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Resumen

Las cerezas son frutas con una corta vida Util. En este trabajo se ha estudiado el efecto de
tratamientos de precosecha con productos de origen natural sobre la cereza (Prunus avium
L. 'Prime Giant'). Los tratamientos precosecha con poliaminas mostraron una menor
incidencia de las pérdidas de peso, lo que incremento la firmeza de los frutos. Ademas,
los tratamientos fueron capaces de mejorar el color y distintos parametros de calidad de
las cerezas durante su almacenamiento postcosecha. El pedicelo de los frutos también fue
afectado por los tratamientos reduciendo el pardeamiento en los frutos tratados con
poliaminas. Por lo tanto, los tratamientos precosecha con compuestos de origen natural,
podrian mejorar los parametros de calidad de la cereza en la cosecha y durante su posterior

almacenamiento postcosecha.
Palabras clave: Maduracion, poliamina, almacenamiento, calidad, firmeza.
Abstract

Sweet cherries are fruits with a short shelf-life. In this document, the effect of pre-harvest
treatments with products of natural origin on cherry (Prunus avium L. 'Prime Giant') has
been studied. Pre-harvest treatments with polyamines showed a lower incidence of weight
loss, which increased the firmness of the fruits. Furthermore, the treatments were able to
improve the color and different quality parameters of the cherries during their postharvest
storage. The pedicel of the fruits was also affected by the treatments, reducing browning
in the fruits treated with polyamines. Therefore, pre-harvest treatments with compounds
of natural origin could improve cherry quality parameters at harvest and during

subsequent post-harvest storage.

Keywords: ripening, polyamine, storage, quality, firmness.
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1. INTRODUCCION
1.1. La cereza

La cereza es el fruto procedente del arbol conocido como cerezo o guindo. Esta especie
pertenece al género Prunus, gran conocido por su alta repercusion econémica en cuanto

a fruta de hueso se refiere.

Se considera que el cerezo es originario del Oriente proximo, en la region comprendida
entre las costas del Mar Negro y el Mar Caspio (Asia Menor, Irén, Iraq y Siria) (Vavilov,
1951). La primera especie diploide del género Prunus surgiria en Asia Central, donde
tendria lugar su domesticacion y posteriormente pasaria a Asia Menor, para ser finalmente
introducido en la region Mediterranea a través de la civilizacion griega. Sin embargo, su
expansion por Europa septentrional ocurrié desde China, atravesando Rusia y Oriente
préximo (Lichou et al., 1990). El paso a América data de 1629, fecha en la que los colonos

ingleses introducirian esta especie (lglesias, 1991).

En la actualidad, este frutal se encuentra en numerosas zonas del planeta, generalmente
en latitudes comprendidas entre los 35° y 55° Norte y Sur; y tiene una alta repercusion
econdmica para distintos paises. La FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacién) ofrece datos de sesenta y nueve regiones distintas en las
que se cultiva dicho fruto. En cuyo ranking de produccién Espafa se encuentra en el
séptimo puesto, por detrés de Turquia, EE.UU., Iran, Chile, Uzbekistan e Italia; y seqguido
de Ucrania, Grecia y Rumania. Alcanzd una produccion media de 103.152,8 toneladas
anuales en la ultima década; lo que supone Unicamente un 4,28% de la produccién

mundial, que se estima en una media de 2.405.216,8 toneladas anuales (FAO, 2020).

20°
0°
-20°
-40°

Fotografia 1. Distribucién del cerezo en el mundo. Fuente: FAOSTAT, 2007.
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Dentro de nuestro pais, las principales zonas productoras son Aragon y Extremadura, que
asumen el 35,35% y 26,57% de la produccion total espafiola cifrada en 83.118 toneladas
en afio anterior, 2021. Seguidas de las comunidades de Catalufia, Andalucia y Galicia,
con valores que rondan entre el 6% y el 8% de la produccion. Y sin olvidar las
comunidades mas cercanas, de la Region de Murcia y la Comunidad Valenciana, que
ofrecen cifras del 2,87% y 2,58% de la produccién nacional respectivamente (MAPA.
Anuario de estadistica. 2021). Cabe mencionar también, en el ambito nacional, la
existencia e importancia de la Denominacioén de Origen Protegida “Cerezas del Jerte” y

la Denominacién Especifica “Cerezas de la Montafia de Alicante”.

El cerezo, como bien se ha comentado anteriormente, proviene del género Prunus, de la
familia Rosaceae. Mas concreto, de la subespecie Cerasus y seccion Eucerasus. Las cifras
anteriores se recogen como un conjunto de todo aquel fruto conocido como cereza o
guindo, aunque lo cierto es que existen tres variedades principales propiamente
diferenciadas: las cerezas dulces (Prunus avium L.), las cerezas &cidas o guindas (Prunus
cerasus L.) y ‘Duke’; un hibrido entre cerezas dulces y acidas, que combina las mejores
propiedades de ambas (MAPA. 2022). Ademas de una especie de arbusto, también
relacionado con el cerezo (Prunus fruticosa Pall.). Aunque a nivel de comercio mundial,

las especies importantes son la cereza dulce y la acida (lezzoni, 2008).

La cereza dulce se consume principalmente en fresco, mientras que la cereza acida se
destina principalmente a productos procesados: conserva en almibar, cereza confitada,
elaboracion de licores, zumos, colorantes, etc. Esto se debe a que hay ciertas diferencias

entre estas dos variedades.

El nimero béasico de cromosomas del género Prunus (seccion Eucerasus) es n=8. La
cereza dulce es diploide (2n=16), mientras que la cereza &cida es tetraploide (4n=32)
(lezzoni, 2008). Una caracteristica botanica en la que también difieren es la distribucion
de las células epidérmicas; en la cereza acida esta distribucion es uniforme, mientras que
en las dulces no lo son. Sin embargo, las principales diferencias se encuentran en las
propiedades fisico-quimicas: el tamafio de la fruta, el nivel de pectina, la relacién del
contenido de solidos solubles (SST) y la acidad titulable (AT) y la composicién de
antocianinas. A diferencia de las cerezas acidas, que deben su sabor a niveles mas altos
de acidos organicos (8-20% SST, 1,5-1,8% AT), las cerezas dulces tienen un mayor nivel
de azucares y menores valores de acidez (13-25% SST, 0,4-1,5% AT) (Girard y Kopp,



1998; McLellan y Padilla-Zakour, 2004). En este trabajo nos centraremos en la mejora de

las variedades de cereza dulce, destinadas principalmente al consumo en fresco.

La calidad de las cerezas se define por atributos exteriores y sensoriales, como son el
tamarnio, el color brillante, la piel libres de picaduras y rajado, textura firme y un alto
contenido en sélidos solubles totales (Crisosto et al., 2003). Y ademas, el ablandamiento,
la pudricién de la fruta y el pardeamiento del pedicelo son los factores mas criticos de
deterioro que afectan a la satisfaccion del consumidor (Wermund y Fearne, 2000). Si bien
es cierto que dichos atributos considerados importantes por el consumidor son muy
distintos en funcion de la persona, e incluso la zona de procedencia del mismo (Dever et
al., 1996).

Lo que si es cierto, es el fuerte deterioro de este fruto una vez cosechado. La cereza esta
clasificado como un fruto no climatérico, por lo que la regulacion de la respiracion
durante la maduracion no estd regulada por el etileno. La moderada a alta actividad
respiratoria, promueve el ablandamiento, oscurecimiento de la piel u la pérdida de sabor
en el fruto (Crisosto et al., 1993; Gong et al., 2002). Por otra parte, el marchitamiento y
oscurecimiento del pedicelo se asocia con un déficit de la presién de vapor, producido

por el entorno fisico circundante.

Otro gran problema, que supone grandes pérdidas econdémicas, es el comentado rajado de
frutos o ‘craking’; aunque este es un fenomeno complejo con un montén de factores
asociados a su aparicion. El cultivar, las condiciones de crecimiento, la gestion del riego,
el patron, el tamafio de la fruta, el potencial osmotico de la pulpa, las caracteristicas
cuticulares de la piel y el estado de desarrollo del fruto son los factores mas comdnmente
reportados como influyentes en la aparicion del problema (Christiensen, 2000; Lane et
al., 2000; Moing et al., 2004).

Fotografia 2. Problema de ‘craking’ en cereza.
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Durante los altimos afios, se han conseguido grandes avances para evitar estos tipos de
problemas. Ya sea utilizando herramientas tradicionales de mejora genética como
cruzamientos, seleccién, disefio estadistico, evaluacion de lineas superiores y
propagaciones in vitro de nuevos cultivares (Hancock et al., 2008). Trabajando en la
creacion de nuevas variedades (Boubennec, 2019), o con nuevas técnicas, como la
aplicacion de bioestimulantes como &cidos hamicos y flavicos, proteinas hidrolizadas,
extractos de algas, citosanos y otros biopolimeros, compuestos inorganicos, hongos

beneficiosos, y bacterias (Afonso et al., 2022).

En el presente trabajo, se tratard sobre una de estas formas de minimizar los efectos de la
senescencia en el fruto de la cereza. A traveés de la aplicacion de un tratamiento precosecha

con productos de origen natural, como son las poliaminas.

Antes de hablar sobre paliar efectos, reducir dafios, controlar cambios, etc. se deberia
conocer bien el material vegetal del que se dispone, sus caracteristicas botanicas, asi como

la composicidn nutricional del fruto analizado.
1.1.1. Caracteristicas botanicas

La familia Rosaceae es una familia de gran interés botanico. Dentro de ella, se encuentran
géneros muy destacados en agricultura y alimentacion, como son el género Malus
(manzanos), Pyrus (perales), Fragaria (fresas) y Prunus (frutales de hueso). Con especial
relevancia en este Ultimo, puesto que en él se encuentran las especies frutales con mayor
repercusion economica en las regiones templadas del planeta, como son los
melocotoneros (Prunus persica L.), almendros (Prunus dulcis (Mill.) D.A. Webb),

albaricoqueros (Prunus armeniaca L.) o ciruelos (Prunus domestica L.).

El subgénero Cerasus es el que acoge al objeto de estudio, el cerezo. Y, si bien las
principales especies cultivadas son tres: el cerezo dulce (Prunus avium L.), el guindo o
cereza acida (Prunus cerasus L.) y el hibrido “Duke”, la cultivada principalmente y de

mayor importancia es la primera de ellas (MAPA, 2022).

