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| EFECTO DEL RIEGO DEFICITARIO CONTROLADO SOBRE LA CALIDAD DE PISTACHOS

El riego deficitario controlado (RDC) es un sistema de gestion de suministro de agua
mediante la imposicién de algunos déficits hidricos en estados fenoldgicos concretos,
afectando minimamente al fruto. En este trabajo se evalud la influencia de dos
tratamientos de RDC (T1 y T2) sobre la calidad de los pistachos, mediante el analisis
de diferentes parametros: (i) andlisis morfoldgico: peso y tamaiio; (ii) analisis fisico-
qguimico: actividad de agua, color, textura, compuestos volatiles, dcidos grasos vy
composicion mineral; y (iii) andlisis sensorial: estudio descriptivo mediante panel
entrenado, y estudio de consumidores en cuatro paises (Espafia, Francia, Polonia y

Republica Eslovaca).

Palabras clave: Pistachia vera, estrategias de riego, analisis sensorial, calidad,

estudio de consumidores.

| REGULATED DEFICIT IRRIGATION EFFECT ON QUALITY OF PISTACHIO

Regulated deficit irrigation (RDI) is a system of managing water supply by imposing
some water deficits in specific phenological stages, minimally affecting the fruit. In
this work, the influence of two RDI treatments (T1 and T2) on the quality of pistachios
was evaluated by analyzing different parameters: (i) morphological analysis: weight
and size; (ii) physico-chemical analysis: water activity, color, texture, volatile
compounds, fatty acids and mineral composition; and (iii) sensory analysis: descriptive
study by trained panel and consumer acceptance in four countries (Spain, France,

Poland and Slovak Republic).

Keywords: Pistachia vera, irrigation strategies, sensory analysis, quality, and

consumer acceptance.
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[EFECTO RDC SOBRE LA CALIDAD DE LOS PISTACHOS] INTRODUCCION

1.1 HISTORIA

Desde finales de la época paleolitica, los pistachos han formado parte de la
alimentacion humana. Excavaciones arqueoldgicas en la zona de Anatolia (Turquia),
sitlan este tipo de frutos hacia el afio 7.000 a. C., junto con la aparicién de los higos,
almendras y olivas. Ademas, se conservan evidencias de la presencia de este fruto en
areas geograficas como Siria, Afganistan, Irak, Iran, Turkmenistdn, Libano y Palestina,

desde hace mas de 5.000 afios (Coucerio et al., 2013).

Plinio, en su Historia Natural (XIll, 18; XV, 24), afirma que el arbol Pistacia se
introdujo en Italia por el consul romano en Siria, Lucio Vitelio el Viejo (35 d.C.) bajo el
mandato del emperador Tiberio (14-37 d.C.). Desde Roma se difunde por distintas
provincias como Sicilia, Norte de Africa y finalmente, a la provincia imperial de
Hispania de la mano de Pompeyo Craso (63 d.C.). El cultivo comienza a desarrollarse
tanto en Sicilia como en la Peninsula Ibérica durante la dominacién arabe (711 — 1031

d.C.) (Coucerio et al., 2013).

1.2 DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS BOTANICAS

El pistachero es un arbol pequeno del género Pistacia, que produce un fruto
pequeiio llamado pistacho o alféoncigo. Es una planta desértica con gran tolerancia al
suelo salino. Crece hasta los 10 metros de altura y tiene hojas pinnadas con 3 6 5
foliolos de 10-20 centimetros de largo que se desprenden en la estacién fria. Es una
planta bastante resistente a condiciones climaticas extremas, pudiendo sobrevivir en
temperaturas que van desde -10 2C en invierno, hasta 40 2C en verano. Son plantas
dioicas, por lo que tienen pies masculinos y femeninos separados. Sus flores son
apétalas y se retnen en inflorescencias llamadas paniculas. Su fruto es una drupa que
contiene una semilla alargada, que es la porcién comestible. Estd cubierto por una piel
carnosa fina, de color verde. En su interior, bajo una cdscara dura y blanquecina, la
semilla de un color verde pdlido, estad cubierta a su vez por una piel fina de tono malva,
y tiene un sabor caracteristico. Cuando el fruto madura, la piel cambia del verde a un

amarillo rojizo otofial y su cdscara se rompe y abre parcialmente de manera abrupta. A
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[EFECTO RDC SOBRE LA CALIDAD DE LOS PISTACHOS] INTRODUCCION

este rompimiento se le conoce como dehiscencia o eclosidon y ocurre acompafado por

un caracteristico sonido audible.

Los arboles se plantan en huertos y necesitan de siete a diez afos para lograr una
produccién considerable. La produccidon es alterna, o bienal, lo cual significa que Ia
cosecha es mas abundante cada dos afos. La produccion pico se alcanza
aproximadamente a los 20 afios. Por lo general, a los arboles se les poda hasta un

tamafo que permita realizar la cosecha con mayor facilidad.

Los valores nutritivos principales de los pistachos figuran en la Tabla 1.

Tabla 1. Informacidén nutricional de los pistachos

Energia total 564 kcal
Grasa total 51,6 g
A.G. saturados 6,8 g
A.G. monoinsaturados 31,4 g
A.G. poliinsaturados 6,1 g
Hidratos de Carbono 15,7 g
Almidon 4,6 g
Fibra alimentaria 6,5 g
Proteinas 17,6 g

Fuente: USDA database (2013).

Ademas de los contenidos mayoritarios, los pistachos tienen un contenido
mineral en el que destaca la presencia de potasio (1025 mg/100 g), asi como fésforo
(490 mg/100 g), magnesio (121 mg/100 g) y calcio (105 mg/100 g); y un contenido
vitaminico variado entre los que podemos destacar su contenido en Niacina (1.300

mg/100 g) y vitamina B6 (1.700 mg/100 g) (USDA database, 2013).
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[EFECTO RDC SOBRE LA CALIDAD DE LOS PISTACHOS] INTRODUCCION

1.3 REQUERIMIENTOS CLIMATICOS

El pistachero es wuna especie xeréfita que requiere temperaturas
moderadamente bajas en invierno. Para que el arbol tenga una dptima y homogénea
brotacidn es preciso la acumulacién durante el reposo invernal de un determinado
nidmero de horas frio (HF), variable segun los cultivares considerados. Estas
necesidades oscilan entre las 800 HF en cultivares tempranos y entre 1000 y 1200 HF

en cultivares tardios como Kerman (Guerrero, 2011).

El pistachero es muy sensible a la humedad ambiental debido al ataque de
hongos patdégenos que afectan a la parte aérea del arbol tales como Botryosphaeria
dothidea, Alternaria alternata, Aspergillus spp., Septoria spp., Pileolaria terebinthi,
Botrytis cinerea y Phomopsis spp. (Michailides, 2008). Una humedad relativa (HR)
media por encima del 40-45 % durante los meses de junio, julio y agosto serd limitante
a la hora de mantener un estado sanitario satisfactorio de la plantacion y obtener una
produccién rentable. Ademas, al ser la polinizacion del pistachero anemdfila, un
exceso de lluvias durante la floracién podria reducirla considerablemente (Couceiro et

al., 2010).

A pesar de ser un cultivo muy resistente a bajas temperaturas durante el periodo
de latencia, las heladas durante el periodo de floracion y cuajado del fruto podrian
llegar a ser un factor limitante en este cultivo causando pérdidas importantes en la
produccién (Guerrero et al., 2006). Arpaci et al. (2005) estudiaron la respuesta a las
heladas en distintos cultivares de pistachero, observando que el porcentaje de flores
afectadas por heladas primaverales fue de un 50 % en todas las variedades cuando
eran expuestas a -1 2C durante 1 o 2 h. Cuando se exponian durante 1 h a -3 2C el
porcentaje de dafios ascendia al 70-80 %, aumentando hasta casi el 90 % cuando la

exposicion a esta misma temperatura era durante 2-3 h.
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1.4 REQUERIMIENTOS DE SUELO

El pistachero puede ser cultivado en un gran nimero de tipos de suelo aungue se
adapta mejor que cualquier otro tipo de frutal a suelos poco profundos, pedregosos,
moderadamente salinos y calcareos (Ferguson, 2005). En cuanto a la textura, para su
optimo desarrollo, requiere suelos francos o franco-arenosos bien drenados, y no
suele desarrollarse ni fructificar de forma adecuada en aquellos con mas de un 30 % de
arcilla debido a la escasa permeabilidad que tienen, provocando encharcamiento

cuando las precipitaciones son abundantes y asfixia radicular (Couceiro et al., 2010).

