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Resumen

Los platanos son frutos climatéricos con una vida util muy corta y son muy
sensibles a las bajas temperaturas. Esto imposibilita la distribucién y comercializacion a
mercado lejanos. Por ello en este Trabajo de Investigacién hemos estudiado el efecto de
tratamientos postcosecha con 1-Metilciclopropeno (1-MCP) y Jasmonato de metilo (JaMe)
sobre la conservacion y los dafos por frio Los distintos tratamientos aplicados fueron
exitosos retrasando de forma general todos los pardmetros relacionados con la maduracion
de los frutos. Ademas, los tratamientos con 1-MCP y JaMe redujeron de forma muy
significativa los dafos por frio manteniendo el contenido en compuestos bioactivos como la
clorofila. Por tanto, podrian ser utilizados como herramienta a la hora de reducir las

fisiopatias que este fruto sufre durante la frigo-conservacién, aumentando la vida util.
Palabras clave: Almacenamiento, Calidad, 1-MCP, Dafios por frio, platano
Abstract

Bananas are climacteric fruits with a very short shelf life. Furthermore, this fruit is very
sensitive to cold damage. This makes distribution and marketing to distant markets difficult.
Therefore, in this research project we have studied the effect of postharvest treatments with
1-Methylcyclopropene (1-MCP) and Methyl jasmonate (MeJa) on conservation and cold
damage. After applying the treatments, fruit showed a reduction in the loss of the firmness
of the fruit and a lower weight loss, increasing the general quality of the bananas. In
addition, treatments with 1-MCP and Me]Ja significantly reduced the damage caused by cold
temperatures. These treatments also had a positive effect on maintaining bioactive
compounds. For this reason, these methods could be used as a tool to reduce the

physiopathies that impact the banana during cold storage, thus increasing its shelf life.

Keywords: Storage, quality, 1-MCP, cold damage, banana.
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1. INTRODUCCION

El platano es una de las frutas mas consumidas a nivel mundial ( Singh et al.,
2016 ). Los platanos son el cuarto cultivo alimentario mas importante del mundo,
después del arroz, el trigo y el maiz, en términos de producto interno bruto, con
una produccion mundial de alrededor de 70 millones de toneladas en 2003
( UNCTAD, 2003).

El platano, junto a las manzanas y tomates son las frutas que méas desperdicio
alimentario tienen a nivel de hogar. Las razones para desperdiciar comida
pueden ser varias, pero en el caso de las frutas hay un motivo que tiene mas
importancia. El 92% de las personas que realizaron una encuesta de desperdicio
alimentario, afirmaron que el motivo principal es que las frutas estan demasiado

maduras o tienen moho.

Debido a la preocupacion social y a nivel de industria alimentaria, junto a las
razones estéticas y de madurez, han llevado a la aparicion de nuevas estrategias
para alargar la vida util de las frutas logrando asi evitar o reducir el desperdicio

alimentario.

En los paises en desarrollo, se estima que entre el 20% y el 30% de la fruta se
pierde después de la cosecha debido a una mala manipulacion vy
almacenamiento ( Brasil y Siddiqui, 2018). Por lo tanto, se necesita mas

investigacion para reducir la pérdida postcosecha del platano.
1.1. EL PLATANO

Es una fruta tropical procedente del banano, perteneciente a la familia de las
musaceas. Aunque se ha comentado en numerosas ocasiones que el origen del
platano es de América Central, muchos autores opinan que es originaria del
sudeste asiatico, concretamente de la India, siendo conocida en el Mediterraneo
después de la conquista de los &rabes en el afio 650 d.C. La especie llegb a


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304423821007512#bib0043
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304423821007512#bib0043
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925521406002821?via%3Dihub#bib18

Canarias en el siglo XV y desde alli fue llevada a América en el afio 1516
(FEN,2018).

Es una fruta que su temporada se extiende durante todo el afio, por lo que se va

a poder vender y consumir durante todas las épocas del afio.

Ademas, el platano es una fruta muy apreciada por los consumidores de todas
las edades, debido a que es muy versétil, ya que dependiendo de su estado de
madurez tiene diversas texturas (pasando de crocante a blando) y diversos
aromas Yy sabores (pasando de un sabor poco dulce a muy dulce), por lo que
tiene distintas caracteristicas organolépticas. Ademas, es comoda y facil de
consumir. (Mapa, 2022).