El cerezo (Prunus avium L.) es diplode (2n=16), de porte piramidal con eje central y gran
vigor, pudiendo llegar a alcanzar hasta 25 m de altura (MAPA, 2022). Su raiz es pivotante
y su corteza lisa, de color marrdn rojizo y con trazados y surcos en forma de anillos
conceéntricos. Dispone de hojas caducas de 7,6 a 12,5 cm de longitud, con forma abovada-

eliptica, doblemente dentadas, lampifias en el haz y pubescentes en el envés, mates y con
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peciolo largo. Presenta nectarios, de coloracion mas o menos rojiza. Sus flores son
blancas y de 2,5 cm de didmetro aproximadamente. Sus yemas de flor constan de entre 2
y 4 flores en umbelas, aisladas en la base de la madera anterior o en grupos de 5 rodeando
una yema de madera terminal sobre madera vieja (“ramillete de mayo” o “spurs”). El
fruto presenta forma redondeada, globosa o con forma de corazon; con color de roja a
negra en la epidermis, de crema a purpura en la carne y de incoloro a purpura para el jugo.
El tamafio de éstos es variable, siendo de 2 a 4 gramos en variedades silvestres y hasta 10
gramos en variedades cultivadas. Y van acompafiados del pedunculo, de longitud variable
entre 2 'y 7 cm. (Lichou et al., 1990; Brown et al., 1996).

Fotografia 3. Caracteristicas botanicas en Prunus avium L.

El fruto estéa clasificado como una drupa carnosa con un unico hueso duro central rodeado
por pulpa carnosa, que contiene la mayoria de los nutrientes y componentes bioactivos.
La cereza dulce tiene un aspecto brillante con una fina piel que puede ser descrita como

roja oscura, roja, rojo rubor o blanca. El desarrollo de las caracteristicas crométicas
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depende del cultivar, condiciones de crecimiento, estado de madurez y condiciones de
almacenamiento (Gongalves et al., 2007). Su porcion comestible es de 87 gramos por
cada 100 gramos de producto fresco. Las cerezas maduran desde finales de primavera
hasta principios de verano, siendo un periodo muy corto de recoleccion, en comparacion
con otros arboles frutales (MAPA, 2022).

1.1.2. Composicién nutricional

La cereza estd considerada como una fruta altamente nutritiva que aporta niveles
significantes de nutrientes esenciales y componentes bioactivos, incluyendo glucosa,
fructosa, vitamina C, antocianinas, quercetina, flavan-3-oles, flavanoles y
hidroxicinamato (Gao y Mazza, 1995). Sin embargo, numerosos estudios han demostrado
que los niveles de estos compuestos varian en funcion de un amplio rango de factores en
precosecha y postcosecha como el cultivar, grado de maduracion, condiciones de

crecimiento o los tratamientos en pre y post cosecha.

Este fruto es una fuente, tanto de nutrientes, como de sustancias no nutritivas, siendo rico
en: hidratos de carbono, flavonoides, alcohol perilico, potasio y vitamina C. Es rica en
hidratos de carbono, principalmente fructosa, glucosa y sacarosa. Aporta cantidades
considerables de fibra, que mejora el transito intestinal. En cuanto a vitaminas, presenta
en pequefias cantidades: vitamina C, tiamina, folatos y provitamina A. Y presenta
cantidades importantes de potasio y, en menor proporcion, magnesio, hierro, fésforo y
calcio. Cabe destacar también la presencia de compuestos bioactivos como las
antocianinas, sustancias con capacidad antioxidante y actividad inhibitoria de la
ciclooxigenasa Il, por lo que se consideran compuestos protectores de los vasos
sanguineos. Y la aportacion de monoterpenos, concretamente el alcohol perilico,

compuesto con actividad antitumoral y antioxidante (MAPA, 2022).

De forma algo mas concreta, se podria diferenciar su composicion en dos grandes grupos:

componentes nutritivos y componentes no nutritivos.

Dentro de los componentes nutritivos, encontramos los azucares y los acidos organicos.
Los azUcares juegan un papel esencial en la calidad de la cereza al estar asociado el sabor
con la relacion entre éstos y la acidez titulable. En cereza, el nivel de azlcares puede ser
tan alto como 25 g por cada 100 g de fruta (Girard y Kopp, 1998). Cinco azlcares son los
encontrados principalmente: glucosa, sacarosa, fructosa, maltosa y sorbitol. De los cuales

glucosa y fructosa suponen aproximadamente un 90% (Usenik et al., 2008). Por otra

13



parte, los acidos organicos estan fuertemente relacionados con la calidad de la cereza
también, puesto que son responsables del sabor &cido o agrio que contribuye en el sabor
general de la cereza (Girard y Kopp, 1998). Se encuentran muchos acidos organicos,
incluyendo aminoacidos, pero el acido malico es el principal, contando con entre 0,3 y

0,8 g por cada 100 g de peso fresco (Serrano, et al., 2005).

Entre los componentes no nutritivos, encontramos principalmente antocianinas, acidos
fenolicos y flavonoides, que contribuyen a la actividad antioxidante y efectos
beneficiosos para la salud reportados para este fruto (Tomas-Barberan y Andrés-Lacueva,
2012). Las antocianinas son las responsables del color rojo en la fruta, que es el mayor
indicador de maduracion y calidad en la cereza (Gao y Mazza, 1995). Se han encontrado
cinco antocianinas en cereza: cianidina 3-glucoésido, cianidina 3-rutindsido, peonidina 3-
glucdsido, pelargonidina 3-rutinésido y peonidina 3-rutindsido; de las cuales la primera
representa aproximadamente el 90% (Kelebek y Selli, 2011). Entre los acidos fendlicos,
se han encontrado en cereza: &cido neoclorogénico o el acido p-cumaroilquinico (Gao y
Mazza, 1995; Kelebec y Selli, 2011). Se ha reportado su relacion con el color y otras
cualidades sensoriales y nutricionales en varios estudios; y estan también relacionados
con la maduracion general del fruto y la prevencién del pardeamiento enzimatico
(Hayaloglu y Demir, 2016; Kappel et al., 1996; Serradilla et al., 2012). Y en cuanto a
flavonoides, han sido identificados y cuantificados mediante métodos HPLC algunos
como: catequina, epicatequina, rutina, quercetina, quercetina-3-rutinésido, derivado de
quercetina o kaempferol derivativo (Ballesteri et al., 2013; Gonzalez-Gémez et al., 2010;
Hayaloglu y Demir, 2016; Serradilla et al., 2012; Usenik et al., 2016). El vinculo entre
acidos fendlicos y flavonoides se estudia con fines médicos por sus efectos beneficiosos
para la salud, como prevencion de enfermedades cardiovasculares, cancer, gota, obesidad

o diabetes.

El aporte nutritivo final, seria el cuantificado en la siguiente tabla adjunta a modo de

resumen.

Tabla 1. Composicion nutricional de la cereza.

Por 100 g de | Por racién | Recomendaciones | Recomendaciones
porcién (1509) dia-hombres dia-mujeres
comestible
Energia (Kcal) 65 85 3.000 2.300
Proteinas (g) 0,8 1,0 54 41
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Lipidos totales 0,5 0,7 100-117 77-89
()

AG saturados (g) - - 23-27 18-20
AG - - 67 51
monoinsaturados

(9)

AG - - 17 13
poliinsaturados

(9)

Colesterol - - <300 <230
(mg/1000kcal)

Hidratos de 13,5 17,6 375-413 288-316
carbono (g)

Fibra (g) 1,5 2,0 >35 >25
Agua (g) 83,7 109 2.500 2.000
Calcio (mg) 16 20,9 1.000 1.000
Hierro (mg) 0,4 0,5 10 18
Yodo (mg) 2 2,6 140 110
Magnesio (mg) 11 14,4 350 330
Zinc (mg) 0,12 0,2 15 15
Sodio (mg) 2 2,6 <2.000 <2.000
Potasio (mg) 255 333 3.500 3.500
Fésforo (mg) 21 27,4 700 700
Selenio (mg) 1,2 1,6 70 55
Tiamina (mg) 0,05 0,07 1,2 0,9
Riboflavina (mg) 0,06 0,08 1,8 1,4
Equivalentes 0,4 0,5 20 15
niacina (mg)

Vitamina Bes (mg) 0,05 0,07 1,8 1,6
Folatos (ug) 8 10,4 400 400
Vitamina B12 0 0 2 2
(M)

Vitamina C (mg) 8 10,4 60 60
Vitamina A: Eq. 3 3.9 1.000 800
Retinol (ug)

Vitamina D (ug) 0 0 15 15
Vitamina E (mg) 0,1 0,1 12 12
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Fuente: Tablas de Composicién de Alimentos (Moreira y col, 2013). Ingestas
Recomendadas/dia para hombres y mujeres de 20 a 39 afios con una actividad fisica
moderada.

1.1.3. Variedades de cerezas

A lo largo de estos altimos siglos, el abanico de variedades existente, sobre todo en el
caso del cerezo (Prunus avium L.), ha aumentado de manera considerada por la
innovacion varietal. La innovacion varietal es la combinacion de varios criterios definidos
en un mismo producto que haré posible la produccion de cerezas de alta calidad (Charlot

y Vinciguerra, 2005).

El cambio climético y la diversificacion de las practicas de produccion agricola estan
generando crecientes condiciones heterogéneas de cultivo. Estas nuevas condiciones
requieren diversas variedades que se adapten a un amplio rango de condiciones bioticas
y abidticas. Ademas, las variedades deben caracterizarse para permitir a los productores
hacer una eleccion optima de la variedad en funcién de sus objetivos de produccion y
limitaciones técnicas y ambientales, siempre partiendo de un deseo de optimizar la calidad
de la fruta con el fin de hacer que la produccién sea mas confiable y garantizar la
sustentabilidad. En general, y sea cual fuere la fecha de maduracion, las cualidades
perseguidas en las nuevas variedades son las siguientes: productiva pero con capacidad
de autorregulacion, tamafio de fruto homogéneo, tamafio promedio de al menos 26 mm,
tolerante a Monilia sp. y al ‘cracking’, buenas propiedades organolépticas y adaptable a

varios canales de distribucién (Boubennec, 2019).

En cuanto a las variedades ya existentes, las posibilidades son muy numerosas, contando
con mas de cincuenta variedades reconocidas por el Ministerio de Agricultura, y eso
contando solo las variedades mas importantes nacionales o que alli se cultivan, en cuanto
a repercusion economica. La clasificacion se realiza teniendo en cuenta el nimero de dias
de adelanto o retraso respecto a la maduracion de una variedad referente, la Burlat. En
funcién de este desfase en la maduracion, se diferencian cinco grupos de clasificacion:

muy tempranas, tempranas, medias, tardias y muy tardias.

Las muy tempranas, son aquellas cuya maduracion esta adelantada con respecto a la
Burlat, y entre ellas destacan las siguientes variedades: Cristobalina, Precoce Bernard,
Moreau y Ramon oliva. Las variedades tempranas son aquellas cuya maduracién esta

retrasada entre 0 y 11 dias respecto a la variedad de referencia, y entre ellas encontramos

16



las variedades: Burlat, Burlat C-1, Marvin, Santina, Ruby, Giorgia, Brooks, Larian,
Magar, Niram, Sandon Rose, Celeste, Corum, Valera y Vega. Las variedades de cerezo
medias son aquellas cuya maduracién esta retrasada entre 12 y 19 dias respecto a la
Burlat, y entre ellas se encuentran las siguientes variedades: New Star, Maru, Lampe,
Garnet, Stark Hardy Giant, Guillaume, Ebony, Early Van Compact, Chinook, Mollar de
Caceres, Sue, Summit, Sumesi, Sam, Sylvia, Van, Samba, Bing, Compact Stella y Rainer.
Las tardias, son aquellas en las que la maduracion esta retrasada entre 20 y 27 dias
respecto a la referencia, y entre ellas encontramos: Venus, Vic, Napoleon, Velvet,
Lamida, Viscount, Gil Peck, Vogue, Star, Sunburst, Sandra Rose, Tigre, Sonata, Lambert,
Lapins, Spalding, Duroni 3, Skeena, Hedelfingen, Tardif de Vignola y Somerset. Y
finalmente, entre las variedades muy tardias, aquellas cuya maduracién esté retrasada 28
dias 0 mas respecto a Burlat, destacan las siguientes variedades: Blanca de Provenza,
Ambrunesa, Pico Negro y Pico colorado. (MAPA, 2022).