1.5 MATERIAL VEGETAL

El pistachero es una especie que no tiene gran capacidad de enraizamiento, por
lo que es preciso el uso de portainjertos para su propagacion vegetativa, mientras que
en otras especies, el uso de patrones es opcional y se utiliza como una herramienta
para mejorar las caracteristicas de la variedad en cuanto al tamafio del arbol, su
respuesta productiva o su calidad. Los estudios en portainjertos de pistachero son
poco numerosos y en general sélo se han centrado en comparar la respuesta

productiva y/o la resistencia a enfermedades.

El cultivo del pistachero estd basado en variedades clonales injertadas sobre
patrones francos de la misma especie o de otras especies del género pistacia e hibridos
interespecificos. La eleccion del portainjerto es una de las decisiones mds importantes
para el desarrollo de la plantacién, y es diferente seguin las zonas de cultivo. Asi, P.
atlantica, P. integerrima e hibridos entre P. atlantica x P. integerrima son los
principales portainjertos en California, francos de P. vera se utilizan en Turquia y P.
mutica, P. khinjuk y francos de P. vera son los mds utilizados en Irdn (Guerrero, 2011).
A la hora de elegir el patron se debe conocer la profundidad y textura del suelo,
disponibilidad de agua, temperaturas minimas absolutas y compararlas con las

resistencias y debilidades de cada pie en cuanto a plagas, enfermedades, frio, etc.
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1.6 CULTIVARES

En Espafia se han importado distintos cultivares, tanto femeninos como
masculinos, aunque por su comportamiento agrondmico asi como por sus

caracteristicas organolépticas, podemos destacar dos:

e KERMAN: Es el cultivar prioritario en EEUU y el que ocupa el 90 % de las
plantaciones en la Peninsula Ibérica. Destaca por la blancura de su cascara, lo que
lo hace mds atractivo para su consumo como snack (Guerrero et al., 2006). Su
mayor inconveniente es el bajo rendimiento productivo y menor porcentaje de
frutos abiertos con respecto a otros cultivares cuando se cultiva en suelos pobres,
sin agua y con una textura del suelo excesivamente arenosa o arcillosa (Couceiro
et al., 2010). Su floracidén es tardia, lo que lo hace de gran interés para lugares con
potenciales problemas de heladas primaverales, como por ejemplo Castilla-La

Mancha (Guerrero, 2011).

e LARNAKA: Cultivar prioritario en Chipre. Destaca por su buen comportamiento
agronémico en secano (buena produccién, bajo indice de veceria, etc.) y la
apreciable calidad de sus frutos (elevado porcentaje de frutos abiertos y bajo de
frutos vacios). Fruto de forma alargada y de tamafo medio. Su floracion es
temprana. La tonalidad mds oscura de su cdscara en relacién al cultivar Kerman es
un aspecto menos valorado por el mercado para su consumo como snack

(Guerrero, 2011).

1.7 NECESIDADES HiDRICAS

Tradicionalmente se ha considerado el pistachero como un arbol muy resistente
a la sequia y la salinidad, aunque la respuesta al estrés hidrico del pistachero ha sido
poco caracterizada. Al igual que en otros cultivos, el riego incrementa la cosecha y
ademas mejora la calidad del fruto (aumenta el nimero de frutos abiertos en la

cosecha y disminuye el de vacios) y disminuye la veceria (Goldhamer et al., 1995).
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Las condiciones agrondmicas en las que se va a establecer el cultivo del
pistachero van a ser generalmente deficitarias en agua. En estas condiciones, el efecto
del portainjerto puede ser fundamental en la respuesta de la variedad al estrés hidrico,
tanto a nivel fisioldgico como en la produccién final, por lo que es esencial caracterizar
la respuesta de las plantas tanto durante el periodo de sequia como durante el

de recuperacion del estrés hidrico con diferentes portainjertos (Gijon et al., 2011).

Los déficits hidricos afectan a una amplia variedad de procesos fisioldgicos en las
plantas superiores, principalmente ala expansion foliar, la apertura de los estomas y la
asimilacion fotosintética de carbono. En todos estos procesos esta implicada la
turgencia celular, por lo que mecanismos que favorezcan el mantenimiento de ésta
mejoraran el crecimiento en condiciones de baja disponibilidad de agua (Robichaux,

1984).

El coeficiente de cultivo (Kc) del pistachero, [relacién entre la evapotranspiracién
real de cada cultivo y la evapotranspiracion de referencia en esas condiciones y clima],
es uno de los mas altos dentro de los drboles de hoja caduca, superando el valor de 1
durante la mayoria de la estacion de crecimiento. Por tanto, ya que la mayoria de
zonas de cultivo del pistachero son de clima semiarido, es aconsejable el riego
deficitario como practica de ahorro de agua. A finales de la década de los 80, se
disefiaron programaciones de riego deficitario controlado (RDC) para el pistachero
injertado sobre Pistacia atlantica en California (Goldhamer et al., 1987). Estas técnicas
de RDC se aplican a especies lefiosas y se basan en la distinta sensibilidad de las
diferentes fases fenoldgicas del cultivo al estrés hidrico (Behboudian y Mills, 1997;
Ruiz-Sanchez et al., 2010), lo cual permite un ahorro de agua sin disminucion
significativa de la produccion ni de la calidad de ésta. Estos experimentos mostraron
diferentes respuestas de la cosecha a las condiciones de estrés hidrico dependiendo
del estado fenoldgico del fruto durante el periodo de estrés. Las distintas fases

fenoldgicas se establecen en funcion del crecimiento y del peso del fruto:

e Fase I: Al final de la floracion y una vez cuajado el fruto, se produce una alta
tasa de crecimiento de éste aunque sin haber crecimiento del grano, periodo

en el que casillega a alcanzar su tamaiio definitivo, lo cual se puede determinar
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tanto por el didmetro longitudinal como por el transversal (Figura 1). El peso
fresco del fruto tiene una pauta de crecimiento parecida a la de su diametro. En
el momento en el que se alcanza el diametro maximo del fruto, tiene lugar la
transicion entre la fase | y la fase Il

La fase | es sensible al estrés hidrico, determinando el tamario del fruto.
Distintos estudios han demostrado que un estrés hidrico moderado durante la
fase | y Il (periodo de crecimiento rdpido de los frutos y periodo de
endurecimiento del endocarpio, respectivamente) aumenta el porcentaje de
frutos abiertos y, por tanto, la calidad de la cosecha (Goldhamer y Beede,
2004). Sin embargo, en experimentos mas recientes se ha encontrado un
incremento de frutos abiertos pero también de frutos rajados prematuramente
en algunos afios y en arboles sometidos a tratamientos de riego deficitario
controlado durante la fase | (Goldhamer et al., 2004, 2005, 2006). Este rajado
es una ruptura del epicarpio y mesocarpio que ocurre antes de la cosecha y que
hace al fruto mdas susceptible de sufrir infecciones de la semilla, reduciendo la
calidad de la cosecha y en consecuencia, su valor econémico. La apertura
normal del fruto se produce en el endocarpio (la cascara) antes de la cosecha, y

aumenta la calidad y el valor comercial.

Figura 1. Fruto en fase fenoldgica | (Gijén, 2013).
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e Fase ll: A este rapido crecimiento del fruto durante la fase | le sigue un periodo
de ralentizacidn del crecimiento del arbol y del incremento del peso fresco del
fruto. En esta fase Il tiene lugar el endurecimiento del endocarpio (cdscara
dura) (Figura 2).

Esta fase es la menos sensible al estrés hidrico, siendo por tanto en la que
se puede reducir el aporte de riego (Goldhamer et al., 2004, 2005, 2006;

Guerrero et al., 2006).

Figura 2. Fruto en fase fenoldgica Il (Gijon, 2013).

e Fase lll: se inicia con el comienzo del desarrollo del grano, lo que se traduce en
un fuerte incremento del peso del fruto (Figura 3), y termina con la cosecha.
Esta fase es la mds sensible al estrés hidrico (Goldhamer et al., 2004, 2005 y
2006), por lo que si se aplica un cierto estrés en la fase Il se debe recuperar el
arbol en la fase lll para evitar un menor crecimiento del grano, que se traduciria

en una reduccién de la produccién (Guerrero et al., 2007).

