristicas anatomicas
y morfoldgicas, relacion superficie-volumen, estados de madurez y heridas superficiales) y
factores externos o ambientales (temperatura, humedad relativa, presion atmosférica y

movimiento de aire).

Latranspiracién es un proceso fisico que puede ser controlado con précticas que dificulten
la pérdida de agua en la planta. Algunas practicas habituales son el control de una buena

ventilacién y el mantenimiento de una humedad relativa alta (Brady, 1987).

2.6.1.5 Desdrdenes fisiologicos

Los desdrdenes fisioldgicos son producto de alteraciones que ocurren en los tejidos del fruto
y se pueden generar en respuesta a un ambiente adverso, especialmente a temperaturas o
composiciones atmosfericas desfavorables, o a deficiencias nutricionales durante el
crecimiento y desarrollo del fruto. De este término se excluyen las alteraciones originadas
por plagas o patdgenos. La exposicion de los frutos a condiciones adversas puede causar 10s

siguientes desdrdenes fisioldgicos:

- Heridas por frio cuando al fruto se le somete a temperaturas por debajo de su punto

de congelacion. En el caso de los frutos tropicales, se originan a temperaturas
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superiores a su punto de congelacién e inferiores entornoa 5°Cy 15°C, dependiendo
del producto.

- Lossintomas més frecuentes son decoloraciones internas y superficiales (color

marron), maduracion desigual o perdida de maduracion, el sabor no se desarrolla y
se favorece el ataques de hongos.

- Los dafios por calor son producidos por la exposicién a la luz solar o a temperaturas
excesivamente altas. Los sintomas comunes son decoloracién, superficies quemadas

o0 escaldadas, maduracion desigual, excesivo ablandamiento y desecacion.

- Porcentajes muy bajos de oxigeno (inferiores al 1%) y altos de CO2 (mayores del
20%) atmosféricos causan desordenes fisiologicos en muchos frutos (Randel y
Rhodes, 1980).

La interaccion entre las concentraciones de oxigeno, CO», temperatura, etileno y la duracion
del almacenaje influyen en la incidencia y severidad de desdrdenes fisioldgicos relacionados

con la composicion atmosférica.

2.6.1.6 Darios fisicos

Las heridas superficiales y magulladuras causadas principalmente por practicas deficientes
durante la recoleccion y manipulacién son las que de manera mas relevante contribuyen al
deterioro de los frutos. Estos dafios pueden estar en el interior del fruto, pudiendo no ser
visible por fuera. Este es el caso del pardeamiento de los tejidos dafiados, el cual es el
resultado de una rotura en las membranas bioldgicas, lo cual expone compuestos fenoldgicos

al enzima polifenol-oxidasa produciéndose la decoloracion caracteristica.

Los dafios fisicos no son sélo visibles, sino que ademas aceleran la pérdida de agua,
ofrecen puntos de entrada para los hongos causantes de la descomposicion, estimulan la
produccion de etileno, causan un aumento del ritmo de la respiracion (aumento de la

produccién de CO>) y, por consiguiente, de la produccion de calor (Kader, 1992).
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2.6.1.7. Desordenes patologicos

Los patdgenos mas importantes que causan pérdidas post-cosecha de frutas y hortalizas son
normalmente las bacterias y los hongos. Se estima que a nivel mundial las pérdidas post-
cosecha de frutas y hortalizas causadas por microorganismos, son del orden del 5-25% en
paises desarrollados y 20-50% en paises en desarrollo. Las pérdidas por causas patolégicas
pueden ser de naturaleza cualitativa o de naturaleza cuantitativa. Las de naturaleza cualitativa
normalmente son el resultado de enfermedades localizadas superficialmente sobre el

producto, sin que haya destruccion real del tejido aprovechable.

Por su parte, las pérdidas cuantitativas son el resultado de la destruccion répida y extensiva
de tejido en toda la anatomia del producto. En algunos casos, los patdégenos pueden infectar
tejidos aparentemente sanos y ser la primera causa de deterioro. Ademas, el adelanto de la
maduracion y la senescencia aumentan la susceptibilidad al ataque de patégenos en todos los
frutos. El estrés y las quemaduras por el sol o el frio también disminuyen la resistencia al
ataque de estos patogenos (Shewfelt, 1986).

2.6.2. Conservacion post-cosecha de hortalizas

Hoy se piensa que es preferible esforzarse en mejorar la conservacion tras la cosecha que
perseguir un incremento en el volumen de la misma porque es asi como conseguiremos

obtener mayores beneficios de los recursos disponibles.

El papel fundamental del tecnoldgico en este campo es el de establecer procedimientos que
restrinjan al maximo la alteracion de las frutas y hortalizas durante el periodo que media
entre la cosecha y su consumo. En lo que a los procesos fisioldgicos y bioquimicos se refiere,
su preocupacion béasica seré la de frenar al maximo los procesos de respiracion, transpiracion
y de produccion de etileno. Para ello se someten los alimentos a bajas temperaturas para
reducir o eliminar la actividad microbiana y enzimatica, y para mantener determinadas
condiciones fisicas y quimicas del alimento. La reduccion de la temperatura de los productos
mejora su conservacion y cuanto mas largo sea el almacenamiento menor debera ser la

temperatura, aunque esto hay que matizarlo con posterioridad definiendo cuales son las
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temperaturas méas adecuadas y los incrementos en la vida Util conseguidos para cada

producto.