1.1.1. CARACTERISTICAS BOTANICAS
Familia: Musaceae
Especie: Musa x paradisiaca L.

Planta: herbacea perenne gigante, con rizoma corto y tallo aparente, que resulta
de la union de las vainas foliares, conico, de 3,5-7,5 metros de altura, terminado

en una corona de hojas.

Rizoma o bulbo: tallo subterraneo con abundantes puntos de crecimiento que

dan lugar a pseudotallos, raices y yemas vegetativas.

Sistema radicular: dispone de raices que se encuentra en la superficie y que
se distribuyen en una capa de 30-40 cm, concentrandose la mayor parte de ellas
en los 15-20 cm. Las raices son de color blanco y tiernas cuando brotan y de
color amarillento y duras posteriormente. Su diametro oscila entre 5y 8 mmy su
longitud puede alcanzar los 2,5-3 m en crecimiento lateral y hasta 1,5 m en
profundidad. El poder de penetracion de las raices es débil, por lo que la

distribucién radicular esta relacionada con la textura del suelo.

Tallo: el verdadero tallo es un rizoma grande, con gran cantidad de almidoén,
subterraneo, que esta coronado con yemas, las cuales se desarrollan una vez
que la planta ha florecido y fructificado. A medida que cada chupon del rizoma

alcanza la madurez, su yema terminal se convierte en una inflorescencia al ser



empujada hacia arriba desde el interior del suelo por el alargamiento del tallo,

hasta que emerge arriba del pseudotallo.

Hojas: Son hojas grandes, verdes y dispuestas en forma de espiral, de 2-4 m de
largo y hasta 1,5 m de ancho, con un peciolo de 1 m o mas de longitud. Con el

paso del tiempo se rompen facilmente de forma transversal por accién del viento.

Flores: Las flores son producidas por la planta macho. A los 15 meses del
nacimiento del pseudotallo surge de la parte central una inflorescencia con forma
de gota invertida, acabando en punta afilada. Son de color rojo anaranjado a

morado oscuro.

Fruto: es una baya alargada. Durante su desarrollo se doblan geotrépicamente,

segun su peso, determinando la forma del racimo. Los platanos son polimérficos,

pudiendo contener de 5-20 manos, cada una con 2-20 platanos.

Imagen 1. Partes de la planta del platanero y detalle del porte de la planta (izquierda) y
del pseudotallo y flor (derecha)

1.1.2. COMPOSICION NUTRICIONAL

El platano es rico en diversos compuestos nutricionales reflejados en la tabla 1.
El componente mayoritario es el agua seguido por los hidratos de carbono. Tiene
un valor calérico bajo (89 Kcal/100g) ya que la cantidad de grasa e hidratos de
carbono es baja. Ademas, también contiene una proporcion pequefia de fibra
alimentaria (3.4 Kcal/100g).



En cuanto a los micronutrientes, se puede afirmar que es una fruta fuente de

fibra, vitamina B6 y potasio.

Tabla 1. Composicion nutricional del platano por 100 g comestibles

COMPONENTES VALOR UNIDAD
Energia, total 372 (89) KJ (kcal)
Grasa, total (lipidos totales) 0.3 g
Proteina, total 1.2 g
Agua (humedad) 75.1 g

HIDRATOS DE CARBONO

Fibra, dietética total 3.4 g
Carbohidratos 20 g
GRASAS

Acidos grasos, monoinsaturados totales 0.04 g
Acidos grasos, poliinsaturados totales 0.09 g
Acidos grasos saturados totales 0.11 g
Colesterol 0 g

VITAMINAS
Vitamina A equivalentes de retinol de 18 H1g

actividades de retinos y carotenoides

Vitamina D 0 ug

Vitamina E equivalentes de alfa tocoferol 0.2 mg

de actividades de vitameros E

Folato, total 22 Mg
Equivalentes de niacina, totales 0.8 mg
Riboflavina 0.07 mg

Tiamina 0.06 mg




Vitamina B-12 0 Mg
Vitamina B6, total 0.51 mg
Vitamina C (4cido ascérbico) 10 mg

MINERALES
Calcio 9 mg
Hierro, total 0.6 mg
Potasio 350 mg
Magnesio 38 mg
Sodio 1 mg
Fésforo 28 mg
loduro 2 Mg
Selenio, total 1 1g
Zinc 0.23 mg