Prime Giant

F 3

Fotografia 4. Algunas de las distintas variedades de cereza (Prunus avium L.).
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La variedad objeto de estudio es la Prime Giant. Una obtencidon del centro del investigador
privado de Marvin Niess en California (EE.UU) mediante un cruce entre Ruby y Garnet.
Una variedad sin patente y no registrada, motivo por el cual no aparece reflejada en los
datos del Ministerio de Agricultura. En cualquier caso, de ser asi, apareceria clasificada
como variedad temprana, con una maduracion retrasada 10 dias respecto a la variedad

Burlat, utilizada como referencia.
1.2. Produccion e importancia econémica

El destino preferente de este producto es el consumo en fresco, sobre todo en las
variedades de cereza dulce (Prunus avium L.). Si bien es cierto que aproximadamente un
20% de la produccién se destina a productos procesados, como son la conserva en
almibar, cereza confitada, al marrasquino y a la elaboracién de licores; este porcentaje
corresponde en casi su totalidad a variedades de cereza acida (Prunus cerasus L.). Y sin
olvidar finalmente la importancia de su madera en la fabricacién de muebles, debido a
sus tonos rojizos y la presencia de anillos concéntricos decorativos (MAPA, 2022). Sin
embargo, aunque el aprovechamiento de esta especie sea variado y cada vez en un abanico
mas extenso de posibilidades, la repercusion econémica recae principalmente en el

mercado en fresco, con las variedades de Prunus avium L.

La FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion),
mas concretamente FAOSTAT, proporciona acceso libre a datos sobre alimentacion y
agricultura de mas de 245 paises y 35 regiones, desde 1961 hasta el afio mas reciente
disponible. En el caso de la cereza, en la Ultima década disponible de 2011 a 2020, ofrece
resultados de produccion para 69 paises o regiones distintas, siendo el total de produccién
mundial de 2.405.216,8 toneladas de media en el intervalo de tiempo planteado. El orden
de paises, en cuanto a maximo de produccion de media desde 2011 a 2020 se muestra a

continuacion.

Tabla 2. Listado de paises productores de cereza, ordenados en orden descendente en
cuanto a toneladas totales producidas como media en el intervalo de tiempo establecido,

desde 2011 a 2020. Se muestran solo los primeros diez de un total de 69.

Pais o region miembro de la FAO | Media de produccion entre 2011-2020 (toneladas)

1. Turquia 564.043,2
2. EE.UU. 326.573,7
3. Irén 170.498,4
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4. Chile 153.526,4
5. Uzbekistan 113.990,9
6. Italia 110.152,8
7. Espafia 103.048,2
8. Ucrania 72.158,0
9. Grecia 71.852,3
10. Rumania 64.936,0

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de FAOSTAT, 2020.

Espafia se encontraria en séptima posicion, justo detras de Italia y por encima de Ucrania.
Siendo su produccion total de 103.048,2 toneladas en el periodo propuesto; lo que supone
Unicamente un 4,28% de la produccion mundial. Cifra algo baja si se compara con el

23,45% que abarca el primer productor, Turquia.

En el ambito nacional, los valores de area cosechada (ha) y rendimiento (kg/ha) se han
mantenido constantes a lo largo de esta Ultima década; incluso en caracter creciente. Con
medias de 26.446,3 ha y 39.019,2 kg/ha respectivamente. Si bien es cierto que en afio

2020 se experimento una caida en el rendimiento.

En cuanto a la produccion, la linea de tendencia es mas cambiante. Con una media de
103.048,2 toneladas, pero con valores que oscilan desde 82.130 hasta 118.380 toneladas.
Siendo el valor mas bajo el correspondiente al afio 2020.

Todos estos valores anteriormente comentados se encuentran representados en la grafica

1 a continuacion.

Evolucidon de resultados en la ultima década
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Gréfica 1. Evolucion de resultados sobre area cosechada (ha), rendimiento (kg/ha) y
produccion (toneladas) para el cultivo de la cereza. En el periodo comprendido entre
2011y 2020. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de FAOSTAT, 2020.

En cuanto a balance de entrada y salida de producto en el pais, los datos recogidos para
este mismo periodo planteado, de 2011 a 2020, reflejan una gran diferencia entre
importaciones y exportaciones. Siendo bastante mayor los datos de exportacion, asi como

su repercusion econémica.

En dicho periodo, se registraron de media 1.712,9 toneladas de producto importado, frente
a 25.464,3 de producto exportado. Suponiendo un costo anual de 9.465,8 miles de ddlares
estadounidenses, frente a una ganancia de 76.496 miles de ddlares estadounidenses de

ingresos.

La evolucién anual durante esta Gltima década se muestra en el siguiente grafico (grafico
2).

Evolucion de exportaciones e importaciones en la
ultima década
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2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
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Importaciones - Valor (mil. USS) Exportaciones - Valor (mil. USS)

Graéfico 2. Evolucion en las importaciones y exportaciones de cereza en toneladas, asi
como su repercusion econdémica en miles de dolares estadounidenses, durante el periodo
de tiempo planteado, de 2011 a 2020. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de
FAOSTAT, 2020.

Asi mismo, la evolucién en los precios no fue muy variada, aunque algo mas cambiante
en el precio de la cereza de importacion. Los precios medios de la cereza en el periodo
planteado fueron de 5,74 $/kg para cereza de importacion y 3,04 $/kg para cereza de

exportacion. A continuacion se adjunta el grafico con la evolucién anual.
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Evolucion de los precios en la ultima década
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Graéfico 3. Evolucion de los precios en materia de exportaciones e importaciones para el
caso de la cereza. Medidos en $/kg y durante el periodo planteado, entre 2011 y 2020.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de FAOSTAT, 2020.

De forma algo més concreta, dentro del ambito nacional y segtn los datos proporcionados
por el Anuario de Estadistica del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion en el
afio anterior (2021), la produccidn total fue de 83.118 toneladas. Siendo las comunidades
mas importantes, en orden descendente en cuanto a total de produccion, las siguientes:
Aragén (29.383 toneladas; 35,35%), Extremadura (22.084 toneladas; 26,57%), Catalufia
(8.127 toneladas; 9,78%), Andalucia (6.993 toneladas; 8,41%), Galicia (5.407 toneladas;
6,51%), Regidén de Murcia (2.389 toneladas; 2,87%) y Comunidad Valenciana (2.145
toneladas; 2,58%). (MAPA. Anuario de Estadistica, 2021).

Cabe mencionar también, en cuanto a importancia y repercusion econémica, la existencia
de la Denominacion de Origen Protegida “Cereza del Jerte” en Caceres, Extremadura; y
la denominacién con Indice Geografico Protegido de “Cerezas de la Montafia de

Alicante”, al norte de la provincia de Alicante y sur de la provincia de Valencia.
1.3. Parametros de calidad y maduracion del fruto

A lo largo de la historia han surgido disputas sobre cuéles considerar parametros de
calidad en este fruto. Algunas caracteristicas importantes en la cereza dulce son el peso,
el color, la firmeza, el dulzor, la acidez, el sabor y el aroma (Crisosto et al., 2006). Otros
rasgos de calidad de cereza relacionados con las decisiones de compra del consumidor se
basan en atributos de calidad externos, como el color, tamafio del fruto, frescura del tallo,

ausencia de defectos y longitud del tallo (Predieri et al., 2004). Aunque también es cierto
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que estos parametros considerados importantes por el consumidor varian mucho,
dependiendo a veces incluso de la zona. Estudios de consumidores mostraron que el
tamafio, textura y color eran atributos importantes en América del Norte (Schotzko, 1986;
Sloulin, 1990); mientras los japoneses encontraban importante el sabor, la frescura y el
color, siendo el tamafio uno de los parametros con menor importancia (Miller et al.,
1986). No obstante, de forma general, se puede afirmar que las principales caracteristicas
que determinan su calidad son: el tamafio del fruto, color, firmeza, dulzor, acidez y aroma,

asi como el color verde y la turgencia del pedunculo (Romano et al., 2006).

El sabor de la cereza, su acidez o dulzor, estan relacionados con el contenido de sélidos
solubles y la acidez titulable y la proporcion de los mismos (Girard y Kopp, 1998). Es
por ello por lo que en el INTA (Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria), en las
pautas para el mantenimiento de cerezas frescas, establecen como indices de madurez y
calidad: el color de la epidermis, los solidos solubles totales presentes, la firmeza, la
acidez titulable y el tamafio, diferenciando entre peso y calibre.

El color de los frutos es un buen indice para definir el momento de cosecha. Su analisis
se realiza utilizando cartas de color para facilitar la identificacion de un mismo color por
distintos operarios. Aungue la existencia de distintas cartas de color en el mercado, con
distintos origenes pueden llevar a confusion. Otra forma mas exacta de determinar este
pardmetro es con un colorimetro, en unidades llamadas “coordenadas de color”.
Comunmente se utilizan las coordenadas L*, hue* y croma*, donde L* indica la
“luminosidad”, hue* indica la “tonalidad” y croma* indica la “intensidad”. En lineas

generales, el color de la cereza se oscurece e intensifica a medida que los frutos maduran.

L*100

-
hisor |

Fotografia 5. Espacio de color CIE Lab.
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Los sélidos solubles totales presentes es otro de estos indices. El contenido en solidos
solubles totales (SST) se incrementa a medida que los frutos maduran en la planta; no
después, al ser frutos no climatéricos. Bajo condiciones de almacenamiento inadecuadas,
las cerezas pueden deshidratarse dando resultados erroneos de altas concentraciones de
SST debido a la concentracion de los mismos y no a su sintesis. EIl valor minimo de SST
con el cual debe cosecharse depende de la variedad y oscila entre 16 y 24%. Su medicion
es simple, utilizando un refractometro y el jugo de esta fruta.

La acidez titulable (AT) es otro indicador de la madurez de los frutos. Si bien el contenido
de AT tiende a disminuir a medida que el fruto madura, se ha observado que las cerezas
presentan un aumento en los dias previos al momento éptimo de cosecha. En cambio, la
AT disminuye una vez cosechado y a lo largo de su vida postcosecha. Cuando no son
enfriados rapidamente, la AT disminuye mas bruscamente debido a una tasa respiratoria
elevada; esto se asocia con una mayor incidencia de podredumbre en los frutos. La acidez
titulable se suele determinar mediante la titulacion de 10 mL del jugo del fruto de cada
muestra con NaOH 0,1 N hasta pH 8,2, con un pHmetro.