Por otro lado, la mayoria de los alimentos poseen grandes cantidades de agua disponible

tanto para las reacciones quimicas como para permitir el crecimiento de microorganismos.

El paso al estado solido de esta agua liquida, por reduccién de su temperatura, representa
otra posibilidad en la consecucion de la estabilidad del alimento, aunque la congelacién del
agua pueda generar una serie de problemas y cambios en la condicion o en la calidad del

producto original.

La diferencia mas importante de estos sistemas de conservacion con respecto a los de
conservacion por calor, estriba en que la reduccion de la temperatura de los alimentos en
ningln caso consigue su estabilizaciéon quimica ni microbiolégica. Es decir, que el
efecto del frio persiste mientras el alimento se mantiene a la temperatura de
refrigeracion o de congelacion. Por lo tanto serd estrictamente necesario que exista lo que
se llama cadena de frio para conseguir que el producto se mantenga a la temperatura

establecida desde que sale de la linea de produccién hasta el momento anterior al consumo.

2.6.3. Dafios por frio

La aplicacién de bajas temperaturas en frutas y hortalizas para mantener su calidad es el
método maés utilizado en la actualidad, ya que, evita importantes pérdidas econdémicas. Sin
embargo, la mayoria de los productos tropicales y subtropicales, numerosos productos
mediterraneos y algunas especies de clima templado sufren dafios por frio por su alta
sensibilidad a temperaturas comprendidas entre -0,5 °C y unos 15 °C. La temperatura critica
a la que aparecen los dafios por frio varia de un érgano a otro y de una especie a otra, pudiendo
ser de -0,5 °C a 4 °C para los poco sensibles, de 4 °C a 7 °C para algunas especies de clima
templado y desde unos 8 °C hasta incluso 20 °C para las tropicales y subtropicales mas
sensibles. Ademas, se ha observado que las especies climatéricas son mas proclives a sufrir

este tipo de dafios cuando tienen un metabolismo muy activo, con elevada tasa respiratoria.
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El estres por frio se produce por alteraciones en las membranas. La cuticula vegetal, al ser la
cubierta mas externa y regular el intercambio de agua y solutos, debe participar en alguna
medida en la aparicion y desarrollo de los dafios por frio (Norbdy y McDonalds, 1991).
Algunos factores como el cultivar, el estado de madurez del producto, las condiciones previas
de almacenamiento o la estacion de recoleccion pueden acelerar o retrasar la aparicion de

los dafios. De hecho, se han observado que los frutos inmaduros son mas sensibles al frio que
los maduros de la misma cosecha. Por ejemplo, en tomate tipo “Daniela” los frutos pintones

fueron menos sensibles a los dafios por frio que los verdes (Artés, 1999).

Los principales sintomas con los que se manifiestan los desordenes fisioldgicos provocados
por el frio en frutas y hortalizas son la maduracion incompleta, debilitamiento de la
resistencia a dafios mecanicos y al ataque microbiano, pardeamientos, aparicion de lesiones
en la piel, pérdida de agua y electrolitos, pérdida de rigidez, y necrosis de las semillas (Salveit
y Morris, 1990). Un tipo de anomalia que aparece con bastante frecuencia (60% de las
especies de frutas y hortalizas de regiones tropicales y subtropicales) es la formacién de
pequefias depresiones circulares o de formas irregulares en la piel, lo que se conoce como

“pitting”.

2.6.4. Marchitamiento y pérdidas de peso

La pérdida de agua hace que los tejidos se vuelvan menos turgentes y pierdan firmeza, al
mismo tiempo que el peso se reduce. La rapidez con que el fruto pierde agua depende de
varios factores, siendo los que mas influyen el estado de desarrollo del producto, la
temperatura y el genotipo o variedad que estemos considerando (Namesny, 1997). Los frutos
recolectados mas tiernos se deshidratan mas facilmente, debido a que su piel estd menos
formada (Sois, 1980). La pérdida de agua es normalmente mayor cuanto mayor es la
temperatura de conservacion. Sin embargo, en la practica puede suceder al revés si la cdmara

frigorifica carece de un buen sistema de control de humedad relativa. (Namesny, 1997).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Emplazamiento del ensayo

El trabajo de investigacion se realizd en la Finca Experimental de la Fundacion UAL-
ANECOOP (Figura 13) situada en el paraje de “Los Goterones” dentro del Término
Municipal de Almeria.

La finca se encuentra situada entre la autovia del Mediterraneo y la carretera Nacional
N-344. Las coordenadas UTM aproximadas del centro de la finca son: X =564562
Y = 4080369 (Fuente: Instituto de Cartografia Andaluza).