Fuente: BEDCA
1.1.3. EXIGENCIAS RELATIVAS A LA CALIDAD

Caracteristicas minimas de calidad: En todas las categorias, sin perjuicio de las
disposiciones particulares previstas para cada una de ellas y de las tolerancias

admitidas, los frutos deben estar:

-Enteros y consistentes

-Normalmente constituidos

-Sanos, es decir, exentos de ataques de plagas o enfermedades

-Limpios de materias extrafias visibles y desprovistos de sus restos florales

-Exentos de heridas o grietas que afecten a la pulpa. Sin rozaduras pronunciadas

en la epidermis, ni magulladuras
-Sin alteraciones causadas por temperaturas excesivamente altas o bajas
Clasificacion: se pueden clasificar en:
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-Categoria “extra”: son de calidad superior y tienen forma y desarrollo tipico. Las
manos deberan ser homogéneas, compactas y bien formadas, teniendo un

minimo de 14 frutos.

-Categoria “I”: son de buena calidad. Los furtos pueden presentar algun defecto
de forma y desarrollo. Los frutos pueden presentar ligeros defectos exteriores de
piel y rozaduras, siempre que no afecten sensiblemente a su aspecto ni a la
conservacion. Cada mano habrd de tener un minimo de diez dedos,
admitiéndose la ausencia de dos frutos entresacados no consecutivos por mano

y afectando como maximo a dos manos por envase.

-Categoria “II”: En esta categoria se incluyen los platanos que no pueden
clasificarse en las categorias superiores. Se admiten defectos de forma y
desarrollo. Los frutos pueden presentar defectos exteriores de piel y rozaduras
que no afecten a su conservacion. Cada mano debera tener un minimo de ocho
frutos pudiendo faltarle dos frutos por mano, pero afectando a tres manos como

MAaximo por envase.

Tabla 2. Longitud y grosor de los platanos en funcion de su categoria

HEXtra” “I” nll”
Longitud 16 cm 14 cm 10 cm
Grosor 34 cm 29 cm 26 cm

Fuente: BOE
1.1.4. PRINCIPALES VARIEDADES

La gran mayoria de las variedades de platanos proceden casi exclusivamente de
Musa acuminata. Segun el Gobierno de Canarias, actualmente existen distintas

variedades comerciales de platanos en Canarias:

e Gros-Michel: puede llegar a medir hasta 8 metro de altura, por lo que los
vientos causan en ella grandes destrozos. Es muy sensible a la
enfermedad del Panama, pero resistente al ataque de los nematodos. Los
racimos son cilindricos y resistentes al transporte. Con ella se obtienen
rendimientos normales de 20000 kg por hectarea, alcanzando éptimos de
35000 kg por hectérea.
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e Lacatan: Los racimos de esta variedad son también cilindricos, y la planta
alcanza una altura de cinco metros, siendo sensible a los efectos del
viento. Las producciones normales que con ella se consiguen son de
30000 kg por hectarea, con maximos de 45000 kg por hectarea en las
buenas plantaciones.

e Poyo: El porte de esta variedad es medio, cuatro metros. Las
producciones en las buenas plantaciones superan a los 60000 kg por
hectarea. Los racimos son cilindricos.

e Gran enana: Supera en medio metro la altura de la "Pequeia enana". Es
bastante resistente a los vientos. Los racimos son casi cilindricos y las
producciones superan también los 60000 kg por hectérea.

e Pequefiaenana: Esla de mas pequefa altura, 2,25 m, y la mas resistente
a los vientos. Es la variedad principalmente cultivada en Canarias, donde
alcanza un porte mayor que en otros lugares. Con ella se obtienen las
maximas producciones. La forma de los racimos es troncoconica, lo que

representa cierto inconveniente por aumentar los costes de embalaje.