Figura 3. Fruto en fase fenoldgica Il (Gijén, 2013).
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1.8 PRODUCCION E IMPORTANCIA ECONOMICA

Las especies del género Pistacia se distribuyen principalmente en la region
mediterranea, Asia Central y Occidental y Oriente Medio, con la excepciéon de las
especies norteamericanas P. texana y P. mexicana. Aunque varias especies del género
producen semillas comestibles y se usan para producciéon de aceites y jabones, el
pistachero (P. vera L.) es la especie con mayor interés comercial, y se cultiva
ampliamente en paises mediterrdneos. El pistacho es el sexto fruto seco en superficie a
nivel mundial después del almendro, nogal, anacardo, avellano y castafio. La
produccién mundial de pistacho alcanzé las 1.005.436 t en 2012 duplicando asi su
valor en los ultimos 10 afios (Figura 4). El mayor productor mundial es Irdn, con
472.097 t, seguido de EEUU (231.000 t), Turquia (150.000 t), China (74.500 t), Siria
(57.195 t), Grecia (10.000 t), e Italia (2.850 t) (FAOSTAT, 2012). Sin embargo todo
parece apuntar a que en los préximos afios EEUU se situara como primer productor a

nivel mundial debido a los problemas coyunturales acontecidos en Iran.

1200000 ~
1000000 -

800000

600000

400000

Produccién (toneladas)

200000

0 T T T T T T T T T T 1
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Tiempo (afos)

Figura 4. Produccion mundial de pistachos del afio 2002 hasta el afio 2012 (FAOSTAT, 2012).

En la Unién Europea, la incertidumbre sobre el respaldo econémico para los
cultivos tradicionales de la regién mediterrdnea como el olivar y la vifia, ademas de la
explotacién de terrenos empobrecidos y no aptos para la mayoria de cultivos, han

llevado al progresivo incremento en la superficie plantada de pistachero (Gijon, 2013).
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Desde los ultimos 15 afios la produccion en Grecia e Italia se ha mantenido constante,
sin embargo en Turquia (tercer productor mundial) ha aumentado en unas 80.000 t, es
decir, ha duplicado su produccién. Otro pais de la cuenca mediterranea como es Siria
(52 productor mundial) ha aumentado en la ultima década la superficie plantada en
6.000 ha, lo que ha supuesto un incremento en la produccién de aproximadamente

7.000 t (FAOSTAT, 2012).

En la Peninsula Ibérica, el cultivo del pistachero fue desapareciendo
paulatinamente tras el asentamiento inicial del cultivo en el periodo de dominacion
arabe. En la década de los 80 el cultivo se reintroduce en Espafia, a través del Centro
Agropecuario “Mas Bové” del IRTA de Reus (Tarragona) (Couceiro et al., 2013). El
pistachero como cultivo alternativo para Castilla la Mancha se comenzé a estudiar en
el afio 1986 mediante un proyecto de investigacion (Guerrero et al., 2006 y 2007) con
el fin de identificar cultivos alternativos al olivar y a la vifia y aprovechar terrenos
marginales. Fue a partir de 1996 cuando se comenzaron a establecer plantaciones bien
organizadas agronémicamente. De las 5274 ha de pistachero que existen en Espafia
actualmente, Castilla-La Mancha es la regidon con una mayor superficie dedicada a este
cultivo (unas 4000 ha), seguida de Andalucia (495 ha), Catalufia (376 ha), Extremadura
(200 ha) y Castilla y Ledn (182 ha) (MAGRAMA, 2013). La mayor parte de las
plantaciones son muy jovenes (8 afos después de injerto), con una produccién muy
baja (unos 400 kg/ha de media), y el ritmo de crecimiento es de unas 400 ha anuales.
Espafia esta situada entre los 15 paises del ranking mundial de produccién detrds de
paises como Irdn, EEUU, Turquia, China, Siria, Grecia, Italia, o Tunez, aunque con
perspectivas de igualar a corto plazo a paises como Grecia e Italia y situarse entre los

mayores productores europeos.
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El objetivo principal de este Trabajo Fin de Grado es determinar el efecto de
riego deficitario controlado (RDC) sobre la calidad de los pistachos y su aceptacion por

parte del consumidor europeo. Se trabajo con tres tratamientos:

e TO (control): en el cual se regd con suficiente cantidad de agua para evitar por
completo el estrés hidrico.

e T1 (Riego deficitario controlado 1): se suprimié el riego durante la fase de
endurecimiento de la cascara (fase Il), hasta que el potencial hidrico del tallo
estd por debajo de -1,3 MPA.

e T2 (Riego deficitario controlado 2): se suprimié el riego durante la fase de
endurecimiento de la cascara (fase Il), hasta que el potencial hidrico del tallo

esta por debajo de -1,5 MPA.

Para comprobar la influencia de este factor cuanto a la calidad del producto, se

han evaluado los siguientes pardmetros:

I.  Morfologia:
e Peso.

e Tamafo.

II.  Fisico-quimicos:
e Actividad de agua.
e Color.
e Textura.
e Compuestos volatiles.
o Acidos grasos.

e Composicién mineral.

lll.  Andlisis sensorial:
e Andlisis descriptivo.

e Estudio de consumidores.
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3.1 MATERIAL VEGETAL Y DISENO EXPERIMENTAL

Los pistacheros empleados para la realizacion de este estudio, son de la variedad
Kerman, y se cultivaron en los afios 2012 y 2013 en la finca experimental “El
Chaparrillo”, ubicada en Ciudad Real (Espafia), (32 56’W, 392N; altitud sobre el nivel del
mar de 640 m).

Esta zona tiene un clima tipo mediterrdneo, con una precipitacién media anual
de 397 mm. El suelo de la zona de estudio, es poco profundo (0,75 m) y tiene una
textura franco-arcillosa (Petrocalcic Palexeralf) con un horizonte petrocalcico

discontinuo entre 0,75y 0,85 m.

El experimento se realizd mediante un disefio de parcelas divididas (split-plot),
con dos repeticiones, en las que se evaluaron tres tratamientos de riego (Figura 5): (i)
TO o control, en el que los arboles se regaron con suficiente cantidad de agua para
evitar por completo el estrés hidrico; (ii) T1, en la que se suprimié el riego durante la
fase Il hasta que los arboles alcanzan y se mantienen con un potencial hidrico del tallo
(SPW) por debajo de -1,3 MPA; v, (iii) T2 donde se siguid el mismo protocolo que para
T1 pero con un umbral SPW de -1,5 MPA. Ambos tratamientos de riego deficitario (T1

y T2) finalizaron al llegar a la fase Ill donde se rehidrataron los arboles.

Dia del afio
) N\ Q O Q \ Q Q ] Q
K> R S i > v P » P o
1 1 1 1 1 1 1 1 J
01 4 : : :
| | | T1
| | | T2
-0,6 A | | |
| | |
|: : Control
-1,1 4 =
-1,6 A
21
-26 -
MPa

Figura 5. Tratamiento de riego deficitario controlado en los pistachos sometidos a estudio.
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El mismo dia que se recolectaron los pistachos, se pelaron y se secaron en un
horno de conveccion forzada, con aire caliente a 60 2C hasta alcanzar una humedad del
7 % (unos 3 dias). Tras finalizar este proceso, se envasaron y unos 2 kg de muestras
fueron enviadas desde Ciudad Real (Espafia) a Orihuela (Alicante, Espafia) para

comenzar con las determinaciones analiticas.

Los resultados mostrados en este trabajo, son el valor medio de dos temporadas
consecutivas, 2012 y 2013, salvo el estudio de consumidores que Unicamente sellevé a

cabo utilizando las muestras de 2013.

3.2 PREPARACION DE LAS MUESTRAS

Lotes de 100 g de pistachos se sumergieron en una disolucion salina [20 % NaCl en
agua (w/v)] durante 30 min con agitacion continua. Los frutos secos salados se dejaron
secar a temperatura ambiente durante 30 min para liberar el agua sobrante. A
continuacién, los pistachos se tostaron en un horno microondas durante 8 minutos a
una potencia de 480 W; mezclando las muestras cada 2 min con el fin de evitar un
sobrecalentamiento de las mismas. Por Ultimo, las muestras se dejaron enfriar hasta
temperatura ambiente (~1 h), se envasaron a vacio y se mantuvieron refrigeradas (4-5
9C) hasta la realizacién de los analisis. Todo el proceso de tostado, se llevd a cabo por

triplicado.
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3.3 ANALISIS MORFOLOGICOS

3.3.1 Pesoy tamaio
Se seleccionaron al azar 25 pistachos de cada uno de los tratamientos, y se pesé
cada uno de ellos. Primero se peso el pistacho al completo, y luego su cascara y su

parte comestible por separado. Para ello, se utilizé una balanza Mettler Toledo modelo

AG204 (Barcelona, Espaia) con una precisién de 0,1 mg (Figura 6).