’75‘ FUNDAcle FINCA EXPERIMENTAL
— UNIVERSIBAD DE ALMERIA - ANECOOP

RPYENGE THTR FaCA I Te—

RPTIRCE THTAL G TN

s
SRRATA T

Figura 13. Vista aérea de la finca UAL-ANECOOP
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3.1.1. Instalaciones

El ensayo se llevd a cabo en un invernadero tipo multitinel de unos 1400 m2;
perteneciente al grupo de investigacion BIO293 en las instalaciones de la Finca
Experimental de la Fundacion UAL— ANECOORP (Figuras 14 y 15).

Figura 15. Vista interior del invernadero tipo multitinel donde se realiz6 el ensayo
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3.1.2. Sistema de riego

El riego del cultivo se realizé por el sistema de riego por goteo automatizado con el objetivo
de reducir al minimo las pérdidas de agua y de disminuir las necesidades de mano de obra

que requiere este sistema.

Los ramales se colocaron en la misma direccion que las lineas de cultivo (Figura 16), y el
sentido de circulacion del agua en ellos era descendente para conseguir que el cultivo sea lo

méas homogéneo posible en su desarrollo.

El tipo de gotero utilizado fue el llamado interlinea de laberinto cuyo caudal es de 2 litros a
la hora para una presion de 10 m.c.a., que es el que normalmente se emplea en los

invernaderos de la zona y ofrece buenos resultados.

Figura 16. Disposicion de los ramales portagoteros
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3.1..3. Sustrato

Se trata de una sucesion de horizontes, siendo el primero regosol calcarico con intrusion de
xerosol célcico. Este tipo de suelos estan desarrollados sobre materiales no excesivamente

consolidados y tienen un contenido de carbonato célcico superior al 50%.

A continuacién del horizonte propio de la zona, se deposita un horizonte arcilloso, compuesto
en su mayor parte de margas de unos 30 centimetros de espesor, seguido de una mezcla de
estiercol y arena de unos 30 centimetros de espesor.

3.2. Material vegetal

Se dispuso de una variedad local de Cucurbita pepo y morfotipo Zucchini denominada
“Mucl16”. Sus frutos son de color verde oscuro, de forma cilindrica y buen tamafio. Esta
variedad de calabacin fue conservada en el banco de germoplasma de la Universidad
Politécnica de Valencia (COMAYV) y tiene tendencia a desarrollar una gran proporcion de

flores masculinas.

3.3. Manejo y labores de cultivo

A continuacion se enumeran las principales labores culturales realizadas
durante el ensayo.

1. Siembra. Se colocaron las semillas en bandejas de siembra con una

mezcla de turba y vermiculita.

2. Plantacién. Se realizo directamente en el suelo del invernadero con un

marco de plantacion de 1 planta / m?.

3. Poda y aclareo. Se realizaban estas labores con el objetivo de llevar la

planta sana y con una capacidad productiva maxima.
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4. Tratamientos fitosanitarios. Siguiendo el reglamento de la Agricultura

ecologica, se realizaron tratamientos con azufre.

5. Entutorado. La técnica consistia en amarrar un tutor de rafia a la base de
la planta y atarlo al entramado de hilos de alambre situados encima de

ellas.

6. Recoleccion, tratamiento y recoleccién. A continuacion vamos a detallar

estas labores fundamentales para el ensayo.

3.3.1. Recoleccidn, tratamiento y almacenamiento

Cada dia se recorrian las lineas de cultivo para recoger en cajas los frutos que tuviesen el
peso y calibre deseado (entre 18-22 cm). Posteriormente, los frutos eran transportados al
almacén donde se limpiaban y enumeraban. Finalmente, se pesaban en una balanza de
precision. Por otro lado, los frutos con un excesivo calibre o que presentaban algun tipo de

malformacion se eliminaban para “oxigenar” a la planta.

Se realizaba un primer almacenamiento en 3 cadmaras de tratamiento cada vez que se
recogian frutos (Control, Etileno y 1-MCP). En cada cdmara de tratamiento se introducian

27 frutos en cajas y permanecian dentro 24 horas a temperatura ambiente (unos 20 °C).

Los tratamientos consistieron, por un lado, en la aplicacién gaseosa de diferentes dosis de
etileno puro, y por otro lado, en la aplicacién gaseosa de 1-MCP a partir del producto
“SmartFresh”, consistente en una pastilla y un liquido activador. Ademas, el tratamiento
control siempre se realizaba. El conjunto de dosis y tratamientos se pueden clasificar de la

siguiente manera:

Experiencia 1: Control / Etileno (50 ppm) / 1-MCP (600 ppb)
Experiencia 2: Control / Etileno (100 ppm) / 1-MCP (1200 ppb)
Experiencia 3: Control / Etileno (200 ppm) / 1-MCP (2400 ppb)
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En cada una de las 3 experiencias se realizaron 2 tratamientos junto al control, es decir, en total

se hicieron 6 tratamientos con sus respectivos controles.

Una vez finalizados los tratamientos, los frutos eran transportados a 2 cAmaras de conservacion
manteniendo una temperatura dentro de ellas de 4 °C durante un periodo de 7 y 14 dias (Figura
17). Los frutos tratados con etileno no coincidian en la misma camara que los tratados con 1-
MCP.