El cultivo del platano sigue siendo importante en la economia de las islas
Canarias, pero se encuentra en retroceso. Una de las principales razones ha
sido la implantacion del mercado Unico europeo, con lo que ha tenido que
competir con el platano procedente de otras partes del mundo, en especial con

el de Sudamérica.
1.2. PRODUCCION E IMPORTANCIA ECONOMICA

Después del arroz, del trigo y el maiz, el platano es el cuarto cultivo mas
importante del mundo. Las bananas y los platanos contribuyen a que millones de
personas, en gran parte de la parte en via de desarrollo, tengan una seguridad
alimentaria (FAO, 2022).

En todo el mundo se producen aproximadamente 114 millones de toneladas de
platano al afio, aunque es dificil definir datos exactos ya que el cultivo del platano
y de la banana suelen estar a cargo de pequefios agricultores y se comercializan

en el sector informal, que a menudo no se puede rastrear.

Los principales paises productores:

12



Tabla 3. Principales pasies productores de platanos

PAIS MILES DE
TONELADAS
India 10.200
Ecuador 7.494
Brasil 5.551
China 3.241
Colombia 2.200
Costa Rica 2.200
Burundi 1.399
Uganda 585
Espana 410

Fuente: FAO y Production Year Book (1999)

Tabla 4. Evolucion de las areas cosechadas y produccién de platanos en Espafia

ANO AREA COSECHADA PRODUCCION
(ha) (toneladas)
2016 9040 408716
2018 9090 386230
2020 9100 420140

Fuente: MAPA

En el 2018 hubo un descenso en la produccion en Espafa. La principal causa

fue debido a las condiciones atmosféricas adversas que afectaron a la

produccion en las Islas Canarias.

Con una produccién de 387.873 toneladas, Esparia es el principal proveedor de

platanos de la Union Europea y representa el 65% de la produccién total de la

Unién Europea (Fuente: FAO).
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Gran parte de los platanos se cultivan para su venta en mercados locales o para
su autoconsumo y solo una pequefa parte que se produce se venden en el

mercado mundial.

En cuanto a las exportaciones, alcanzaron un maximo histérico de 19,2 millones
de toneladas en 2018, gracias al amplio crecimiento de la oferta. Las
exportaciones de América Latina y el Caribe experimentaron una disminucion del
4% en 2018 debido fundamentalmente a la caida de la produccién provocada
por fendbmenos meteoroldgicos en Costa Rica, uno de los cuatro exportadores
mas importantes de la regién. Las exportaciones en Asia mostraron una
recuperacion tras las reducciones de la produccion en 2015 y 2016 provocadas
por las condiciones meteoroldgicas y alcanzaron los 3,7 millones de toneladas
en 2018. Las exportaciones de Africa cayeron un 9% respecto al afio 2017, hasta
780 000 toneladas, como resultado de las graves perturbaciones de los

suministros procedentes del Camerdn.
llustracién 1. Exportaciones mundiales de banano

Figura 1

Exportaciones mundiales de banano por region, 2014-2018
million de tonnes

2014 2015 2016 2017 2018 FRELIM

América Latina y el Caribe Asia Africa

Fuente: FAO
1.3. MADURACION

Hay dos tipos de madurez, la fisiolégica y la de consumo. La madurez fisiologica
es aquel estado en el cual un fruto ha alcanzado un desarrollo suficiente para
que su calidad sea, al menos la minima aceptable por el consumidor final,
después de que este haya sido cosechado. Y la madurez de consumo es el

estado de desarrollo en el que el fruto ha alcanzado su maxima calidad estética
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y sensorial para su consumo humano inmediato. La maduracion el proceso de
transformacion de un tejido fisiolégicamente maduro, pero comestible, en otro
visual, olfativa y gustativamente atractivo, resultado de un complejo conjunto de

transformaciones.

Dado que el platano es una fruta climatérica, a menudo se somete a una
maduracion artificial o inducida. Inducir la maduracion es esencial en la
maduracion de platanos a escala comercial debido a algunas desventajas de la
maduracién natural, como la falta de uniformidad del color de la cascara y la
prolongacion del tiempo. El gas etileno, el etefon y el carburo de calcio son los
agentes de maduracion mas populares entre muchos agentes quimicos que

tienen potencial para mejorar la maduracién (Maduwanthi y Marapana, 2019).