P R

Figura 6. Balanza Mettler Toledo AG204.

Ademas, se tomaron medidas de las tres dimensiones (largo, ancho y alto) de
cada una de las 25 partes comestibles de los pistachos, para cada uno de los
tratamientos sometidos a estudio, utilizando un calibre digital Mitutoyo 500-197-20

150 mm (lllinois, Estados Unidos) con una precisién de 0,02 mm (Figura 7).

Figura 7. Calibre digital Mitutoyo 150 mm.
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3.4 ANALISIS FiSICO-QUIMICOS

3.4.1 Actividad de agua
La actividad de agua (aw) en un alimento esta definida como la relacién que hay

entre la presiéon de vapor de agua en él y la presion de vapor del agua pura. Esta se
determind con un aparato medidor Novasina A,-sprint TH500 (Pfaffikon, Suiza) (Figura
8), en el que el vapor de agua liberado por la muestra se pone en contacto con una
célula electrolitica cuyo valor de potencial varia segun sea la humedad relativa mayor o
menor. Cuando se alcanza el equilibrio, el valor de potencial no varia y se obtiene una

medida estable de actividad de agua.

Para realizar medidas homogéneas, se molieron finamente 20 pistachos de cada

uno de los tratamientos sometidos a estudio y se realizé el analisis por triplicado.

Figura 8. Novasina Aw-sprint TH500.

3.4.2 Color

Las determinaciones de color se hicieron a 25 + 1 2C, empleando un colorimetro
Minolta CR-300 (Osaka, Japdn) (Figura 9). Este espectrofotometro estd dotado de un
iluminante D65 y un observador estdndar de 10 grados. Con el fin de reducir la
variabilidad de los datos, se introdujeron los pistachos molidos en placas Petri del

mismo tamafo. Los resultados se expresaron de acuerdo a las coordenadas L*
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(luminosidad), a*(rojo-verde), b*(azul-amarillo), C*(Croma, C*= (a*?+b*?)*?) y h° (tono,

he= arctg (b*/a*) (Minolta, 1994).

Este proceso de andlisis se llevd a cabo empleando 10 repeticiones de muestras

de cada uno de los cultivares sometidos a estudio.

Figura 9. Colorimetro Minolta CR-300.

3.4.3 Textura

Para la medicidn de la textura de las muestras se eligié una prueba de fuerza de
corte. Este se evalud utilizando un analizador de textura TA-XT2i (Stable Micro
Systems, Surrey, Reino Unido) equipado con una célula de carga de 25 kg (Figura 10).
Se colocaron los pistachos de forma horizontal en la placa y el test de corte se realizé

utilizando una hoja de cuchillo (HDP/BS) (Figura 11).

Esta prueba, indica de forma empirica la fuerza que es necesaria para cortar un
alimento. El test se realizé a una velocidad de 1 mm/s hasta que el pistacho quedd
cortado por completo; los resultados se expresaron en N. Este proceso se realizé con

20 muestras de cada uno de los cultivares.
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Figura 10. Texturdmetro TA-XT2i. Figura 11. Hoja de corte (HDP/BS).

3.4.4 Compuestos volatiles

Para el andlisis de los compuestos volatiles se empleé el método micro-
extraccion en fase sélida en el espacio de cabeza (HS-SPME). Tras la realizacién de
varias pruebas preliminares con el fin de optimizar el sistema de extraccidn, se
tomaron 5 g de pistachos molidos finamente, 15 mL de agua ultrapura, 1,5 g de NaCl, y
junto con un agitador magnético se introdujeron en un vial especifico para SPME
(micro-extraccion en fase sélida, en inglés Solid-Phase Micro-Extraction) de 50 mL
(Supelco Analytical, Bellefonte, PA, EE.UU. de América), con tapa de polipropileno y
con un septum de PTFE/silicona. Los viales se estabilizaron durante 15 min a 40 2C en
un bafio de agua con agitacién constante; después de este tiempo de equilibrio, la
fibra de SPME 50/30 mm DVB/CAR/PDMS (Supelco) fue expuesta al espacio de cabeza
de la muestra durante 50 minutos a 40 9C. La fibra fue elegida por su gran capacidad
de captura de los compuestos volatiles (Ceva-Antunes et al., 2006). Un proceso similar
se llevd a cabo previamente en tomates por Alonso et al. (2009), y en granada por

Vazquez-Araujo et al. (2011) y Melgarejo et al. (2011).

Después del muestreo, la desorcion de los compuestos volatiles de la fibra de
SPME se llevd a cabo en el puerto de inyeccion del GC-MS durante 3 min. Las
temperaturas del inyector y detector de espectrometria de masas fueron de 230y 300

2C, respectivamente.
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El aislamiento y la identificacidon de los compuestos volatiles se realizaron en un
cromatégrafo de gases, Shimadzu GC-17A (Shimadzu Corporation, Kyoto, Japdn),
acoplado con un detector de espectrometria de masas, Shimadzu GC-MS detector QP-
5050A (Figura 12). El sistema GC-MS (cromatografia de gases con detector de masas,
en inglés Gas Cromatography with Mass Spectrometry detector) estaba equipado con
una columna TRACSIL Meta.X5, 95 % de dimetil-polisiloxano y 5 % difenil-polisiloxano
(Teknokroma S. Coop C. Ltd, Barcelona, Espafia) de 30 m de longitud x 0,25 mm de

didmetro interno x 0,25 mm de espesor de la pelicula de adsorcién.

Los andlisis se llevaron a cabo utilizando helio como gas portador a un caudal de
0,6 mL/min, con un split 1:6 y con el siguiente programa de temperaturas en el horno
del cromatdgrafo: a) temperatura inicial de 80 2C, b) rampa de calentamiento de 3,0
2C/min hasta los 210 °C, que se mantuvieron durante 1 min, y c) rampa de 25 2C/min

hasta los 300 2C y se mantuvo la temperatura durante 3 min (Calin-Sanchez et al.,

2011).

Figura 12. Cromatdgrafo de gases con detector de

espectrometria de masas Shimadzu GC-17A.

La mayoria de los compuestos fueron identificados mediante el uso de tres

métodos diferentes de analisis: (1) los indices de retencion o Kovats (Kl), (1l) tiempos de
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retencion de los compuestos quimicos puros, y (lll) los espectros de masas de
compuestos quimicos auténticos y de la biblioteca espectral de la base de datos del
National Institute of Standards and Technology (NISTO5, Mayo 2014). La identificacion

se considerd tentativa cuando se basé Unicamente en los datos del espectro de masas.

El andlisis de composicion volatil se realizd por triplicado y los resultados se
expresaron como porcentaje del drea total representada por cada uno de los

compuestos volatiles.

3.4.5 Acidos grasos

Para la extraccion de los acidos grasos presentes en las muestras, se tomé 1 g de
pistachos molidos y se mezclé con 3 mL de n-hexano. Esta mezcla se introdujo en un
bafo de ultrasonidos de 1 L Selecta 3000512 JP (Barcelona, Espaia) (Figura 13) con
una frecuencia constante de 40 KHz durante 3 h a temperatura ambiente.
Posteriormente, la mezcla se sometid a centrifugacién y el aceite se recuperd
mediante evaporacion del n-hexano empleando una corriente de nitrégeno. El peso de
aceite obtenido se utilizé para calcular el contenido de aceite (%) para cada muestra de

pistachos.

Figura 13. Bafio de ultrasonidos Selecta 3000512 JP

La determinacidon de dacidos grasos requiere la preparacion de los ésteres

metilicos de los acidos grasos (FAME) y su posterior analisis mediante cromatografia de
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gases. Para ello se empled el método descrito por Majdi et al. (2012) con algunas
modificaciones. Se tomaron 50 mg del aceite extraido y se saponificaron con 100 uL de
diclometano (Cl,CH;) y 1 mL de disolucién metandlica (NaOH) por reflujo a 90 °C
durante 10 min. A continuacién se afiadi6 1 mL de BFs-metandlico y se llevd a
ebulliciéon durante 10 min. Los esteres metilicos de acidos grasos se extrajeron a partir
de una mezcla saturada de sal con la adicién de 600 pL de hexano. La fase orgénica se
separd y se analizd mediante GC-MS en un cromatégrafo de gases, Shimadzu GC-17A
(Shimadzu Corporation, Kyoto, Japdn), acoplado con un detector de espectrometria de

masas, Shimadzu GC-MS detector QP-5050.