Figura 17. C&maras de conservacion a 4 °C

3.4. Parametros medidos en el ensayo y modo de actuacion
3.4.1. Pérdida de peso

Todos los frutos validos para el estudio fueron pesados el mismo dia de la recoleccion y a los
7'y 14 dias de almacenamiento a 4 °C. Para ello se utiliz6 una balanza de precisién (Figura
18).
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Figura 18. Balanza de precision.

El objetivo fue calcular el porcentaje de pérdida de peso de los frutos almacenados en
camaras frigorificas a 4 °C respecto al peso que tenian el dia que fueron arrancados de la

planta.

Para obtener los resultados se utilizaron las siguientes formulas a los 7 y 14 dias de

almacenamiento:
% PP 7 dias = (((Peso TO — Peso T7) / Peso T0O) x 100)

% PP 14 dias = (((Peso TO — Peso T14) / Peso T0) x 100)

3.4.2. Textura

Para llevar a cabo el andlisis del parametro textura se utilizd6 un texturémetro Stable
Microsystem TA-XTPlus (Figura 19) con una sonda de 4 mm de diametro. Con este aparato
se realizaron penetraciones de 1 cm tanto en la zona apical como en la zona peduncular de

cada fruto.
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Figura 19. Texturometro del laboratorio 222 de la Escuela Superior de Ingenieria de la Universidad de

Almeria y detalle de la sonda del texturémetro.

El ensayo se efectu6 sobre 81 frutos en cada uno de los 3 tratamientos anteriormente

mencionados. En cada fruto se realizaron 6 penetraciones (3 en la zona apical y 3 en la zona

peduncular). Los datos de interés obtenidos a partir del texturometro fueron observados en

gréaficas como ésta (Figura 20):
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Figura 20. Grafico de un ensayo de textura con un texturémetro Stable Microsystem TA-XTPIus.
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A partir de este grafico se pueden definir las caracteristicas de cada fruto en cuanto a su

fracturabilidad, dureza y adhesividad.

e Fracturabilidad. Esta representado por el punto 1.

e Dureza. Es el recorrido entre el punto 1 y el punto 2 y representa las variaciones de
fuerza que se han de realizar para que la sonda penetre un centimetro en la pulpa del
calabacin, manteniendo una velocidad constante.

e Adhesividad. Esta representada por la superficie sombreada.

El pardmetro estudiado en este proyecto fue la dureza, ya que nos permitia hacernos una idea
de la pérdida de firmeza en los frutos después de haber sido almacenados 7 y 14 dias. Los

valores de dureza se expresaron en gramos. (Bourne et al., 1966; Bourne, 2002).

3.4.3. Dafios por frio

Se evalu6 la incidencia de bajas temperaturas en el almacenamiento de los frutos de
calabacin. Para evaluar los dafios por frio nos centramos en 2 variables: superficie afectada
y gravedad del dafio (Figura 21Ay 21B).

e Superficie. Los valores van de 0 a 5 dependiendo de la superficie afectada por el

pitting.
0 =0%;
1 = menos del 5%,
2 =5-15 %,
3 =15-25 %,
4 = 25-50 %
5 =50-100 %.

e Gravedad. Criterio propio de evaluacion en la severidad de los dafios.
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)

Figura 21A. Calabacines de la variedad “Muc-16” valorados en DF con (1-1,5) y Figura 21B. Calabacines de la
variedad “Muc-16” valorados en DF con (4-4).

Se realizaron medidas de dafios por frio en cada uno de los frutos de los 3 tratamientos. En cada
uno de los tratamientos se evaluaron las 3 repeticiones de Control, Etilenoy 1-MCP para T7 y
T14.

3.4.4. Produccién de etileno

Con el objetivo de medir la produccion de etileno de los frutos cosechados, se introdujeron
de 3 en 3 los frutos en el interior de botes herméticos (Figura 22) durante 6 horas a la
temperatura de almacenamiento (4 °C). Este proceso se repitio de forma periodica el dia de
la cosecha (TO), el dia 7 de almacenamiento (T7) y el dia 14 de almacenamiento (T14). El
etileno liberado por los frutos y que se acumulaba en el aire del bote durante el tiempo de
incubacion se midi6é a partir de 5 ml del aire circundante recogido mediante una jeringa.
Posteriormente, el etileno acumulado en la jeringa se transmitia al cromatdgrafo
gaseoso “Varian 3900” (Figura 23) equipado con un detector por ionizacion de llama
capaz de realizar la cuantificacién de ese etileno. Se hicieron 3 repeticiones de las medidas

de etileno en cada bote.
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Figura 23. Cromatografo de gases utilizado para medir etileno.