» Gas etileno> se aplica en las camaras de maduracién, las cuales
permiten controlar la temperatura, humedad y concentracion del gas.

» Acetileno—> el carburo de calcio cuando se hidroliza produce acetileno,
que es un analogo del etileno. En un estudio se demostré que las
emisiones de acetileno del carburo de calcio pueden mejorar la
maduracion de los platanos, ya que las frutas tratadas eran
uniformemente amarillas con buen sabor, contenido medio de almidon y
una textura comparativamente suave después de 120 horas, mientras que
las muestras de control permanecieron verdes después del mismo
periodo de tiempo. Sin embargo, el carburo de calcio no se considera
seguro. Se considera peligroso por varias razones: el carburo de calcio
comercial contiene trazas de arsénico e hidruro de fosforo. Estos dos
compuestos pueden ser téxicos para los humanos.

» Etefon—> El etefén liquido (4cido 2-cloroetilfosfénico) puede generar
etileno en presencia de una base o se descompone en etileno con agua
( Kathirvelan y Vijayaraghavan, 2020 ). Se ha informado que a un nivel de
1000 ppm el tratamiento con etefén brinda la mejor eficiencia con una

buena calidad en los frutos (Pendharkar et al., 2011).
Los cambios producidos durante la maduracién son:

-Cambios en la textura: con la maduracion se produce un ablandamiento debido

15
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a la despolimerizacion y solubilizacion de los componentes de la pared celular y
la pérdida de estructura celular. Los polisacaridos de la pared celular como la
pectina, la celulosa y la hemicelulosa se solubilizan, desesterifican y
despolimerizan durante la maduracion. También las enzimas degradan la pared
celular, como las pectinmetilesterasa o la poligalacturonasa. Los platanos
contienen un alto nivel de almidén en la pulpa de la fruta, por lo que la hidrolisis
enzimatica del almidon es un factor importante en el ablandamiento de la fruta (
Rose et al., 2004).

La pérdida de firmeza o ablandamiento durante la maduracién se ha relacionado
con varios procesos. EI primero es la descomposicion del almidon en
azucares. El segundo es la ruptura de las paredes celulares o la reduccién de la
cohesion de la lamina media debido a la solubilizacidn de las sustancias pécticas
(Palmer, 1971, Smith et al., 1989 ). El tercero es que el agua migra de la piel a

la carne como resultado de la 6smosis.

-Cambios en el color: se debe a la degradaciéon de las clorofilas a los
carotenoides y flavonoides. Los cambios de color de la piel externa durante la
maduracion a menudo reflejan cambios en el color de la pulpa ( Deullin, 1963
, Wainwright y Hughes, 1990 ). A medida que se intensifica el color amarillento
de la piel, el color de la pulpa cambia del tipico 'blanco opaco' de un producto

con alto contenido de almidén a un 'amarillo muy suave'.

-Cambios en el sabor y aroma: los taninos son responsables de la astringencia
de la futa. Estos compuestos tienden a decrecer con la maduracion, ya que
aumenta su peso molecular por polimerizacion, por lo que la astringencia seria
menor en frutas maduras. Ademas, con la maduracién, los compuestos volatiles
caracteristicos del platano maduro van apareciendo. En general, los ésteres dan
un aroma con notas afrutadas (Brat et al., 2004); por ejemplo, el butanoato de
isoamilo, el acetato de 3metilbutilo y el isovalerato de isoamilo contribuyen al olor
afrutado del platano (Shiota et al., 1993 , Aurore et al., 2011). Se ha descrito la
identificacion de 246 compuestos volatiles en el platano, incluidos 112 ésteres,
57 alcoholes, 39 acidos, 10 aldehidos y 10 cetonas, pero solo 12 compuestos

contribuyen significativamente al aroma del platano.
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1.4. PROBLEMATICAS POST-COSECHA

Existen alteraciones fisioldgicas y enfermedades que pueden afectar a los
platanos como pueden ser el dafio por frio, quemaduras de la piel, efecto de
magulladura, podredumbre de la corona, antracnosis, podredumbre del
pedunculo, punta de cigarro, Deightoniella torulosa y mal de Panama, entre

otras.