Las condiciones analiticas para este analisis fueron similares a las ya descritas
anteriormente para la determinacidon de sustancias volatiles. El inyector y el detector
se sometieron a unas temperaturas de 230 y 300 2C respectivamente y se siguid el
siguiente programa de funcionamiento: (i) temperatura inicial de 80 2C durante 2 min,
(ii) rampa de temperatura de 8 2C/min de 80 a 160 2C, (iii) incremento de 4 2C/min

desde 160 a 240 2C y se mantuvo la temperatura durante 30 min.

La identificacion de los picos se realizd por comparacion con patrones FAME de

Sigma-Aldrich. Todo el procedimiento se realizé por triplicado.

3.4.6 Compaosicion mineral

Se digirieron 0,5 g de pistachos molidos durante 2 h a una temperatura maxima
de 130 2C, en un bloque digestor, Selecta Block Digest 20 (Barcelona, Espafia)
empleando 5 mL de una disolucion 65 % (w/v) de HNO3 (Carbonell-Barrachina et al.,

2002).

Las muestras fueron enfriadas a temperatura ambiente y llevadas a matraces en
los que se prepararon disoluciones 1:10 y 1:50 empleando agua ultra pura. Hasta que

se llevd a cabo la determinacion, las muestras se mantuvieron en refrigeracion (4 2C).
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La determinacion de Ca, Mg, K, Na, Cu, Fe, Mn y Zn, en las muestras previamente
mineralizadas, se llevd a cabo mediante un espectrometro de absorcidén-emision
atémica Unicam Solaar 969 (Unicam Ltd., Cambridge, Reino Unido) (Figura 14). El
potasio y sodio se determinaron mediante emisién atémica y el resto de elementos se

analizaron por absorcion atomica.

Figura 14. Espectrémetro emisidon-absorcion atémica Unicam Solaar 969

El instrumental empleado fue calibrado empleando estandares certificados. En
cada lote de analisis se incluyeron al menos dos blancos, un material de referencia
internacional (CRM) y un muestra enriquecida con una concentracién conocida para
evaluar la precision y exactitud del andlisis quimico. El material certificado
seleccionado era GBWO07603 producido por el Institute of Geophysical and

Geochemical Exploration of China.

Las curvas de calibracion que se utilizaron para la cuantificacién de los minerales,
. . 2 . . .
mostraron una linealidad buena (R“ > 0,998). Todas las determinaciones se realizaron

por triplicado.
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3.5 ANALISIS SENSORIAL

3.5.1 Estudio descriptivo

En este estudio, participaron ocho panelistas entrenados (4 hombres y 4
mujeres, de edades comprendidas entre 26 y 60 afios) miembros del grupo de
investigacion Calidad y Seguridad Alimentaria (Universidad Miguel Hernandez de Elche,
Alicante, Espafia). Cada uno de estos panelistas tiene mas de 500 horas de experiencia
en este tipo de pruebas, con diferentes alimentos. Para reforzar un poco mas las
aptitudes de este grupo, se realizaron dos sesiones de orientacion sobre pistachos de 1

h de duracidon cada una de ellas.

Las muestras (pistachos) se sirvieron en envases desechables de plastico de un
volumen de 90 mL vy libres de olor. Se sirvié a cada panelista un envase lleno hasta
aproximadamente la mitad con pistachos. Ademas, por si hubiera sido necesario, se
disponian muestras adicionales. Todas las muestras se sirvieron a temperatura
ambiente y se codificaron utilizando cddigos de 3 digitos. Entre cada una de las
muestras se puso a la disposicién de los panelistas agua osmotizada y galletas sin sal,
para limpiar el paladar. La sala de pruebas disponia de una combinacién de luz natural

y luz no natural (fluorescente), y se fijé una temperatura de 21 2C.

Para la evaluacion de las muestras (9 muestras en total) se realizaron tres
sesiones de 2 horas cada una. Todas las muestras fueron evaluadas en cada sesiény

por lo tanto cada una de ellas se evalud por triplicado (3 sesiones).

El panel comenzd a trabajar con el léxico desarrollado por Vazquez-Araujo et al.
(2012) para turrén, pero tras las sesiones de orientacion, el panel acordd evaluar
solamente los siguientes atributos: (apariencia) color y tamafo; (sabor) sabor a fruto
seco, sabor a pistacho, sabor tostado, sal, dulce, y post-gusto; y (textura) dureza,

crujibilidad, friabilidad y adhesividad.

El panel utilizd una escala numérica para cuantificar la intensidad de los atributos
estudiados, donde O representa una intensidad extremadamente baja, y 10 representa

extremadamente intenso, con incrementos de 0,5 unidades.
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En el ANEXO | de este Trabajo Fin de Grado figura una copia del cuestionario
utilizado para la realizacién del estudio descriptivo, en la que quedan reflejados todos

aquellos atributos que fueron evaluados.

3.5.2 Estudio de consumidores

El estudio de consumidores se llevd a cabo en Espafia, Francia, Polonia y la
Republica Eslovaca (Figura 15). Los estudios se llevaron a cabo en abril de 2014. Al
menos 60 consumidores fueron seleccionados en cada uno de los paises con una

proporcion mujeres y hombres de 60:40.

Figura 15. Mapa representativo de los paises en los que tuvo lugar
el estudio de consumidores.

El reclutamiento tuvo lugar mediante correo electrénico y la promocién del

evento mediante carteleria, en cada uno de los paises participantes.

Los consumidores completaron un test de seleccion en el que indicaron su sexo,

edad e informacién sobre dietas o alergias que padecian. Se pidié ademas, informacién
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acerca de la frecuencia de consumo de frutos secos, asi como la disponibilidad y

voluntad de consumir los pistachos.

Todos aquellos consumidores que se encontraban en un rango de edad entre 18
y 67 afios, comian frutos secos al menos una vez por semana, no tenian restricciones
alimentarias y no sufrian ninguna alergia significativa, fueron seleccionados para la

realizacion del estudio.

En el ANEXO Il de este Trabajo Fin de Grado figura una copia del cuestionario
utilizado para la realizacion del estudio internacional de consumidores. Este se tradujo
a cada uno de los idiomas mayoritarios de cada uno de los paises en los que se realizé

el estudio.

3.6 ANALISIS ESTADISTICO

Los resultados de los andlisis realizados a las aceitunas, fueron procesados
mediante un analisis de varianza (ANOVA) y mediante la prueba de rangos multiples de
Tukey. Se utilizo el software StatGraphicsPlus 5.0 Software (Manugistics, Inc., Rockville,

Maryland, Estados Unidos). La diferencia significativa fue definida como p<0,05.
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4.1  ANALISIS MORFOLOGICOS

4.1.1 Peso

Los resultados obtenidos del peso de los pistachos sometidos a estudio vienen
recogidos en la Tabla 2. En ella podemos observar como entre los pistachos en los que
se regd de forma que la planta no viera comprometidas sus necesidades hidricas (T0), y
aquellos alos que se les sometid a un estrés hidrico en la fase de endurecimiento de la

cascara (T1y T2), no existen diferencias significativas.

Tabla 2. Peso (g) de los pistachos (fruto seco completo, parte comestibley cascara)
en funcién de los diferentes tratamientos de riego deficitario.

PESO (g)
Factor
Fruto seco Parte comestible Cascara
Tratamiento NS NS NS
TRATAMIENTO
T0 1,514 0,755 0,759
T1 1,529 0,759 0,770
T2 1,525 0,759 0,766

NS, no significativo Fratio (p<0,05).

Recordamos que los tratamientos T1 y T2 se llevan a cabo durante la Fase Il de
crecimiento del cultivo, donde el arbol, tras la fase rdpida de crecimiento del fruto
(Fase 1), sufre un periodo de parada vegetativa donde todos los mecanismos bioldgicos
se estabilizan. Ademas, al someter a la planta a un estrés controlado, se activa el
mecanismo de defensa bioldgico y este se encarga de mantener el metabolismo y, por

tanto, de mantener el desarrollo del fruto.
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Estos resultados mostraron que a pesar de someter a las plantas a un déficit de
riego, el producto no sufri6 cambios en el peso. Por lo tanto, el riego deficitario

controlado permite un ahorro significativo de agua sin ver alterada la produccion.

4.1.2 Tamaio
El tamafio es uno de los caracteres mas utilizados en la seleccién y clasificacion
de los pistachos. Un buen tamafio es interesante ya que facilita la recoleccién y

manipulacion, y ademas, tiene un valor afiadido de calidad por parte del consumidor.