3.4.5. Produccion de CO»,

La valores de CO> fueron medidos por el analizador fijo de O,/ CO, “CheckMate II” (Figura
24). Para ello, se pinchaban directamente los botes herméticos con una aguja hipodérmica
conectada al analizador y se obtenia el porcentaje de CO, de cada bote. Se realizaron 3

repeticiones por bote para cada uno de los tratamientos y tiempo de ensayo.
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Figura 24. Analizador fijo de O,/ CO, “CheckMate I1”

3.5. Tratamiento estadistico

Todos los datos se sometieron a analisis de la varianza de un Unico factor. Cuando las
variables influyeron significativamente al nivel del 90%, se procedio a realizar un test
estadistico de comparacion de medias LSD (minimas diferencias significativas de Fisher)
con un nivel de significacion de p< 0,01. Todo el analisis estadistico se realiz6 con la
ayuda del paquete STATGRAPHICS CENTURION XVI.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Efectos de los tratamientos con etileno y 1-MCP sobre la pérdida de peso

En este apartado vamos a analizar y discutir los resultados obtenidos del pardmetro pérdida
de peso en los frutos de calabacin de la variedad Muc-16. Para ello, estudiaremos:

1. La influencia sobre la pérdida de peso de los distintos materiales utilizados en el

ensayo (Etileno y 1-MCP).
2. El efecto sobre la pérdida de peso de diferentes dosis de esos mismos materiales.

Se analiz6 la pérdida de peso experimentada en los frutos a los 7 y 14 dias de conservacion
a una temperatura de 4 °C y una humedad relativa del 60 % aproximadamente para ver como
evolucionaba dicho pardmetro en funcion del tratamiento. EI almacenamiento a 4°C
aumenta la pérdida de peso de los frutos respecto a temperaturas de almacenamiento
superiores de 12 0 20°C (Megias et al., 2012).

El porcentaje de pérdida de peso se reduce significativamente con la aplicacion de 1-MCP en
frutos de las variedades “Victoria”, “Muc-16"y “Sinatra”, las cuales, son las més sensibles a
sufrir dafios por frio (Megias et al., 2014 c). Observando los resultados se puede decir que el
tratamiento con 1-MCP a una dosis de 2400 ppb disminuye notablemente la pérdida de peso
en los frutos de calabacin frigoconservados, especialmente en la segunda semana de

almacenamiento (Figura 25). Esto nos aporta dos conclusiones fundamentales:

1. El etileno tiene un papel fundamental en la conservacion de los frutos de calabacin
de Muc-16.

2. Una dosis de 2400 ppb de 1-MCP durante 24 horas puede mejorar la conservacion,

ya que, reduce las pérdidas de peso respecto a los frutos control.
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Estos resultados pueden ser muy utiles, debido a que los frutos de esta variedad tienen una
muy mala conservacion y la aplicacion de este tratamiento podria aumentar la vida util, y asi

conseguir una buena comercializacion del producto.

Figura 25. Efecto del etileno (200 ppm) y 1-MCP (2400 ppb) sobre la pérdida de peso
en frutos de calabacin de la variedad “Muc-16".
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Sin embargo, la aplicacion de 1-MCP a dosis menores (600 ppb y 1200 ppb) no han mostrado
ninguna diferencia significativa de este parametro respecto al control, por lo que no podemos

deducir que sea efectiva su aplicacion.

Por otro lado, el etileno exdgeno aportado en distintas dosis no ha tenido apenas influencia
en este parametro. Los resultados son muy parecidos respecto a los obtenidos en el

tratamiento control.

En resumen, con los datos obtenidos se puede concluir que el tratamiento con 1-MCP a una
dosis de 2400 ppm es el mas util en base a este parametro y que el resto de tratamientos no
tienen ningun efecto positivo en frutos de calabacin de la variedad “Muc-16" (Figura 26 y
27).
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Figura 26. Efecto del etileno (100 ppm) y 1-MCP (1200 ppb) sobre la pérdida de peso
en frutos de calabacin de la variedad “Muc-16".
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Figura 27. Efecto del etileno (50 ppm) y 1-MCP (600 ppb) sobre la pérdida de peso en
frutos de calabacin de la variedad “Muc-16".
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4.2. Efectos de los tratamientos con etileno y 1-MCP sobre los dafios por frio

Vamos a analizar los resultados obtenidos de los dafios por frio en los frutos de calabacin de
la variedad “Muc-16" con el objetivo de comprobar si alguno de los tratamientos ha
resultado eficaz a la hora de reducir esos dafios. Para ello, tendremos en cuenta la superficie
afectada y la gravedad del dafio a los 7 y 14 dias de frigoconservacién. Hay que destacar que
esta variedad se encuentra dentro de las que sufren un nivel de dafios alto al estar

conservadas en frio, por lo que sera de gran importancia encontrar un tratamiento adecuado.

La conservacion en frio induce la expresion de algunos genes implicados en la biosintesis,
percepcion y sefializacion de etileno en los frutos de calabacin, lo que podria estar asociado
con el desarrollo de los dafios por frio. La aplicacion de 1-MCP es capaz de inhibir la
biosintesis y sefializacion de esta hormona, reduciendo la expresion de los genes de etileno,
y de esta manera, retrasar y disminuir los dafios por frio que se producen durante la
frigoconservacion (Megias et al., 2014 a).