La firmeza es uno de los indices de madurez mencionados. Una mayor firmeza se asocia
con una mayor resistencia de los frutos a la manipulacion postcosecha y a las
podredumbres. Ademas de ser un parametro considerado por el consumidor, asociado con
la buena calidad y la crocantez. La determinacion se suele llevar a cabo con un equipo
llamado “Durofel”, el cual arroja valores entre 0 (totalmente blando) y 100 (totalmente
firme). Los valores arrojados no son demasiado precisos ni sensibles, sin embargo, son

un indicador mas del estado general de los frutos.

Y finalmente el tamafio de los frutos es un requisito de calidad muy exigido, siendo las
preferencias diferentes en funcion de la zona geografica. La manera mas sencilla de
determinar el tamafio es midiendo el calibre mediante caras de color y calibre. En distintas
variedades de cereza, se pudo confirmar que el calibre maximo o sutural mantiene una
mejor correlacion con el peso que el calibre minimo o contra-sutural. Para cada variedad,

se define un rango de calibre sutural a obtener al momento de la cosecha.
1.4. Problematica post-cosecha

Las enfermedades postcosecha se producen como consecuencia de condiciones
meteoroldgicas adversas, altas temperaturas y/o fuertes lluvias, durante el desarrollo del

fruto. Otros factores que contribuyen al desarrollo de enfermedades son la recoleccion de
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los frutos en un avanzado estado de madurez, carencia de un programa de control
integrado de estas enfermedades y/o manejo deficiente de las practicas precosecha o
manipulacion poscosecha (Looney et al., 1996).

Son numerosos los problemas postcosecha que afectan al fruto de la cereza. Hay varios
factores que hacen que el producto no sea apto, como los dafios mecénicos por
manipulacion, los problemas de cracking o rajado, la fruta overa, los frutos dobles e
hijuelos, los dafios por heladas, dafios por trips, rameado y golpes en planta o fitotoxicidad
(Candan et al., 2017). Aunque estos no sean problemas de postcosecha propiamente

dichos, si que desencadenan en el rechazo del fruto igualmente.

Ademas de los problemas anteriormente mencionados, el cerezo (Prunus avium L.) y su
fruto se ven atacados por una serie de plagas, como la mosca de la cereza (Ragoletis cerasi
L.). Las hembras de esta especie ponen sus huevos sobre el fruto, y son sus larvas durante
su crecimiento y alimentacion las causantes del deterioro del fruto; ademas de ser, la
picadura para la puesta de huevos, una via de entrada para hongos y bacterias que

descomponen la pulpa. A esta plaga se le suman otras especies como la mosca

mediterranea (Ceratitis) y dafios causados por aves como gorriones y estorninos (Garcia
etal., 1994).

Fotografia 6. Dafios provocados por Ragoletis cerasi L. en cereza.

Aungue no solo los grandes organismos son los que atacan a esta especie. Otra causa
importante de pérdidas de cosecha, es el Virus de la cereza pequefia (Little cherry virus,
LCV). Este afecta de manera importante sobre todo en el norte de Alemania (Harms et

al., 1996). Y no solo virus; también fitoplasmas. La virulencia del fitoplasma de la Dureza
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amarilla del fruto (Stone fruit yelow, SFY) también ha repercutido de forma importante

en la produccidn de cereza (Kison y Seemuller, 2001).

Como se ve, son variados los problemas postcosecha, asi como los factores que lo
producen. Pero las principales enfermedades postcosecha de cereza son producidas por el
desarrollo de podredumbres de origen fungico. Existen varios hongos filamentosos
comunmente asociados con pudriciones de postcosecha en cerezas. Estos corresponden a
moho azul (Penicillium expansum), moho verde (Alternaria alternata), moho verde
olivaceo (Cladosporium herbarum), pudricion café (Rhizopus stolonifer) y pudricién

morena (Monilia laxa) (Latorre, 2008).

La infeccién por Monilia spp. se manifiesta especialmente en afios lluviosos, durante la
época de floracion y desarrollo del fruto, infectando rapidamente a los frutos en presencia
de humedad y temperaturas célidas, entre 20 y 26 °C. La infeccion por Botrytis cinerea
es proclive en frutos senescentes y con prolongada conservacion. En condiciones de baja
humedad relativa se producen abundantes esporas de color gris, mientras en condiciones
himedas su desarrollo un abundante micelio algodonoso. Su desarrollo, aunque
lentamente, puede producirse a 0 °C. La infeccidn por Penicillium expansum se produce
sobre fruta dafiada o senescente. El fruto infectado desarrolla un sinfin de diminutas
esporas verde-azuladas, con gran capacidad de dispersion. Las infecciones por Rhizopus
stolonifer se producen durante la postcosecha de los frutos. Se desarrolla en frutos con
lesiones epidérmicas producidas por el rajado y la manipulacién. Presenta una alta
capacidad de propagacion e infeccion mediante esporas, necesitando temperaturas
superiores a 4 °C (Alonso y Aligue, 2006). La Alternaria spp. aparece como una mancha
en la piel de la fruta, con esporas verde oliva y hebras blancas. El tejido afectado se separa
posteriormente de la carne que lo rodea. Y en el caso de Cladosporium herbarium, cuando
el tejido se deteriora se vuelve duro y seco; el color pasa de gris a negro. Normalmente,

este hongo infecta al fruto por las heridas en la piel.

Todas las patologias o causantes de deterioro anteriormente citadas podrian verse
reducidas e incluso eliminadas con un programa eficiente de control integrado de estas
enfermedades, asi como con la implantacion de unas buenas practicas de precosecha y
postcosecha. Este programa conllevara practicas conjuntas que van desde la aplicacion
de tratamientos fungicidas durante la pre y postcosecha, recoleccion cuidadosa en 6ptimo

estado de maduracion, eliminacion de calor del campo, manipulacién cuidadosa, baja
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temperatura de conservacion, envasado en atmosferas modificadas, limpieza adecuada de

los equipos de manipulacion y desinfeccion de agua, etc. (Alonso y Alique, 2006).

Fotografia 7. Infeccion provocada por Botrytis cinerea en cereza.
1.5. Nuevas tecnologias en la mejora de la calidad de las cerezas

Puesto que el consumo en fresco es el principal destino de la cereza, mejorar su calidad,
asi como su apariencia fisica, supone una mayor vida Util y un periodo mas extenso en el
que podria ser escogido por el consumidor, traduciéndose entonces en una mayor
repercusion econdmica. A lo largo de la historia han sido muchas las précticas o métodos
estudiados, tanto en pre como en post cosecha, persiguiendo este mismo objetivo.
Empezando con la busqueda de nuevas variedades productivas, con un tamafio
homogéneo, tolerante al fenémeno del rajado y a los hongos, con buena firmeza y
propiedades organolépticas y adaptadas a distintos canales de distribucion (Boubennec,
2019). Con estudios genéticos basados en la transcripcion y secuenciacion del genoma y
el analisis de la estructura y expresion de genes; como las expansinas y 3-galactosidasa,
ambas relacionadas con los mecanismos que inducen al agrietamiento en cereza
(Balbontin et al., 2013). Métodos que han permitido la identificacion de varios locus de
rasgo cuantitativo (QTL) relacionados con fenotipos asociados al tamafio y peso del fruto,
la firmeza y otros parametros relacionados con la calidad, como son el color, el contenido
de azucares o la acidez, o el ya comentado rajado; marcadores utilizados en programas de
mejora con el fin de obtener una mejora en el deterioro y la calidad del fruto (Quero-
Garcia et al., 2022).
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Sin embargo, a espera de estas mejoras varietales, se trata de mejorar la calidad y limitar
la senescencia en los frutos que se obtienen en la actualidad. Esto comienza desde el
momento previo a la cosecha, incluyendo un programa de control integrado de
enfermedades y plagas (Alonso y Alique, 2006). Ademas de unas buenas practicas de
manejo y recoleccidn y evitando asi dafios mecanicos como los producidos por impacto
(‘pitting”) o por compresion (‘bruising’) (Candan et al., 2017). Y sin olvidar el manejo de
la temperatura y humedad; factores implicados en la deshidratacion del fruto y del
pedunculo. Controlar la temperatura de mantenimiento es la principal técnica para
mantener la calidad del fruto durante la postcosecha. La temperatura recomendada de
almacenamiento y transporte en cereza es de 0 °C. Sin embargo, la temperatura
recomendada para la cosecha y el manejo es de entre 10 y 20 °C, ya que dentro de este
rango la incidencia de dafios por impactos o compresion es menor (Crisosto et al., 1993).
Ademas, profundizando maés en el tema, la principal medida para reducir la transpiracién
y respiracion de los frutos y alargar su vida postcosecha es la rapida eliminacién del calor
de campo, en un tiempo inferior a las cuatro horas desde la recoleccién (Alonso y Alique,
2006). Los tuneles de aire forzado, el hidroenfriamiento y el enfriamiento en habitacion
(‘Room Cooling”) son los métodos idoneos para una correcta refrigeracion de este fruto;
siendo la velocidad del aire, la temperatura del aire, la distribucion del producto y el
mantenimiento de la humedad, factores clave (Zoffoli, 2022). Finalmente, una vez
introducida la materia prima y estabilizada a baja temperatura, no podemos obviar el
control durante todo el proceso en la linea de empaque para asegurar su calidad final. Esto
incluye: el control de la temperatura de la fruta y de la sala de empaque, la cloracion y
control de la temperatura del agua de proceso, la capacitacion del personal, el control del
volcado o vaciado, seleccion y clasificacion, limpieza y salinizacion, y la aplicacion de

los tratamientos postcosecha pertinentes (Candan et al., 2017).

Estos tratamientos postcosecha son principalmente productos fungicidas para eliminar o
reducir la incidencia de hongos patdgenos, como son el ludioxonil, iprodione, pirimetanil,
o el carvacrol o timol. Una alternativa a estos fungicidas es el control biolégico con
antagonistas microbianos que actuan de diferente forma, incluyendo la competencia,
antibiosis, parasitismo, resistencia inducida en el tejido huésped y produccion de
metabolitos volatiles (Jamalizadeh et al., 2011). La eficacia de estos antagonistas mejora
en combinacién con almacenamiento en frio y/u otros tratamientos poscosecha, como la

aplicacion de compuestos antimicrobianos (bicarbonato de sodio, sorbato potéasico, acido
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salicilico y molibdato de amonio) y el almacenamiento en atmosferas controladas
(Karabulut et al., 2001).