Para la realizacion del estudio, se midio el tamafio de 25 unidades de cada uno
de los tratamientos tomando medidas de las tres dimensiones (largo, ancho y alto).
Posteriormente se realizd un tratamiento de datos estadistico mediante un test
ANOVA para comprobar si existian diferencias entre las muestras. Los resultados

obtenidos quedan reflejados en la Tabla 3.

Tabla 3. Diametro (mm) de los pistachos (D, =largo, D, =ancho y D3 =alto) en funcién
de los diferentes tratamientos de riego deficitario.

DIAMETRO (mm)

Factor
D1 D, D;
Tratamiento NS NS NS
TRATAMIENTO
T0 17,54 9,82 11,14
T1 17,76 9,88 11,28
T2 17,74 9,80 11,32

NS, no significativo Fratio (p<0,05).

Como podemos observar en la Tabla 3, el tamafio de los frutos no se ve afectado
por las condiciones de riego estudiadas. Como ya hemos comentado anteriormente, el

estrés hidrico al que se somete a los arboles tiene lugar en una etapa de estabilizacion
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del crecimiento (Etapa IlI), por lo que los 4drboles son capaces de mantener

perfectamente su metabolismo y responder adecuadamente a esta situacion.

4.2 ANALISIS FiSICO-QUIMICOS

4.2.1 Actividad de agua
La actividad de agua se midid por triplicado para cada una de las muestras,

empleando pistachos finamente molidos. Los resultados obtenidos se muestran en la

Tabla 4.

Tabla 4. Actividad de agua de los pistachos en funcién de los diferentes
tratamientos de riego deficitario.

Factor ACTIVIDAD DE AGUA

Tratamiento NS

TRATAMIENTO

TO 0,601
T1 0,608
T2 0,607

¥ NS, no significativo Fratio (p<0,05).

Tal y como muestra la Tabla 4, la actividad de agua no mostré diferencias
significativas en funcion de los tratamientos sometidos a estudio. Por lo que, estamos
en condiciones de afirmar que la aplicacidon de un riego deficitario durante la fase Il de
desarrollo, no afecta al contenido de actividad de agua del fruto, ya que el desarrollo

del fruto tiene lugar durante la Fase Ill como ya se comentd anteriormente.
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4.2.2 Color

En la Tabla 5 se pueden ver los resultados obtenidos en el andlisis de color de las

muestras de pistacho, para cada uno de los tratamientos estudiados. Para garantizar la

homogeneidad de los andlisis, se realizaron 10 repeticiones para cada uno de los

tratamientos.

Tabla 5. Coordenadas de color CIEL*a*b* de los pistachos en funcion de los
diferentes tratamientos de riego deficitario.

COORDENADAS DE COLOR

Factor
L*
Tratamiento NS
TRATAMIENTO
TO 60,77
T1 61,77
T2 61,48

¥ NS, no significativo Fratio (p<0,05).

a*

NS

-3,17
-3,44
-3,28

b*

NS

26,68

27,66
27,45

c*

NS

26,87
27,87
27,66

H*

NS

96,77

97,08
96,78

Como podemos observar, los resultados muestran que no existen diferencias

significativas entre el tratamiento control (TO) y los tratamientos de riego deficitario

(T1yT2).

4.2.3 Textura

Para determinar la textura de los pistachos en este estudio, se llevd a cabo una

prueba de fuerza de corte ya que nos interesaba conocer la fuerza necesaria para

romper la muestra, para de esta forma, simular el proceso inicial de masticacion.
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La textura de los pistachos esta relacionada con el contenido de humedad, por
lo que la prueba también nos permite conocer si el proceso de secado se ha llevado a

cabo en condiciones 6ptimas.

En la Tabla 6 quedan reflejados los resultados obtenidos tras la realizacién del
analisis, en el que se realizé un promedio de la medicion de 20 muestras para cada uno

de los tratamientos de riego deficitario estudiado.

Tabla 6. Fuerza de corte (N) de los pistachos en funcion de los
diferentes tratamientos de riego deficitario.

Factor FUERZA DE CORTE (N)

Tratamiento *kk

TRATAMIENTO

TO 50,67 b
T1 51,12 ab
T2 53,56 a

Fox diferencias significativas p<0,001.

k3 . . .
Valores seguidos por la misma letra, dentro de la misma
columna, no son estadisticamente diferentes p<0,05.

Como podemos observar en los resultados de la Tabla 6, los pistachos del
tratamiento T2 presentan una dureza mayor que las de los tratamientos TO y T1. Esto
puede ser debido, entre otras causas, a que durante ese tratamiento la planta se ve
afectada por un estrés hidrico bastante grave, por lo que el contenido de humedad del
fruto se ve reducido y pueden aparecen fibrosidades. Sin embargo, no se han

observado diferencias significativas en la actividad de agua.
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4.2.4 Compuestos volatiles

En los Ultimos tiempos, estdn adquiriendo gran importancia caracteristicas tales
como el sabor y el aroma, intimamente relacionadas, frente a otros pardmetros mas
visibles (textura y color de los frutos) a consecuencia de la abundancia de frutos

insipidos.

El consumidor se vuelve cada vez mas exigente, lo que convierte al sabor y al
aroma en propiedades extremadamente importantes para la aceptacién de productos
comestibles y en consecuencia los convierte en prioridad para el productor. Un aroma
agradable y facilmente reconocible suele ser garantia de que el consumidor va a
comprar y aceptar el producto. Si, por el contrario, el aroma no es el tradicionalmente
asociado al producto, el consumidor por regla general, lo rechazara. Sin embargo, la
caracterizacién y cuantificacién de aromas es una de las propiedades organolépticas
mas sensibles y dificiles de evaluar, dada su alta complejidad desde el punto de vista

bioquimico y metabdlico.

En la determinacién de los compuestos volatiles, se aislé, identificod y cuantificd
un total de 25 compuestos empleando la técnica HS-SPME (Tabla 7) realizando 3
repeticiones para cada uno de los tratamientos estudiados y obteniendo el valor
medio de las medidas. Este método de andlisis ha sido utilizado anteriormente por el
grupo de investigacion Calidad y Seguridad Alimentaria de la Universidad Miguel
Hernandez, para estudiar la composicion volatil del tomate espafiol (Alonso et al.,

2009) y de granadas (Melgarejo et al., 2011; Vazquez-Araujo et al., 2011).
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Tabla 7. Contenido (%) de compuestos volatiles en los pistachos, en funcién de los diferentes
tratamientos de riego deficitario.

COMPUESTO TiempoRet. indice Ret. Test , CONTENIDO (%)
(min) Exp. Liter. ANOVA TO T1 T2
Pentanal 5,78 711 710 NS 330F 3,97 2,72
1-Metil-1H-pirrole 6,44 750 750 * 1,73 ab 2,63 a 1,24 b
Hexanal 7,13 790 788 o 817a 6,03b 9,16 a
2-Metilpirazina 7,78 827 825 NS 1,57 1,58 1,10
Furfural 7,88 834 839 NS 2,83 3,06 2,59
Heptanal 9,23 897 903 NS 0,52 0,62 0,60
2,5-Dimetilpirazina 9,69 921 926 NS 2,71 3,09 2,41
Etilpirazina 9,83 928 930 NS 2,38 2,84 2,23
a-Pineno 10,33 935 938 ok 2556 b 2865a 21,69 c
2-Heptenal 10,86 953 954 *x 16,02b 1581 b 1831a
Benzaldehido 11,36 970 960 NS 1,41 1,42 1,08
1-Octen-3-ona 11,47 974 978 NS 1,45 1,22 1,34
B-Mirceno 11,79 985 991 * 1,63 ab 2,00 a 1,39b
Octanal 12,33 1003 1002 NS 0,87 1,04 1,04
2-Etil-3-metilpirazina 12,47 1007 1012 b 2,74 ab 3,11a 2,66 b
1-Octen-3-ol 12,66 1014 1007 & 2,74 b 2,73 b 4,44 a
Limoneno 13,48 1041 1032 ks 12,39 ab 10,75b 14,78 a
2-Octenal 14,48 1058 1056 NS 2,42 1,57 2,73
2,6-Dimetil-3-etilpirazina 15,26 1078 1082 * 1,98ab 2,31a 1,58b
2,5-Dietilpirazina 15,68 1089 1089 NS 0,42 0,42 0,39
Nonanal 16,28 1104 1102 *x 5,07 a 3,62b 4,58 ab
Dodecano 20,42 1197 1200 NS 0,41 0,26 0,38
Decanal 20,83 1206 1207 NS 0,67 0,58 0,65
2-Decenal 23,57 1265 1271 NS 0,54 0,36 0,48
Tridecano 26,02 1308 1300 NS 0,50 0,33 0,43

¥ NS, no significativo Fratio (p<0,05). *, ** y *** diferencias significativas p<0,05, 0,01 y 0,001 respectivamente.

i . . . P .
Valores seguidos por la misma letra, dentro de la misma columna, no son estadisticamente diferentes p<0,05.