El efecto del tratamiento con 1-MCP a una dosis de 2400 ppb es positivo, ya que, reduce
significativamente la superficie afectada, especialmente, en la segunda semana de
frigoconservacion respecto a los frutos control (Figura 28). Ademas, también disminuye la
gravedad de estos dafios. Esto nos indica que este tratamiento puede ser eficaz a la hora de

controlar los dafios por frio en esta variedad.
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Figura 28. Efecto del etileno (200 ppm) y 1-MCP (2400 ppb) sobre los dafios por frio
en frutos de calabacin de la variedad “Muc-16".
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Los otros tratamientos con 1-MCP no mostraron cambios notables respecto a los
tratamientos control (Figura 29 y 30), incluso, con una dosis de 1200 ppb se observé un
leve aumento de los dafios a los 7 dias. En definitiva, la Gnica dosis que parece recomendable

para disminuir este parametro es la de 2400 ppb.

Por otro lado, los resultados de los tratamientos con etileno no mostraron diferencias
respecto a los frutos que no recibieron ningun tratamiento. Podemos decir que la aplicacion
de etileno exdgeno a los frutos de calabacin de la variedad “Muc-16" no produce cambios

respecto a este parametro.

Juan Manuel Vidafa Sanchez Pagina 63 de 84



“Efectos del etileno y el 1-MCP sobre la calidad poscosecha de
los frutos de diferentes variedades de calabacin conservados en frio” RESULTADOS Y DISCUSION

Figura 29. Efecto del etileno (100 ppm) y 1-MCP (1200 ppb) sobre los dafios por frio
en frutos de calabacin de la variedad “Muc-16".
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Figura 30. Efecto del etileno (50 ppm) y 1-MCP (600 ppb) sobre los dafios por frio
en frutos de calabacin de la variedad “Muc-16".
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Se puede resumir todo lo explicado y ver el estado de los frutos de calabacin mas

representativos a los 7 y 14 dias de frigoconservacion en las Figuras 31, 32 'y 33.
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Figura 32. Evaluacion de los dafios por frio en los frutos de calabacin de la “Experiencia 2”.
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Figura 33. Evaluacion de los dafos por frio en los frutos de calabacin de la “Experiencia 3.

4.3. Efectos de los tratamientos con etileno y 1-MCP sobre la produccion de CO:

La evolucion de la tasa respiratoria es uno de los parametros méas importantes que determinan
la conservacion post-cosecha, en este caso, de los frutos de calabacin. Teniendo en cuenta
esto, vamos a analizar la produccion de CO2 a los 7 y 14 dias de frigoconservacion a 4°C para

comprobar si alguno de los tratamientos es efectivo a la hora de reducir esta tasa respiratoria.

Segun los resultados obtenidos en los ensayos, se observa que en la mayoria de los
tratamientos se produce una disminucion de la tasa de respiracion a los 7 dias de
frigoconservacion. Esto nos indica que la conservacion en frio frena la produccion de COo,

incluso, la reduce.

Atendiendo a los resultados de los tratamientos con etileno y 1-MCP podemos decir que

influyen de diferente manera sobre la produccién de CO: (Figura 34, 35y 36).
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Al medir este pardmetro justo después de la aplicacion de los tratamientos, no se observaron
cambios significativos respecto a los frutos que no fueron tratados. A los 7 dias de
frigoconservacion, los frutos tratados con 1-MCP disminuyeron su tasa respiratoria respecto
a los frutos control, especialmente, a los que se les aplico una dosis mayor de 1-MCP (2400
ppb). La aplicacion de 1-MCP reduce la tasa de respiracion, especialmente, en las variedades
mas sensibles a sufrir dafios por frio, ya que, los frutos producen mas CO. durante su
almacenamiento a 4° C. Ademas, la reduccion de esta tasa respiratoria se relaciona con una
disminucion de los dafios por frio, mejorando asi, el comportamiento post-cosecha de este
tipo de variedades (Megias et al., 2014 b). Sin embargo, a los 14 dias de frigoconservacién
no se vieron diferencias importantes, incluso, aumento la tasa de respiracion comparandola

con los frutos de referencia.

Por otro lado, los tratamientos con etileno no mostraron ningun efecto sobre la produccion
de CO: a los 7 dias de estar almacenados a 4°C. En cambio, a los 14 dias se observd un
aumento de la tasa respiratoria sobre el resto de frutos, principalmente en el tratamiento de

etileno con una dosis de 200 ppm.

En resumen, los resultados nos muestran que los tratamientos con 1-MCP pueden disminuir
la tasa de respiracion de los frutos de calabacin de la variedad “Muc-16" a los 7 dias de estar
conservados a 4° C, es decir, aumentan la tolerancia a la frigoconservacion. Los tratamientos
con etileno no reducen este parametro, incluso lo pueden aumentar a los 14 dias por lo que

su aplicacion no resulta util.
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Figura 34. Efecto del etileno (200 ppm) y 1-MCP (2400 ppb) sobre la produccién de
CO; en frutos de calabacin de la variedad “Muc-16".
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Figura 35. Efecto del etileno (100 ppm) y 1-MCP (1200 ppb) sobre la produccién de
CO; en frutos de calabacin de la variedad “Muc-16".
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Figura 36. Efecto del etileno (50 ppm) y 1-MCP (600 ppb) sobre la produccion de CO;
en frutos de calabacin de la variedad “Muc-16".
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4.4. Efectos de los tratamientos con etileno y 1-MCP sobre la produccion de etileno

En este apartado vamos a analizar y discutir los resultados obtenidos de la produccion de
etileno inmediatamente después de los tratamientos, a los 7 y 14 dias de frigoconservacion. El
desarrollo de este parametro en el tiempo es importante porque influye de manera notable

sobre la post-cosecha de los frutos de calabacin.