A esto se le suma el uso de coberturas comestibles con compuestos naturales, que
proporcionan una barrera fisica ante la pérdida de agua e intercambio de gases; como en
el caso de las coberturas con quitosano o la inmersion en soluciones con melatonina, &cido
oxalico, acido salicilico o acido acetil-salicilico (Zoffoli, 2022). Ademas de otras
coberturas comestibles, como alginato, gelatina, carboximetilcelulosa, cloruros de calcio,
goma de almendras, goma arabiga, gel de aloe vera o acido [3-aminobutrico (Rojas-
Argudo et al., 2005).

Otra alternativa es el almacenamiento en atmosfera controlada o atmosfera modificada
con bajas concentraciones de Oz y altos niveles de CO, para disminuir la respiracion.
Aunque los cambios en los niveles de estos gases pueden afectar a otros parametros de
calidad, como la metabolizacion de pigmentos y compuestos fendlicos y volatiles (Golias
et al., 2007). Entre 0 y 5 °C, las cerezas muestran una tolerancia e muy bajos niveles de
oxigeno (0,02% O3, 21-25 dias) y pueden ser almacenadas por varias semanas a 0,5%-
1% O2 0 20%-40% CO- (Golding et al., 2012).

La irradiacién ha resultado ser una buena técnica para alargar la vida Gtil de esta fruta, ya
que inhibe el crecimiento de hongos y retrasa la senescencia (Wilkinson y Gould, 1998).
En dosis de 1 kGy, la firmeza, los solidos solubles, el peso y la apariencia externa del
fruto no se ven afectados, aunque si se aprecia la decoloracion del pedunculo (Jessup,
1990). Si bien es cierto que no es una técnica con buena aceptacion en el consumidor a la

hora de la eleccion o rechazo del producto.

Finalmente, la aplicacion de bioestimulantes ha reportado datos esperanzadores en la
mejora de la calidad de la cereza. Estos han surgido como nuevos y prometedores
productos respetuosos con el medio ambiente para promover la sostenibilidad general de
los sistemas de produccion. Los acidos hamicos y flavicos, los hirolizados de proteinas,
extractos de algas, quitosano y otros biopolimeros, compuestos inorganicos, hongos
beneficiosos y bacterias son categorias ampliamente aceptados de bioestimulantes con
potencial comprobado para mejorar el crecimiento de las plantas, aumentar la produccion
de cultivos y la calidad del producto final. Algunos incluso tienen la capacidad de
aumentar la adsorcién de nutrientes y mejorar la tolerancia al estrés de la cosecha. Los

acido humicos reducen la degradacion de la membrana e incrementan la actividad de la
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peroxidasa en las hojas; los acidos flavicos producen un aumento de la materia seca y el
rendimiento de la raiz y la fruta; la betaglicina muestra un incremento en tamafio y
contenido total en sélidos solubles, polifenoles, vitamina C contenido de antocianinas y
actividad antioxidante, aunque disminuye el contenido en carotenoides y acido ascérbico;
los extractos de algas muestran un incremento de peso, tamafo, sélidos solubles,
polifenoles, contenido en vitamina C y disminucién en el rajado; el quitosano reduce la
senescencia en almacenamiento; los silicatos incrementan la firmeza del fruto; los
compuestos fungicos mejoran sobre todo la raiz; y los compuestos bacterianos mejoran
el tamafio y el contenido en sélidos solubles y reducen el efecto del estrés por salinidad
(Afonso et al., 2022). Algunos, como los acidos humicos y fulvicos, ya son de uso
extendido. EI méas conocido y mayormente estudiado en el mundo es la Leonardita,
reportando resultados muy positivos en cuanto al crecimiento acumulado de brotes de

cerezos y el crecimiento del diametro del tronco (Hirzel, 2016).
2. OBJETIVOS

La cereza es un fruto con una fuerte repercusion econdémica, tanto nacional como
mundialmente. Sin embargo es un producto con una corta vida util. La senescencia de
este fruto provoca alteraciones en el color, la firmeza, el contenido total de sélidos
solubles y la acidez titulable, entre otros. Estos parametros de calidad son de gran
importancia para el consumidor a la hora de la aceptaciéon o rechazo del producto, asi

como el pardeamiento del pedicelo o la presencia de manchas o defectos en la piel.

Son muchas las técnicas utilizadas hasta la fecha para intentar paliar o erradicar estos
problemas. Y, si bien es cierto que ha habido avances, las incidencias reportadas siguen

siendo cuantiosas traduciendose en importantes pérdidas economicas.

Con la realizacién del presente trabajo se pretende analizar el efecto de compuestos de
origen natural aplicados en precosecha como posibles soluciones ante el deterioro de la
cereza y su perdida de calidad. Para ello, se probara la efectividad de la aplicacion de
putrescina (CsH12N2) desde el momento de la aparicién del boton floral hasta su cosecha.

Concretamente en la variedad Prime Giant.

Se observaran los cambios en peso, color, textura, la cantidad de CO. producida, el
contenido en sélidos solubles, acidez titulable, la calidad del pedicelo y el contenido en
compuestos bioactivos. De esta forma podremos determinar la calidad de la cereza a lo
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largo del periodo de postcosecha, asi como la obtencién o no de un retraso en la

senescencia.

Con todo ello y a modo de resumen, el objetivo de este estudio es el de incrementar las
posibilidades de conservacion desde el momento de la cosecha. De esta manera, al alargar
su vida util se podria extender también su periodo de expedicion y venta, asi que como
ampliar incluso las fronteras de exportacion de la cereza. A su vez que se reduciria la
cantidad de residuos y la cantidad de producto desechado. Hechos que se traducirian
principalmente en una mayor sostenibilidad, repercusion econdémica e importancia para

el &mbito agroalimentario en general.

3. MATERIAL Y METODOS
3.1. Material vegetal

Son numerosas las variedades de cereza existentes hasta la fecha. Sin embargo, para la
realizacion del presente estudio se utilizo la variedad Prime Giant, cultivada en Alcoy, un

municipio situado al sureste de Espafia, en la provincia de Alicante.

Esta variedad es una obtencion del centro del investigador privado de Marvin Niess, en
California, Estados Unidos. Nacio de un cruce entre las variedades Ruby y Garnet y
también es conocida por el nombre de ‘Sunana’. Al llegar a Espafia fue multiplicada antes
de ser registrada, motivo por el cual perdi6 los derechos de registro y actualmente se

encuentra ampliamente expandida sin patente.

Se trata de una cereza de clasificacion como temprana, estando su maduracion retrasada
en solo diez dias respecto a la variedad de referencia Burlat. Su vigor es medio-alto y es
de porte erecto y presenta una productividad elevada, aunque puede verse afectada muy

negativamente en plantas contaminadas de virus.

Los frutos son de tamafo “Super Jumbo o Giant”, presentando calibres de entre 28 y 30
mm y una forma cordiforme. Su color de piel es rojo oscuro, siendo de un tono mas claro
en la pulpa. Y presenta buenas caracteristicas en firmeza y sabor, contando con 18-20

°Brix. Sin embargo, son sensibles al agrietado, especialmente en la zona peduncular.
3.2. Disefio experimental

El material vegetal, utilizado para la realizacion de este Trabajo Final de Grado fueron
cerezas cv. Prime Giant (Prunus avium L.) cultivados en Alcoy y bajo la supervision de
la empresa Mas de Roc Coop. Agricola. En este estudio se seleccionaron y etiquetaron
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apropiadamente 27 arboles. Las aplicaciones foliares (3 L / arbol), se realizaron en 3 lotes
de 9 arboles por cada tratamiento: agua destilada (control) y putrescina a dos diferentes
concentraciones (1 y 10 mM). Los tratamientos se realizaron en cuatro momentos clave
del desarrollo de la cereza: boton floral, plena floracion, endurecimiento del hueso y
cambios de color. Estas dosis y momentos de aplicacion fueron seleccionadas de entre
las ensayadas previamente por los miembros del Grupo de Investigacion en Post-
recoleccion de Frutas y Hortalizas de la UMH.

Tras la recoleccién las cerezas fueron transportadas hasta el Dpto de Tecnologia
Agroalimentaria de la UMH en el mismo dia de la cosecha. En el laboratorio se procedid
a seleccionar la fruta teniendo en cuenta una serie de caracteristicas y parametros que se

detallan a continuacion:

Para el experimento postcosecha se seleccionaron cerezas libres de dafios o fisiopatias
atendiendo al color, tamafio y calidad de los frutos. Tras la seleccion, los frutos se
agruparon en lotes o tratamientos de 240 cerezas cada uno (total 720 cerezas) para un
total de 4 muestreos bajo condiciones de refrigeracion a 2 °C. Estas cerezas se dividieron
en 4 muestras de 60 cerezas cada una (una para cada dia de muestreo) que a su vez se

dividié en 3 réplicas de 20 cerezas por tratamiento y dia de muestreo (Diagrama 1).

RECOLECCION DE LAS CEREZAS

A 4

SELECCION DE LAS CEREZAS EN LABORATORIO
(900 frutos)

A 4

ELABORACION DE LOS LOTES

(300 cerezas/tratamiento)

\
/ \

Control Putrescina 1 mM Putrescina 10 mM

| O




DIAO CONSERVACION A 2°C Y 90% HR

(60 cerezas/tratamiento) (240 cerezas/tratamiento)

MUESTREO A 2°C
DIAS: 7, 14,21 Y 28

,, l

ANALISIS DE MUESTRAS

(Peso, CO2, color, firmeza, sdlidos solubles, acidez titulable,
indice de madurez, estado del pedicelo y antocianos totales)

Diagrama 1. Disefio experimental realizado en el estudio de la aplicacion postcosecha

con distintas concentraciones de putrescina en cerezas cv. Prime Giant.

De forma adicional se seleccionaron otras 60 cerezas de cada tratamiento (total 180
cerezas) para evaluar el dia 0 y asi establecer las condiciones en que las distintas cerezas
tratadas en precosecha llegaron al laboratorio en el dia de la cosecha, antes de su

almacenamiento.

Las cerezas se sometieron a un periodo total de almacenamiento de 28 dias en la camara
frigorifica para ser evaluados semanalmente distintos parametros. En cada uno de los
muestreos Yy tras evaluar los pardmetros no destructivos (pérdida de peso, color, tasa de
respiracion y evaluacion de la calidad del pedicelo) se midié la textura y se partieron
posteriormente de forma transversal (dos partes iguales) obteniendo muestras
homogéneas de 60 mitades por lote. Una de ellas se someti6 a congelacion profunda (-80
°C) para evaluar posteriormente los niveles de compuestos bioactivos (antocianos) y la
otra se utilizé para estudiar el contenido en sélidos solubles y acidez titulable. Fruto de la
combinacion de estos dos ultimos parametros se estudid la evolucion del indice de

madurez. A continuacion, se detallan las distintas determinaciones relacionadas.

3.3. Determinaciones analiticas
3.3.1. Pérdida de peso
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La pérdida de agua y deshidratacion son las principales causas de pérdida de peso en los
frutos. El peso se encuentra ligado con el tamafio y calibre; factores relacionados con la
calidad de la cereza. Mientras en la zona de américa pueden aceptar tamafios menores (M
y L; <22 mmy 22-24 mm), los mercados de Asia y Europa demandan mayores calibres
(XL, Jumbo, Super Jumbo o Giant y Super Giant; 24-26 mm, 26-28 mm, 28-30 mm o
>30 mm) (Candan et al., 2017).