Como podemos apreciar en la Tabla 7, se han obtenido diferencias significativas

en 10 de los 25 compuestos encontrados.
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Los compuestos volatiles presentes en los pistachos pueden agruparse de

acuerdo a su familia quimica, tal y como queda recogido en la Tabla 8 mediante Ila

representacion esquematica de la concentracion para cada una de las familias

quimicas en funcidn del tratamiento de riego efectuado.

Tabla 8. Agrupacién de compuestos volatiles en los pistachos de acuerdo a
sus familias quimicas (%), en funcién de los diferentes tratamientos de riego

deficitario.
‘ CONCENTRACION (%) \
Pirazinas 11,80 13,35 10,37
Furanos + Pirroles 4,56 5,69 3,83
Aldehidos 38,97 35,01 41,35
Alcoholes + Cetonas 4,20 3,95 5,78
Hidrocarburos lineales 0,91 0,60 0,81
Terpenos 39,57 41,40 37,86

A continuacion, en la Figura 16 se puede observar una representacion grafica de

los datos obtenidos.

Concentracion (%)
= = N N w
o (6] o (6] o

(6]

Furanos +
Pirroles

Pirazinas

BTO BT1

T2

Aldehidos

Cetonas

lineales

oM.

Alcoholes + Hidrocarburos

Terpenos

Figura 16. Concentracion (%) de las familias de compuestos volatiles en las muestras TO, T1 y T2.
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Como podemos observar en la Tabla 8 y en la Figura 16 el grupo predominante
para el tratamiento TO y para el tratamiento T1 es el de los terpenos, seguido de
aldehidos, pirazinas y por ultimo el grupo formado por furanos + pirroles. En el caso
del tratamiento T2, podemos apreciar que los cuatro grupos de familias quimicas
predominantes ordenados de mayor a menor concentracién son aldehidos, terpenos,

pirazinas y el grupo formado por los alcoholes + cetonas.

Por todo lo obtenido anteriormente, podemos afirmar que el tipo de riego
influye en la concentracidon de estos compuestos volatiles. En general los aldehidos se
pueden relacionar con notas verdes de hierba y vegetales; los terpenos pueden estar
relacionados con notas de pino y citricos; las pirazinas tienen relacién con notas
tostadas; los alcoholes se relacionan con notas dulces y frutales, y los pirroles se

catalogan como aromas a frutos secos y notas dulces (SAFC, 2012).

Es muy importante mencionar que si bien ha habido diferencias estadisticamente
significativas en 10 de los 25 compuestos volatiles identificados, es dificil asegurar que
esto implica que el olor o el aroma de los pistachos es significativamente diferente. El
olor y aroma depende de caracteristicas sinérgicas entre todos los compuestos
volatiles y hay que recurrir al estudio sensorial descriptivo y afectivo para ver si un
grupo de panelistas entrenados y/o un grupo de consumidores son capaces de

detectar esas diferencias instrumentales.

4.2.5 Acidos grasos

Los resultados obtenidos del contenido total de acidos grasos de los pistachos
sometidos a estudio vienen recogidos en la Tabla 9. En ella podemos observar como si
existen diferencias significativas entre los diferentes tipos de tratamientos de riego

deficitario.
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En los pistachos en los que se aplicd el tratamiento de riego deficitario T1 hay
una mayor cantidad total de acidos grasos (%) que en aquellos en los que se siguid un

riego deficitario de acuerdo al tratamiento T2.

Tabla 9. Contenido de acidos grasos (%) en los pistachos en
funcion de los diferentes tratamientos de riego deficitario.

Factor ACIDOS GRASOS (%) '

Tratamiento *xx

TRATAMIENTO

TO 40,6 ab
T1 42,143
T2 38,3b

t " g . e B

*** diferencias significativas p<0,001.
i Valores seguidos por la misma letra, dentro de la misma
columna, no son estadisticamente diferentes p<0,05;

Los resultados obtenidos reflejados en la Tabla 9, nos mostraron que los
pistachos que siguieron un plan de riego deficitario controlado (T1), tuvieron un mayor
contenido de acidos grasos que los pistachos del resto de riegos analizados en este

estudio.

Una vez conocida la concentracion total de acidos grasos, se determind la
composicion de estos mediante el método descrito por Majdi et al. (2012). Como
muestran los resultados de la Tabla 10 y Tabla 11, se identificaron un total de ocho
acidos grasos distintos, donde cuatro de ellos eran saturados: dcido miristico (C14:0),
acido palmitico (C16:0), acido estedrico (C18:0), y acido araquidico (C20:0); tres eran
monoinsaturados: acido palmitoleico (C16:1), 4cido oleico (C18:1), y acido eicosenoico

(C20:1); y uno de ellos era poliinsaturado: acido linoleico (C18:2).
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Tabla 10. Composicion de acidos grasos (%) de los pistachos en funcidon de los diferentes
tratamientos de riego deficitario.

Acidos grasos (%)
Factor
C14.0 Cl6:1 Cl6:0 (C18:2 (Ci18:1 C(Ci18:.0 C20:1 cC20:0

Tratamiento NS NS NS * NS NS NS NS

TRATAMIENTO

TO 0,11 1,70 13,58 31,22b 51,65 128 0,31 0,14
T1 0,11 1,64 13,40 33,58a 49,57 1,24 0,33 0,13
T2 0,11 1,68 13,30 33,30a 4990 1,21 0,37 0,14

NS, no significativo Fratio (p<0,05). *, diferencias significativas p<0,05.
Valores seguidos por la misma letra, dentro de la misma columna, no son estadisticamente
diferentes p<0,05;

Tabla 11. Agrupacion de acidos grasos por su naturaleza
quimica, en funcidon de los diferentes tratamientos

estudiados.
2 AG saturados 15,1 14,9 14,8
2 AGinsaturados 53,5 51,3 51,7
2 AG poliinsaturados 31,2 33,6 333

Insaturados / saturados 3,54 3,45 3,50
Poliins. / Saturados 2,07 2,26 2,25
Poliins.+ Insat. / Saturados 5,61 5,71 5,76

Como podemos observar en la Tabla 10, existen diferencias significativas en la
composicion del acido linoleico (C18:2), entre los pistachos que siguieron un riego
normal TO y aquellos en los que se aplico un riego deficitario controlado T1y T2, donde
el contenido se ha visto aumentado. Recordemos que los acidos poliinsaturados son
muy beneficiosos para la salud, y nuestro organismo no los sintetiza, debemos

ingerirlos de forma exdégena (Zamaria, 2004).
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A tenor de estos resultados, estamos en condiciones de afirmar que existe
relacién entre el tratamiento de riego deficitario controlado y la cantidad y el tipo de

acido graso.

4.2.6 Composicion mineral
El estudio de composicién mineral se llevd a cabo mediante espectrometria de

absorcion-emision, y los resultados obtenidos figuran en la Tabla 12.

Tabla 12. Contenido mineral (mg/kg) de los pistachos en funcién de los diferentes
tratamientos de riego deficitario.

MINERALES (mg/kg)

Factor
Ca Mg K Fe Cu Mn Zn

Tratamiento NS NS NS NS 5 NS *

TRATAMIENTO

TO 3106 1113 10444 40,5 12,6b 2,63 155b
T1 2616 1128 10373 41,5 139ab 2,58 18,1a
T2 2748 1172 10737 37,6 150a 2,553 17,4ab

NS, no significativo Fratio (p<0,05). *, diferencias significativas p<0,05.
Valores seguidos por la misma letra, dentro de la misma columna, no son
estadisticamente diferentes p<0,05;

Como podemos observar en los resultados obtenidos de la Tabla 12, se encontré
una cantidad mayor de Cu en aquellos pistachos que sufrieron un riego deficitario

controlado T2 con respecto a aquellos que siguieron un riego normal TO.

De igual forma, se ha encontrado una mayor cantidad de Zn en los pistachos que
han sufrido un riego deficitario controlado T1 con respecto a aquellos que siguieron un

riego normal TO.
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4.3 ANALISIS SENSORIAL

4.3.1 Estudio descriptivo

El andlisis sensorial descriptivo se llevdo a cabo mediante un panel sensorial
entrenado de 8 jueces. La Tabla 13 muestra los descriptores mas significativos en
pistachos bajo el efecto de riego deficitario controlado. Estos descriptores son para
apariencia y flavor: color, tamafo, flavor a fruto seco, flavor a tostado, flavor a

pistacho, salado, dulce y postgusto; y para la textura: dureza, crujibilidad, friabilidad y

adhesividad.