En el primer dia de conservacion no se reflejaron diferencias importantes entre tratamientos.
A los 7 dias de conservacion a 4° C se observa un pico maximo de etileno en todos los
tratamientos, lo que indica que se produce una induccién en la produccién de etileno por estar
almacenados a bajas temparaturas. El nivel de etileno inducido por frio varia entre variedades,
y se correlaciona negativamente con la tolerancia al frio de las mismas (Megias et al., 2014 a).
La variedad “Muc-16” es considerada sensible a sufrir dafios por frio, por lo que estos
resultados relacionan la sensibilidad de los frutos de esta variedad a sufrir estos dafios con la
produccién de etileno. Esto nos puede ser Util a la hora de seleccionar variedades tolerantes al

frio.
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Centrandonos en los tratamientos con 1-MCP, podemos decir que se observaron algunas

diferencias respecto al control.

Inmediatamente después de los tratamientos, la produccion de etileno fue muy similar. A los
7 dias de conservacion, los frutos tratados con 1-MCP también mostraron valores de etileno
parecidos, salvo en el tratamiento con una dosis de 2400 ppb, el cual, redujo levemente el pico
de etileno con respecto al obtenido en los frutos control (Figrua 37). Esto puede indicar que
este tratamiento es capaz de retrasar la produccion de etileno inducido por frio en frutos de
calabacin de la variedad “Muc-16". Sabiendo que el etileno influye en la aparicion de dafios
por frio, el retraso de la produccion de etileno puede disminuir los dafios por bajas temperaturas
en esta variedad. A los 14 dias de conservacion, de nuevo se vuelve a igualar este parametro
e incluso aumenta (dosis 2400 ppb). La aplicacién de 1-MCP puede reducir o retrasar la
induccion de etileno en frutos almacenados en frio y el pico de etileno se produce a los 14 dias

de la frigoconservacion (Megias et al., 2012).

En cuanto a los tratamientos con etileno cabe decir que con una dosis de 50 ppm no se
reflejaron diferencias significativas (Figura 39) pero con dosis mayores (100 ppm y 200 ppm)
se produjo un aumento de la produccion de etileno al inicio de la experiencia y a los 7 dias de
conservacion respecto al control (Figura 37 y 38). Sin embargo, a los 14 dias disminuyd la
produccién de etileno, llegando al nivel de los frutos control o por debajo de éstos. Estos
resultados estan conformes a los obtenidos en otras experiencias realizadas en calabacin
(Miralles, 2012).

La conclusion sobre este parametro es que el Unico tratamiento que puede retrasar algo la
produccion de etileno es la dosis de 2400 ppb de 1-MCP, de manera que favorezca una buena
conservacion post-cosecha de los frutos de calabacin. El resto de tratamientos no muestran

ningun efecto positivo.
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Figura 37. Efecto del etileno (200 ppm) y 1-MCP (2400 ppb) sobre la produccién de
etileno en frutos de calabacin de la variedad “Muc-16".
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Figura 38. Efecto del etileno (100 ppm) y 1-MCP (1200 ppb) sobre la produccién de
etileno en frutos de calabacin de la variedad “Muc-16".
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Figura 39. Efecto del etileno (50 ppm) y 1-MCP (600 ppb) sobre la produccién de
etileno en frutos de calabacin de la variedad “Muc-16".

GRLUACA ETILEND
60 |- 4  Tratamiento
- 1 — MCP[G00 ppb)
C 1 -« CONTROL
C ] ET(30 ppm
S0 ]
= |
HH_ .
o = .
2 °F ;
= 0F e ]
Tl }*‘—_{\ ]
0f I .
oF ]
0 T 14
Dias cons ervacion

4.5. Efectos de los tratamientos con etileno y 1-MCP sobre la firmeza

En este apartado vamos a estudiar los resultados obtenidos del pardmetro firmeza, definido
como la fuerza maxima necesaria para que la sonda rompa la piel del fruto y penetre 1 cmen la
pulpa. Para ello se analizé la firmeza el dia de recoleccion, y tras 7 y 14 dias conservados a 4°
C con el fin de ver como evolucionaba dicho pardmetro a lo largo del tiempo y para conocer si

los tratamientos aplicados afectaban de algin modo.