Su determinacion se lleva a cabo mediante una balanza digital de laboratorio, expresando
los resultados en gramos, con una precision de 0,01 g. Finalmente, al comparar los valores
calculados con los iniciales, se calcularan las pérdidas de peso expresadas como
porcentaje. Los resultados se han expresado como la media = ES de las determinaciones

realizadas de forma individual en cada fruto realizadas en cada réplica (n = 3).

Peso inicial — Peso final

Pérdida de peso (%) = 100

Peso inicial

3.3.2. Determinacién de CO-

La cereza se caracteriza por ser una fruta muy perecedera. Entre otras cosas, esta
relacionado con su actividad metabolica incesante, avanzando lentamente hacia la
senescencia del fruto. La velocidad con la que lo hace esta intimamente relacionada con
la velocidad a la que el producto respira. Por ello, determinar su tasa respiratoria resulta
de gran importancia para determinar las mejores condiciones de manipulacion y

conservacion (Fonseca et al., 2002).

Para la determinacion de CO:. mediante el sistema estatico, se introdujo cada réplica de
20 cerezas recipientes de cristal de 0.5 litros de capacidad, con cierre hermético y una
tapadera que tenia una valvula de material elastbmero que permitid realizar las
inyecciones, en cada recipiente. Los frutos permanecieron en los tarros durante 1 h.
Sucedido ese tiempo, se procedié a extraer el aire del espacio de cabeza del interior del
recipiente. Se extrajeron 2 jeringuillas con un volumen de 1 ml cada una, de cada uno de
los recipientes. Cada tratamiento se analiz6 por triplicado (n=3). Para determinar el COx,
se inyecto el contenido de las jeringuillas en un cromatografo de gases (Shimadzu GC
14A). La concentracion de CO: en las muestras tomadas de los frascos, se calculd
comparando el &rea de integracion del pico de la muestra con la de los patrones utilizados
de concentracion conocida. Los resultados para la tasa de respiracion fueron la media +

ES y se expresaron como mg CO2 kg-1 h-1.
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A continuacion, se muestran las condiciones de trabajo:
Temperatura del horno = 50 °C
Temperatura del inyector = 115 °C
Temperatura del detector = 115 °C
Flujo del gas portador (Helio) = 16 ml/mm
Patron usado: aire atmosférico (0.036%)
3.3.3. Evaluacion del color

El color de la epidermis de la cereza es un factor importante a la hora de decidir el
momento de cosecha de la cereza. Siendo su preferencia variable, en funcion del pais o
region en el que sea comercializada. Los mercados europeos demandan frutos en un tono
mas rojo intenso, mientras los mercados asiaticos las prefieren méas oscuras. Por regla
general, conforme aumenta la maduracion, el color de la cereza se oscurece e intensifica
(Candan et al., 2017).

Para la determinacién de este parametro existen en el mercado distintas cartas de color,
con distinto origen. E incluso tablas comparativas que las relacionen entre ellas, como es
el caso entre el INTA (Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria) y el CTIFL
(Centre Technique Interprofessionnel des Fruits et Légumes). Sin embargo esta técnica

es muy subjetiva y puede variar al cambiar el operario que realiza esta labor.

Tabla 3. Comparativa de color entre las cartas de color de INTAy CTIFL.

Rosa | Rojoclaro | Rojo | Rojoescuro | Caoba | Caobaoscuro | Negro

INTA = 1 2 3 4 5 6

CTIFL 1 2 3 4 5 6 7

Fuente: Pautas para el mantenimiento de la calidad de cerezas. INTA (Candan et al.,
2017).

Para obtener valores objetivos y precisos, se evaluara de manera instrumental, con un
colorimetro digital. Para la determinacion del color se empled el sistema CIE Lab (L*,
a*, b*) mediante un colorimetro triestimulo Konica Minolta modelo CR400. Se efectud
una medida en cada una de las caras de cada cereza de forma individual por triplicado en
cada tratamiento (n=3). Las coordenadas de color con las que trabaja este instrumento son
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L*, a* y b*, medidas en el espacio de color CIE Lab (Comision Internacional de la
lluminacion). Este fue disefiado en base a una teoria de color oponente que establece que
dos colores no pueden ser rojo y verde a la vez, ni amarillo y azul al mismo tiempo. Por
tanto, de forma numérica y en un rango de 0 a 100 para L* y de -60 a 60 para a* y b*, L*
indica la luminosidad y a* y b* son coordenadas cromaticas. La a* indica la coordenadas
rojo/verde, siendo positiva (a +) el rojo y negativa (a -) el verde. La b* indica la
coordenadas amarillo/azul, siendo positiva (b +) el amarillo y negativa (b -) el azul.

3.3.4. Determinacion de la firmeza

La firmeza es un factor muy considerado en la eleccion o rechazo de la cereza. No solo a
nivel de consumidor; una buena firmeza se asocia con una mayor resistencia de los frutos
a la manipulacion, dafios mecénicos y podredumbres, por lo que los productores y
comercializadores también persiguen valores adecuados de este parametro. Ademas, el
conocimiento de la firmeza en el momento de la cosecha ayuda a decidir el destino o la
calidad general de un lote. En algunas regiones incluso se establecen rangos de firmeza

que pueden ser tomados en cuanta para la cosecha de cada variedad (Candan et al., 2017).

Tabla 4. Relacion entre los valores de firmeza obtenidos con el equipo “Durofel” (0-100)

y la calidad de los frutos al momento de cosecha.

Valor Durofel Observaciones
(0-100)
No exportable <60 No cosechar

Fruta “pasada”

Exportable con riesgo 60-65 Limite inferior de firmeza

Cosecha tardia

65-70 Limite medio de firmeza

Cosecha tardia

Exportable 70-75 Buena firmeza

Cosecha oportuna

75-80 Muy buena firmeza

Cosecha 6ptima

>80 Muy buena firmeza

Valores poco frecuentes

Fuente: Pautas para el mantenimiento de la calidad en cerezas (Candan et al., 2017).
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La firmeza se puede medir de diferentes formas, desde métodos menos sensibles hasta
otros mas sofisticados y exactos. Para determinar la firmeza de las cerezas evaluadas en
este Trabajo Final de Grado, se utilizd un Texturémetro TAXT2i (Texture Analyzer,
Stable Microsystems, Godalming, UK) que es véalido para hacer ensayos de traccion,
compresion y flexion, con una fuerza maxima de ensayo de 25 KN y una precision en la
medida de 0,5-1 %. Esta maquina estaba conectada a un ordenador para registrar los datos
y posteriormente procesarlos. Con esta prueba se pretende deformar el producto con
respecto a su diametro ecuatorial. Para ello, se utiliz6 un disco plano de acero montado
sobre un texturometro. La velocidad de descenso del disco fue de 20 mm min™?, hasta
alcanzar una deformacion del 5%. Se realiz6 una medida en cada fruto. Los resultados se
expresaron como la relacion existente entre la fuerza necesaria para conseguir la
deformacion anteriormente citada y la distancia de dicha deformacion en N mm™ y son
la media £+ ES de las determinaciones realizadas de forma individual en cada fruto

realizadas en cada réplica (n = 3).
3.3.5. Evaluacion de los solidos solubles totales (SST)

A diferencia de otros frutos, las cerezas no acumulan almidén, por lo cual el contenido de
azucares no se ve incrementado una vez cosechadas. El contenido de solidos solubles
totales (SST) incrementa a medida que el fruto madura, en el arbol. Por lo que resultados
de alto contenido en SST se relacionan directamente con un elevado estado de madurez.
Sin embargo, bajo condiciones inadecuadas de almacenamiento la cereza puede sufrir
deshidratacion provocando una concentracion de azlcares y dando resultados erréneos
de cifras elevadas en SST debida a la acumulacién de los mismos y no a su sintesis. Una
correcta manipulacion y control durante todo el proceso reduciria o eliminaria este error
(Candan et al., 2017).

Para la determinacion del contenido total en soélidos solubles (SST) se utilizd la
refractometria sobre el zumo filtrado extraido de cada réplica de 20 mitades de cereza por
duplicado (n=3). Esta técnica se basa en la diferencia que existe entre los indices de
refracciéon del agua destilada y un medio de concentracion determinada de sustancias
disueltas. Este método no establece estrictamente el nivel de azlcares, sino la
concentracion de solidos solubles, la cual se relaciona con el nivel de azlcares y con el

estado de madurez de los frutos.
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Antes de realizar la determinacion de los sélidos solubles se llevé a cabo la preparacién
de las muestras. Para ello, se trocearon cada una de 20 mitades de cereza por muestra en
las tres réplicas de cada lote por separado. Estas muestras homogéneas se envolvieron en
una tela de algodon para poder exprimirlas con la ayuda de un mortero. De esta manera,
se extrajo el zumo y se realizo la medida por duplicado en cada una de las tres muestras

por lote o tratamiento (n = 3) y se expresaron como la media + ES.

Para realizar la determinacion de los solidos solubles se midieron los °Brix (g sacarosa
100 g*) colocando unas gotas del zumo extraido de cada muestra en un refractémetro con
una sensibilidad de + 0,2 °Brix. El refractdmetro se calibra con agua destilada y las
medidas fueron realizadas bajo una temperatura de 20 °C.

3.3.6. Determinacion de la acidez titulable (AT)

La acidez titulable, junto al contenido en solidos solubles, esta fuertemente ligado al sabor
final de la cereza. Razon por la cual es considerado un parametro de calidad a la vez que
un indicador de la madurez en los frutos. Los valores de AT tienden a disminuir a medida
que el fruto madura ya lo largo de su vida postcosecha, aunque se ha observado que
presentan un aumento los dias previos al momento 6ptimo de cosecha. Una vez pasados
estos dias, sus valores de AT presentan caracter descendente. Es importante una gestion
eficiente de la temperatura una vez cosechada y durante todo el proceso productivo.
Cuando los frutos no son enfriados rapidamente, la tasa respiratoria aumenta y se produce
un descenso brusco en la AT, lo que se asocia con una mayor incidencia de podredumbres
(Candan et al., 2017).

Para determinar la acidez de los frutos se utiliz6 1 ml del zumo extraido de cada una de
las tres réplicas por lote de cerezas de la forma descrita anteriormente en los sélidos
solubles totales y se disolvio en 25 ml de agua destilada por duplicado. Para poder realizar
este analisis, se empled un valorador automatico Metrohm, modelo 785DMP Tritino. Asi
se obtuvo el pH inicial y se consiguio realizar la valoracion hasta un pH final de 8,1 con
Na OH 0,1 N.

Los resultados se expresaron en gramos equivalentes del acido organico mayoritario (que
en este caso es el acido malico) por 100 gramos de muestra y el resultado final se expreso

como media = ES (n = 3).