Tabla 13. Analisis sensorial descriptivo de los pistachos en funcion de los diferentes tratamientos de
riego deficitario.

Atributos de APARIENCIA y FLAVOR
Factor

Color Tamaiio Flavor I-=Iavor Flavor Salado Dulce Postgusto
fruto seco pistacho tostado

Test ANOVA

T
Tratamiento il NS % Lk NS NS NS *

Test de Rangos Multiples TUKEY*

TRATAMIENTO

TO 4,5 ab 4,5 58b 58b 4,9 2,7 2,5 4,5b
T1 50a 4,6 6,6 a 6,6 a 5,0 2,5 2,3 4,9a
T2 4,1b 4,8 6,0b 6,1 ab 5,5 2,9 2,3 4,5b

Atributos de TEXTURA

Factor
Dureza Crujibilidad Friabilidad Adhesividad
Test ANOVA'
Tratamiento * * NS NS

Test de Rangos Multiples TUKEY?

TRATAMIENTO

TO 55b 54b 5,5 4,0
T1 6,0 a 6,0 a 6,0 4,0
T2 5,8 ab 5,6 ab 5,5 3,9

+
NS, no significativo Fratio (p<0,05). *, **; diferencias significativas p<0,05 y 0,01

. i . . .
respectivamente. ~ Valores seguidos por la misma letra, dentro de la misma columna, no son
estadisticamente diferentes p<0,05;
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Como podemos observar en la Tabla 13, se encontraron diferencias
estadisticamente significativas en los descriptores color, flavor a fruto seco, flavor a

pistacho, postgusto, dureza y crujibilidad.

Para una mejor interpretacién de los resultados, se realizé la Figura 17 que
muestra el perfil descriptivo realizado a los pistachos sometidos a los tres tratamientos

distintos de riego (TO, T1y T2).

Color — )

Adhesividad Tamafio T ]

T2
Flavor fruto
seco

Friabilidad

o Flavor
Crujibilidad pistacho
/
o \ Flavor
il [} tostado

Postgusto Salado

Dulce

Figura 17. Perfil descriptivo en pistachos bajo el efecto del riego deficitario controlado.

Este analisis mostrd que aquellos pistachos que siguieron un tratamiento de
riego deficitario controlado T1, tenian un color verde mas intenso que aquellos que
fueron regados mediante un tratamiento T2. Los pistachos T1, ademas, tenian un
flavor a fruto seco y un postgusto mds intensos que los de los pistachos de los
tratamientos TO y T1. Y por ultimo, los pistachos que siguieron el tratamiento T1,
tuvieron un flavor a pistacho, una dureza y una crujibilidad también mas intensos que

los pistachos regados de forma convencional TO.

Es decir, los pistachos regados mediante un riego deficitario controlado T1, se
caracterizaron por tener mayor intensidad de flavor a fruto seco y a pistacho, y

postgusto mds prolongado y una mayor intensidad de dureza y crujibilidad. Todos

| 48



[EFECTO RDC SOBRE LA CALIDAD DE LOS PISTACHOS] | =07l A ol (o))

estos atributos sensoriales son caracteristicos y tipicos de un pistacho de elevada

calidad.

En resumen, podemos indicar que los pistachos del tratamiento T1 parecen tener

un perfil sensorial descriptivo muy apropiado para su comercializacion.

4.3.2 Estudio de consumidores

El andlisis sensorial afectivo de pistachos bajo el efecto de riego deficitario

controlado, sellevé a cabo en Espaia, Polonia, Francia y la Republica Eslovaca, con una

participacion de 60 consumidores en cada uno de los paises.

Como podemos apreciar en la Tabla 14, los pistachos tratados mediante el riego

deficitario controlado T1 tuvieron un grado de satisfaccidén superior a aquellos que

fueron regados con otros tratamientos.

Tabla 14. Grado de satisfaccidn en funcidn de los diferentes tratamiento de riego
deficitario, en el estudio afectivo realizado en Espafa, Polonia, Francia y la
Republica Eslovaca.

Factor GRADO DE SATISFACCION

Tratamiento

TRATAMIENTO
TO 7,2b
T1 7,6a
T2 7,1b

t . . s

* diferencias significativas p<0,05.
¥ Valores seguidos por la misma letra, dentro de la misma columna, no son
estadisticamente diferentes p<0,05.
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Ademds, la prueba de preferencia demostré que un 56, 29 y 15 % de los
consumidores internacionales, prefieren muestras de T1, TO y T2, respectivamente.
Estos consumidores mencionaron que sus principales razones para seleccionar sus
muestras preferidas fueron las siguientes: (l) el flavor a pistacho: 85 %, (ll) el sabor
salado: 74 %, (lll) la textura crujiente: 71 %, y (IV) el flavor a tostado con un 35 %. Un
alto porcentaje de estos consumidores (85 %) estaban dispuestos a comprar pistachos

T1, mientras que el porcentaje se redujo a 56 y 53 % para las muestras TOy T2.
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Los pistachos en los que se aplica a su cultivo un tratamiento de riego deficitario
T1 y/o T2, tienen el mismo peso, tamafio y color que los pistachos obtenidos

mediante un riego convencional.

El tratamiento de riego deficitario controlado (T1) se tradujo en un aumento
general en la composicion total de acidos grasos, y en particular de acido linoleico,

con respecto a los pistachos del riego control.

Los pistachos tratados mediante el tratamiento T1 tienen una mayor puntuacion
en el andlisis descriptivo (mayor intensidad de atributos sensoriales caracteristicos
y esperables) realizado mediante panel entrenado, y ademds, tienen un grado de

satisfaccion mayor entre los consumidores internacionales.

Por todo ello, estamos en condiciones de afirmar que la realizacion de un riego
deficitario T1 en el cultivo de pistachos, produce frutos de igual apariencia y
textura que los pistachos obtenidos mediante un riego convencional, asi como un
perfil de acidos graso mds saludable y con una mayor aceptacidon por parte del
consumidor tanto espafiol como europeo. Ademads, conllevan un gasto menor de
agua durante su cultivo por lo que se obtienen frutos de una mayor calidad con un

menor coste ambiental y econémico.
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7.1 ANEXO I: Hoja de cata estudio descriptivo

Z UNIVERSITAS

Mombre:

APARIENCIA
Color pistacho SIM piel (0=amarillo,
S=verde pistacho; 10=marrdn oscuro)

Tamanio
FLAVOR

Fruto seco global
Pistacho
Tostado
Floral
Amaderado/Pajaseca
Quemado
Salado
Dulzor
Amargo
Astringente
Postgusto

TEXTURA
Dureza
Crujibilidad
Desmenuzabilidad
Adherenciaa los dientes

Analisis Sensorial de PISTACHOS

Edad:

789 | 456 | 123 [ 153 [ 987 | 548 [ 759 [ 632 [ 951

Usar unaescala desde 0 (intensidad no perceptible) hasta 10 (intensidad extremadamente elevada).
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7.2 ANEXO lI: Cuestionario estudio de consumidores

Nombre: Consumidor:

Edad: Sexo:

1. Por favor, pruebe cadauna de las tres muestrasy marque una “X” enla casillaque mejor
represente su respuestasobre cada muestra.

789 | 123 | 456

Me gusta extremadamente

Me gusta mucho

Me gusta bastante

Me gusta ligeramente

Ni me gusta ni me disgusta

Me disgustaligeramente

Me disgusta bastante

Me disgusta mucho

Me disgusta extremadamente

2. Porfavor,vuelvaaprobar lastres muestras de pistacho e indique suorden de preferencia
(de menora mayor):

MENOS gusta MAS gusta

3. Lasrazones por las que prefiero esamuestrason (indiquetantas opciones como considere
apropiado):

Color [ Sabor a pistacho [] Dureza [ Gusto dulce [J
Gusto salado [ Crujibilidad [ Sabor amaderado ]  Tamafio [J
Sabor floral [ Desmenuzabilidad [J  Sabor tostado [] Sabor afrutoseco []

4. (Cudlesdelastres muestras estaria interesado en comprar? Puedes marcar tantas
opciones como consideres oportuno.
789 Ll 123 Ul 456 ]

iMuchas gracias por su colaboracion y ayuda!
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