Los resultados nos indican que los tratamientos con etileno y 1-MCP no suponen una mejoria
clara en la firmeza de los frutos respecto al control (Figuras 40, 41, 42, 43, 44 y 45). En algunos
casos la firmeza de los frutos tratados no se diferencia de los frutos sin tratar mientras que en
otros casos, aumentan o disminuyen la firmeza de manera leve. En los frutos tratados con etileno
se esperaba una disminucion en su firmeza, ya que, el etileno activa las enzimas que degradan
la pared celular pero no se establecieron grandes diferencias. En cuanto a los tratamientos con
1-MCP, hay experiencias que nos indican que su aplicacion no provoca ningun efecto en frutos
de calabacin de la variedad “Muc-16" conservados a 4° C, mientras que con una conservacion a

20 ° C solo se produce pérdida en la firmeza en las variedades “Blas”, “Sinatra” y “Victoria”
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(Megias et al., 2014 c). Los resultados de este trabajo indican que la aplicacién de 1-MCP a
distintas dosis no produjo una disminucion en los valores de firmeza respecto al control, con lo

cual, no se puede decir que retrase el ablandamiento de los frutos.

Prestando atencion a la evolucion en el tiempo de este pardmetro, podiamos esperar una

disminucion en la firmeza de los frutos por dos motivos:

1. Pérdida de agua de los frutos.

2. Activacion de las enzimas que degradan la pared celular.

Sin embargo, en algunos frutos aumenta la firmeza mientras que en otros disminuye, por lo que

no podemos sacar una clara conclusién. Los motivos que explican el aumento de este pardmetro

en ciertos frutos de calabacin pueden ser:

1. Los frutos se vuelven mas elasticos con el paso del tiempo, lo que provoca que la sonda

requiera mas fuerza para penetrar en la piel.

2. Aumenta la concentracion de lignina durante la conservacion en frio dificultando el paso

del penetrometro en el fruto.
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Figura 40. Efecto del etileno (200 ppm) y 1-MCP (2400 ppb) sobre la firmeza en la zona

apical en frutos de calabacin de la variedad “Muc-16".
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Figura 41. Efecto del etileno (200 ppm) y 1-MCP (2400 ppb) sobre la firmeza en la zona

peduncular en frutos de calabacin de la variedad “Muc-16".
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Figura 42. Efecto del etileno (100 ppm) y 1-MCP (1200 ppb) sobre la firmeza en la zona

apical en frutos de calabacin de la variedad “Muc-16".
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Figura 43. Efecto del etileno (100 ppm) y 1-MCP (1200 ppb) sobre la firmeza en la zona

peduncular en frutos de calabacin de la variedad “Muc-16".
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Figura 44. Efecto del etileno (50 ppm) y 1-MCP (600 ppb) sobre la firmeza en la zona

apical en frutos de calabacin de la variedad “Muc-16".
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Figura 45. Efecto del etileno (50 ppm) y 1-MCP (600 ppb) sobre la firmeza en la zona

peduncular en frutos de calabacin de la variedad “Muc-16".
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5. CONCLUSIONES

PRIMERA:

SEGUNDA:

TERCERA:

CUARTA:

QUINTA:

SEXTA:

El tratamiento con 1-MCP a una dosis de 2400 ppb disminuye notablemente la
pérdida de peso en los frutos de calabacin frigoconservados, especialmente en la
segunda semana de almacenamiento. Sin embargo, tratamientos de 1-MCP a dosis

menores no afectan a este parametro, al igual que la aplicacion exdgena de etileno.

El efecto del tratamiento con 1-MCP a una dosis de 2400 ppb muestra ser eficaz a
la hora de controlar los dafios por frio en esta variedad. El resto de tratamientos con
1-MCP no son capaces de disminuir los dafios por frio. La aplicacion de etileno
exdgeno no muestra diferencias respecto a los frutos que no recibieron ningln

tratamiento.

Los resultados nos indican que los tratamientos con etileno y 1-MCP no han sido

capaces de alterar significativamente la firmeza de los frutos de calabacin.

Los resultados nos muestran que los tratamientos con 1-MCP, especialmente la
dosis mayor de 2400 ppb, pueden disminuir la tasa de respiracion de los frutos de
calabacin de la variedad “Muc-16" a los 7 dias de estar conservados a 4° C. Esto
indica que el 1-MCP es capaz de aumentar la tolerancia a la frigoconservacion. Los
tratamientos con etileno no reducen este parametro, incluso lo pueden aumentar a

los 14 dias por lo que su aplicacion no resulta dtil.

En cuanto a la produccion de etileno, los tratamientos con etileno no muestran
ningun beneficio respecto a este parametro, incluso aumenta la produccion en el
momento de ser tratados y a la semana de frigoconservacion. Los tratamientos con
1-MCP nos dan resultados parecidos, salvo en la dosis mayor (2400 ppb), con

el cual, se consigue reducir levemente la produccion de etileno.

El tratamiento con 1-MCP con una dosis de 2400 ppb resulta ser el mas eficaz a la
hora de mejorar el comportamiento post-cosecha de los frutos de calabacin de la
variedad “Muc-16”, ya que, reduce de manera notable la pérdida de peso, la
aparicién de dafios por frio y regula la tasa de respiracion. El resto de tratamientos

no demuestran ser Utiles para la conservacion post-cosecha de esta variedad.
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