Se utilizo la siguiente formula:
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Acidez titulable (%) = 6,7 -V1 -f -N -100/P
Donde:
N = Normalidad del NaOH
V1 = Volumen del NaOH 0,1 N utilizado en la valoracion.
f = Factor del NaOH

P = Peso de la muestra (g)

Fotografia 8. Valorador automéatico Methrom, para calcular la acidez titulable (%).

Al igual que para el contenido total de solidos solubles, existen tablas con valores de
referencia para determinar el momento de cosecha de la cereza en funcion de su acidez

titulable.

Tabla 5. Indices de madurez de referencia para la cosecha en distintas variedades de

cereza.
Variedad | Calibre | Color | Firmeza | SST AT Comentarios
(1-6) (0-100) | (%) (%)
Royal XL-J 3-4 70-80 16-20 | 0,8-1 | Sensible a rajadura
Down cuando esta sobremadura
Santina XL 3-4 70-80 16-18 | 0,6-1 | Sensible al pitting cuando
esta sobremadura
Lapins XL-J 3-4 70-75 17-20 | 0,9-1 | Crocante, buen sabor
Sumele XL-J 3 70-75 17-18 | 0,9-1,1
Sweetheart XL 3-4 70-75 20-21 1-1,3 | Crocante. Buen sabor
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Early L 2-3 50-60 13-17 | 0,7-1 | Poco crocante. Poco

Burlat sabor

Sylvia L 3-4 75-80 | 18-20 | 0,8-1,0

New Star L 3 55-70 16-20 | 0,9-1,1 | Poco crocante. Buen
sabor. Acidas

Celeste J 3-4 70 17-19 1,1

Sunburst XL 2-3 55-70 18-21 | 1-1,1 | Crocante. Buen sabor.

Jugosa

Fuente: Pautas para el mantenimiento de la calidad de cerezas (Candan et al., 2017).
3.3.7. Evaluacion del pedicelo

La transpiracion del pedunculo es cuatro veces superior a la del fruto. Este es un tejido
verde que por su alta relacion superficie/volumen tiende a deshidratarse muy
rdpidamente. Primero se observa una pérdida en la intensidad del color verde, torndndose
amarillentos, luego comienza a pardearse, generalmente desde el extremo distal al fruto,
hasta volverse ennegrecidos y delgados. Esto repercute de manera directa en la decision
de compra, dandole al fruto un aspecto envejecido que reduce su calidad. Ademas de
ocasionar dafios mecanicos al producir heridas por pinchadura entre frutos con el
pedinculo deshidratado y poco flexible; lo que desemboca en posibles podredumbres
(Candan et al., 2017).

La evaluacion del pedicelo se realiza de forma visual, identificando el porcentaje de
superficie del pedunculo con coloracion parda. Sobre una muestra, se registra el nimero
de frutos en cada grado de severidad, siendo Grado 1: leve (menos del 25% del peddnculo
afectado), Grado 2: moderado (entre 25 y 50% del pedunculo afectado), Grado 3: severo
(entre 50 y 75% del pedinculo afectado) y Grado 4: muy severo (mas del 75% del

pedunculo afectado).

Se calcula entonces la severidad de dafio como:

(N2de frutos en cada grado) - (valor del grado)

Severidad de pardeamiento =
P N total de frutos observados
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Al ser este un método bastante subjetivo, es la misma persona siempre la encargada de la
evaluacion del pedicelo en las muestras estudiadas. Los resultados son mostrados como
la media = ES de 3 evaluaciones de 20 frutos cada una (n=3).

3.3.8. Antocianos totales

Los antocianos totales fueron evaluados en las cerezas siguiendo el método descrito por
Garcia-Pastor et al., (2020). Para ello 5 gramos del fruto se homogeneizaron con 15 mL
de metanol: &cido clorhidrico: agua (79: 1: 20, v/ v /v) y luego se centrifugaron a 10.000
g durante 10 min a 4 °C. Se midi6 la absorbancia a 520 nm en el sobrenadante (por
duplicado para cada muestra) y el contenido total de antocianos se expresé como mg 100
g ~ ! de equivalentes de cianidina 3-O-glucdsido y son la media + ES de las
determinaciones realizadas por duplicado en cada una de las extracciones realizadas en

cada muestra (n = 3).
3.3.9. Anadlisis estadistico

El experimento se llevo a cabo en un disefio completamente aleatorizado. Se realizo el
analisis de varianza (ANOVA) y los datos se estudiaron utilizando el paquete de software
SPSS v. 20.0 para Windows. Los valores de las medias + SE se compararon mediante el

Test de Tuckey para un valor P < 0,05.

4, RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Pérdidas de peso

En la siguiente figura se muestra la evolucion en la pérdida de peso de los frutos, tanto

los tratados con putrescina como los control, a lo largo de la duracién del experimento.

—C— Control
12 4 —&— Putrescina 1 mM
—w— Putrescina 10 mM

]

=]
L
oHd o

Pérdida de peso (%)

Dias de almacenamiento a 2 °C

Figura 1. Evolucion de la pérdida de peso (%) en cerezas de la variedad ‘Prime Giant’
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de arboles control y tratados con putrescina, tras 7, 14, 21 y 28 dias de almacenamiento

a 2°C. Los valores representan la media + ES (n=3).

Tras estudiar el efecto de los distintos tratamientos sobre las pérdidas de peso en cereza
durante el almacenamiento poscosecha pudimos comprobar como este parametro
aumentd, como era de esperar, a lo largo del almacenamiento en refrigeracion (Figura 1).
Encontramos diferencias entre los frutos control y aquellos tratados con putrescina, sobre
todo a partir de los 21 dias de almacenamiento, siendo los lotes tratados con putrescina
los que mostraron resultados significativamente inferiores (P < 0,05) en la pérdida de
peso. Sin embargo, no hubo diferencias entre las distintas dosis de putrescina aplicadas
ya que en ambos lotes, tanto a dosis de 1 mM como a dosis de 10 mM, las pérdidas de

peso finales son similares.

Comparando con otros estudios, observamos que los resultados obtenidos en este estudio
fueron similares tanto si se aplicd putrescina en precosecha como en poscosecha. De
hecho, Shanbehpour et al. (2020) observaron que los tratamientos precosecha con
putrescina retrasaron las pérdidas de peso en jinjoles durante su posterior
almacenamiento. De forma analoga, Thapa et al. (2022) aplicaron putrescina en guayaba
tras la recoleccién observando también una reduccién en las pérdidas de peso. En ambos
estudios el incremento de la concentracion de putrescina no dio lugar a una mejora
significativa de este pardmetro. Las menores pérdidas de peso en los frutos tratados con
putrescina, pudieron estar relacionadas con una menor respiracion en estos frutos, ademas
de una mayor integridad de la piel y los tejidos de los frutos provocado por esta poliamina
(Valero y Serrano, 2010).

4.2. Produccion de CO»

La evolucion en la tasa de respiracion de los frutos control y los tratados con putrescina
a lo largo de su almacenamiento poscosecha se representa a continuacion en la siguiente

figura.
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Figura 2. Evolucion de la tasa de respiracion (mg CO2 kg* h't) de cerezas de la variedad
‘Prime Giant’ de arboles control y tratados con putrescina tras 0, 7, 14, 21 y 28 dias de

almacenamiento a 2°C. Los valores representan la media + ES (n=3).

Con respecto a la evolucién en la tasa de respiracion durante el almacenamiento
poscosecha de cerezas control y cerezas tratadas con putrescina pudimos comprobar que
este parametro aumentd durante el almacenamiento en refrigeracion (figura 2). Sin
embargo, no se observaron diferencias significativas (P < 0,05) entre aquellos frutos

tratados con putrescina y los lotes control.

La tasa de respiracion es un factor muy importante a controlar en la senescencia de los
frutos. La aplicacion de poliaminas, a pesar del leve efecto que ha presentado en este
experimento sobre este parametro, ha permitido la reduccion de la tasa de respiracion y
con ello la reduccion del metabolismo en diferentes tipos de fruta. De hecho, tras la
aplicacion de putrescina a distintas dosis fue capaz de reducir la respiracion de distintos

frutos tales como albaricoques, kiwis, mangos o ciruelas (Sharma et al., 2017).
4.3. Color

La evolucién en el color de los frutos se representa de forma grafica a continuacion.
4.3.1. ColorL*

La evolucién del parametro de color L* durante el almacenamiento de cereza en
refrigeracion, en lotes control y lotes tratados con putrescina, se presenta a continuacion

en la figura 3.
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Figura 3. Evolucion del pardmetro de color L* de cerezas de la variedad ‘Prime Giant’
de arboles control y tratados con putrescina tras 0, 7, 14, 21 y 28 dias de almacenamiento

a 2°C. Los valores representan la media + ES (n=3).

Tras evaluar el pardmetro de color L* relacionado con la luminosidad, observamos un
ligero descenso de sus valores durante el almacenamiento refrigerado como era de esperar
(figura 3). Al comparar los frutos control con aquellos tratados con putrescina se aprecian
diferencias significativas (P < 0,05), siendo los lotes tratados con putrescina los que
obtuvieron valores mayores para este parametro. Ademas, comparando entre las
diferentes concentraciones de putrescina aplicadas, los resultados obtenidos en los lotes
tratados con putrescina 1 mM fueron ligeramente superiores a los obtenidos con

putrescina 10 mM.

Comparando nuestros resultados con otros estudios, observamos que el comportamiento
de los frutos tratados fue similar. De hecho cuando se trat6 con putrescina en precosecha
peras ‘Punjab Beauty’, también se observé un retraso en la evolucion de este pardmetro
con respecto a los frutos control (Singh et al., 2020). Un efecto similar se observé tras
aplicar putrescina en poscosecha en ciruelas ‘Golden Japan’ donde los valores mas bajos

de este parametro fueron encontrados en los frutos control (Shaaban et al., 2020).
4.3.2. Angulo hue*

La evolucion del angulo hue* durante el almacenamiento de cereza en refrigeracion, en

lotes control y lotes tratados con putrescina, se presenta a continuacion en la figura 4.
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Figura 4. Evolucion del &ngulo hue* de cerezas de la variedad ‘Prime Giant’ de &rboles
control y tratados con putrescina tras 0, 7, 14, 21 y 28 dias de almacenamiento a 2°C.

Los valores representan la media = ES (n=3).

Tras estudiar el efecto de los distintos tratamientos sobre el angulo hue* podemos
observar una tendencia casi constante de este pardmetro, con un ligero aumento
probablemente debido a la baja homogeneidad que presentaban las muestras. Las
diferencias entre los lotes control y aquellos tratados con putrescina fueron mas
significativas (P < 0,05) a partir del dia 14 de almacenamiento, siendo ligeramente
mayores en aquellos frutos que si que fueron tratados con putrescina. Si comparamos el
efecto de las diferentes dosis aplicadas, se observaron mayores valores de este pardmetro

para la dosis de putrescina mas baja.

Los valores mas elevados de angulo hue* en los frutos tratados con putrescina nos estaria
indicando una tonalidad mas clara y brillante que corresponderia con un estado de
madurez mas retrasado con respecto a los frutos control (Valero y Serrano, 2010). Este
efecto fue coincidente con el encontrado en ciruelas ‘Golden Japan’ tratadas en
precosecha con putrescina donde el angulo hue* fue retrasado en los frutos tratados que

mostraron mayores niveles que los observados en los frutos control (Khan y Singh, 2010).
4.4. Firmeza

A continuacion se muestra la evolucion de la firmeza en las cerezas durante su
almacenamiento poscosecha, tanto en lotes control como en aquellos tratados con

putrescina.
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Figura 5. Evolucion de la firmeza (N mm™) en cerezas de la variedad ‘Prime Giant’ de
arboles control y tratados con putrescina tras 0, 7, 14, 21 y 28 dias de almacenamiento

a 2°C. Los valores representan la media + ES (n=3).

Tras estudiar los valores obtenidos con respecto a la firmeza de los distintos lotes de
cereza estudiados pudimos comprobar como en el dia de la recoleccion los frutos tratados
con putrescina mostraron niveles de firmeza significativamente superiores (P < 0,05) a
los frutos control (figura 5). Ademas, durante el almacenamiento, como era de esperar,
este parametro fue disminuyendo para todos los lotes estudiados. Sin embargo, esta
reduccion de la firmeza fue significativamente mas acusada (P < 0,05) en los frutos
control que en aquellos tratados con putrescina. Al comparar las dosis aplicadas, ambas
presentaron un comportamiento similar, aunque cabe mencionar que la dosis mayor (10
mM) fue la que mostrd, en general, los valores més altos de firmeza; sobre todo de cara

al tltimo dia de muestreo.

Son escasos los estudios previos realizados con aplicaciones precosecha de poliaminas,
sin embargo, algunos estudios que han demostrado que la aplicacion de estos compuestos
tiene efectos positivos a la hora de mantener la firmeza de los frutos durante el
almacenamiento. Ehteshamnia et al. (2021), relacionaron la aplicacién de tratamientos
pre y poscosecha con putrescina con un mayor mantenimiento de la firmeza durante el
almacenamiento respecto a los frutos control en uva de mesa. Khan et al. (2007),
determinaron que la aplicacion de distintas poliaminas antes del almacenamiento
retrasaba significativamente el ablandamiento en ciruelas de la variedad Angeleno. En
pera, Hosseini et al. (2017) observaron que con la aplicacion de putrescina también

mejoro la firmeza con respecto a los frutos control. Ademas, al igual que en los resultados
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aqui presentados, en nectarinas concentraciones altas (10 mM) mantuvieron la firmeza
del fruto (Serrano et al., 2016). Ademas, en peras tratadas con putrescina, también fueron
las concentraciones mas altas ensayadas las que presentaron los valores mas altos de
firmeza (Singh et al., 2022).

Este efecto positivo parece estar relacionado con la unién de las poliaminas a la pared
celular que da lugar a que se bloquee el acceso de enzimas degradantes de la pared celular
(Valero y Serrano, 2010).

4.5. Sélidos Solubles Totales (SST)

La diferencia encontrada en el contenido de azUcares totales en cereza tratada y no tratada

con putrescina se expresa de forma grafica a continuacion.

23 4 —O— Control
—&— Putrescina 1 mM
29 | —¥— Putrescina 10 mM

Sélidos Solubles Totales (%)

0 7 1I4 2l1 2l8
Dias de almacenamiento a 2°C
Figura 6. Evolucion del contenido en sélidos solubles totales (g 100gY) de cerezas de la
variedad ‘Prime Giant’ de drboles control y tratados con putrescina tras 0, 7, 14, 21 y
28 dias de almacenamiento a 2°C. Los valores representan la media + desviacion

estandar (n=3).

Una vez estudiados los resultados obtenidos en la evolucion del contenido en solidos
solubles en cerezas control y sometidas al tratamiento con putrescina se observé un
aumento de este parametro (figura 6). Ademas, la aplicacion de putrescina en cualquiera
de sus dosis produjo un aumento significativo (P < 0,05) de los sélidos solubles, tanto en
el momento de la recoleccion como a lo largo del almacenamiento poscosecha en
refrigeracion. Ademas, los valores observados fueron significativamente mayores (P <

0,05) cuando se aplicé la mayor concentracion de putrescina (10 mM).
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Un efecto similar se observé en las ciruelas ‘Golden Japan’, en las que los SST fueron
mayores en las muestra tratadas con putrescina y otras poliaminas (Shaaban et al., 2020).
También se observd este comportamiento al aplicar putrescina en precosecha de pera
(Hosseini et al., 2017).

4.6. Acidez titulable (AT)

En la figura 7 se representa la evolucion de la acidez titulable (%) en los diferentes lotes

estudiados y a lo largo de su almacenamiento a 2 °C desde el momento de la recoleccion.
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3 —&— Putrescina 1 mM
11 4 —v— Futrescina 10 mM
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Figura 7. Evolucion del contenido en acidez titulable (g 100g™) de cerezas de la variedad
‘Prime Giant’ de arboles control y tratados con putrescina tras 0, 7, 14, 21 y 28 dias de

almacenamiento a 2°C. Los valores representan la media + desviacién estandar (n=3).

Una vez completado el estudio y tras el andlisis de los resultados, se observa, como era
de esperar, una reduccién general de la acidez titulable (%) en todos los lotes. La
aplicacion de putrescina no mostr6 diferencias demasiado acusadas respecto a los lotes
control, pero los valores de acidez de los lotes tratados con putrescina fueron
significativamente superiores (P < 0,05). Sin embargo no se encontraron diferencias

relacionadas con las distintas concentraciones de putrescina aplicadas.

Resultados similares fueron observados en otro estudio realizado en pera, donde la mayor
acidez titulable fue observada en los lotes tratados con distintas concentraciones de

putrescina (Singh et al., 2022).

La aplicacion de putrescina 1 mM podria haber provocado una sintesis de GABA,

utilizandose este compuesto como aporte energético adicional para el fruto (Shelp et al.,
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2012; Nikmaram et al., 2017) en lugar de otros sustratos energéticos como los azucares y
los acidos organicos, acumulandose, por tanto, mayor cantidad de estos en los frutos

tratados, siendo el consumo de estos menor que su acumulacion en los mismos.
4.7. Evaluacion del pedicelo

A continuacion se muestra la evolucién en el pardeamiento del pedicelo, comparando
entre los lotes control y los tratados con putrescina desde el momento de la recoleccién
(figura 8).

—o— Control
—e— Putrescina 1 mM
—v— Futrescina 10 mM a

Pardeamiento pedicelo (Escala 0 - 4)

0 7 14 21 28
Dias de almacenamiento a 2°C

Figura 8. Evolucion del pardeamiento del pedicelo de cerezas ‘Prime Giant’ de frutos
control y tratados con putrescina tras 0, 7, 14, 21 y 28 dias de almacenamiento a 2°C.

Los valores representan la media + ES (n=3).

Los resultados mostraron un aumento en el pardeamiento del pedicelo conforme avanza
el periodo de almacenamiento en refrigeracion. Esta tendencia fue comdn en todos los
lotes estudiados. Sin embargo, se observan diferencias significativas (P < 0,05) entre los
frutos tratados con putrescina y los control, siendo estos Gltimos los que presentan un
mayor pardeamiento durante el almacenamiento refrigerado y hasta el dltimo dia de

muestreo.

El pardeamiento general en los tejidos es uno de los factores que mas influyen en la
eleccion o rechazo por el consumidor. La aplicacion de putrescina y otras poliaminas han
conseguido una reduccion de estos pardeamientos en distintos frutos. Su aplicacion en
dosis y métodos variados han demostrado una mejora en este parametro en diversos tipos
de frutas como la ciruela, la granada, melocoton o naranja (Sharma et al., 2017). Es

posible, que la mayor integridad de los tejidos observada en los frutos tratados con
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poliaminas, sea la responsable de la menor deshidratacion del pedicelo, evitando una
deshidratacion excesiva y contribuyendo al mantenimiento de la calidad y frescura, tanto
del fruto como del pedicelo (Linke et al., 2010).

4.8. Antocianos totales

A continuacion se presentan los resultados obtenidos al evaluar el contenido en

antocianos totales en las cerezas (figura 9).
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Figura 9. Evolucion del contenido en antocianos totales (mg 100g™) en cerezas de la
variedad ‘Prime Giant’ de drboles control y tratados con putrescina tras 0, 7, 14, 21 y

28 dias de almacenamiento a 2°C. Los valores representan la media £ ES (n=3).

Una vez observados los datos obtenidos, pudimos comprobar que el contenido en estos
compuestos bioactivos aumento a lo largo del almacenamiento. Ademas, en el momento
de la cosecha los niveles de antocianos totales fueron superiores en los frutos tratados con
la mayor de las concentraciones (10 mM). Sin embargo, a lo largo del almacenamiento
en los lotes tratados con putrescina se observd un retraso en la acumulacion de estos
compuestos con respecto a los lotes control mostrando diferencias significativas (P <
0,05).

El contenido en antocianos nos determina la coloracidn rojiza de los frutos por lo que en
general, un fruto con menor acumulacion de antocianos podria estar reflejando una
madurez o senescencia retrasada con respecto a los lotes control. En consonancia con
nuestros resultados y en otros frutos no climatéricos como la uva de mesa el tratamiento
con poliaminas dio lugar a un contenido de estos compuestos significativamente menor
(Champa et al., 2015).
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3, CONCLUSIONES

Una vez estudiados los principales resultados observados en este Trabajo Final de Grado

podemos extraer las siguientes conclusiones:

Los tratamientos precosecha con putrescina fueron exitosos a la hora de mejorar la calidad
postcosecha de las cerezas pudiendo constituir este tipo de tratamiento una herramienta

muy interesante con claros beneficios para los productores.

Pese a que las distintas concentraciones de putrescina que se aplicaron en este estudio
fueron capaces de mejorar los distintos parametros estudiados, la aplicacion de dosis
elevadas de esta poliamina no mejoraron de forma significativa los beneficios observados

con la dosis mas baja ensayada.

Los tratamientos con putrescina retrasaron la maduracion en el arbol tal y como se
observd en el momento de la cosecha. Ademas retrasaron la senescencia de las cerezas
mediante una menor pérdida de peso incrementando los niveles de firmeza. Estas menores
pérdidas de peso también afectaron a la calidad del pedicelo que mantuvo su calidad por
mas tiempo. EI color de los frutos tratados estuvo determinado por una menor
acumulacion de antocianinas lo cual denota el estado mas inmaduro observado en los
frutos tratados con putrescina. Asimismo, estos tratamientos incrementaron los niveles de

azucares y acidez de los frutos lo cual incrementa la aceptacion del consumidor.

Por tanto la aplicacién foliar de putrescina (1 mM) podria suponer una prometedora
tecnologia capaz de retrasar la maduracion en el arbol de los frutos tratados asi como la

posterior senescencia durante el almacenamiento postcosecha.
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