Los platanos pueden presentar algunas alteraciones fisiologicas producidas por
una exposicién a temperatura o humedad relativa inadecuadas o por no llevar el
cuidado suficiente durante su manipulacién; o puede presentar los sintomas

causados por algun hongo, dando lugar a diferentes enfermedades.

FISIOPATIAS Y DANOS FiSICOS

1. Dafo por frio (Chiling Injury)

Los sintomas incluyen una decoloracion de la parte exterior, pedunculo palido,
los tejidos de la subepidermis forman rayas marrén-oscuras, fallan en la
maduracién, y, en algunos casos, se broncea la pulpa. Se produce por la
exposicion de los platanos a temperaturas por debajo de 13°C desde varias
horas a varios dias, dependiendo de la variedad, madurez y temperatura. Los

frutos dafiados son mas sensibles a sufrir dafilos mecanicos (Kader, A. 2013).

Control Chilling Injury

Banana
2 Week Storage ¢ \\

Imagen 2. Dafios por frio en platanos.

2. Abrasiones de la piel

Resultan del rozamiento de unos frutos con otros o contra superficies de los

equipos de manipulacién. Cuando se han expuesto a condiciones de humedad
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relativa bajas (<90%), la fruta pierde agua por las zonas rozadas mas

rapidamente y el color pasa desde marron a negro.

Skin Abrasions

Imagen 3. Abrasiones de la piel en platanos

3. Magulladuras por impacto

La caida de los platanos puede inducir al oscurecimiento de la pulpa sin que se
aprecie el dafio en la piel.

Imagen 4. Magulladuras por impacto en platanos

ENFERMEDADES

4. Podredumbre de la corona

Esta enfermedad es causada por uno o mas de los hongos siguientes:
Thielaviopsis paradoxa, Lasiodiplodia theobromae, Colletrotrichum musae,
Deightoniella torulosa, y Fusarium roseum. Atacan a la superficie de corte de las
manos. Se inicia como un ablandamiento y desde el tejido podrido de la mano el
hongo crece y penetra en el pedicelo de los dedos, y con el tiempo, afecta al
fruto. Una caracteristica significativa de esta enfermedad es la aparicion de un

micelio gris-blanquecino en la superficie del tejido necrosado.

Las practicas recomendadas para evitar el aumento de esta enfermedad son por

ejemplo, mantener la sanidad vegetal en la plantacion, la higiene en los locales
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de manipulacion, el tratamiento de las coronas con fungicidas y utilizar agua

clorada en los tanques de seleccion de la fruta.

Botryodiplodia Theobromae

Imagen 5. Podredumbre de la corona en platanos

5. Antracnosis

Causada por Colletrichum musae, provoca que los platanos comiencen a
madurar especialmente en las heridas y grietas de la piel. Sin embargo, a la
pulpa no le afecta normalmente, a menos que los platanos estén demasiado

maduros o soporten altas temperaturas.

R e
Sages z

Colletotrichum musae

Imagen 6. Antracnosis en platanos

6. Podredumbre de la cicatriz del peddnculo (Stem-end Rot)

Causado por Lasiodiplodia theobromae y/o Thielaviopsis paradoxa, que
penetran a través de los cortes del pedunculo o la ‘mano’. La pulpa afectada se

vuelve suave y aguada.
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L. Theobromae

T. paradoxa

Imagen 7. Podredumbre de la cicatriz del pedunculo en platanos

7. Ahongado del platano o "Punta de cigarro” (Cigar-end Rot)

Causado por Verticillium theobromae y/o Trachysphaera fructigena. La porcién
dafada del dedo del platano se seca pero no cae sino que tiende a mantenerse
adherida a la fruta, mostrando un aspecto similar a la ceniza de un cigarro que

Se consume.

“Cigar-End’ rot

Imagen 8. Punta de cigarro en platanos

1.5. TECNOLOGIAS POST-COSECHA

Las tecnologias postcosecha son una serie de manejos adecuados para la
conservacion de diversos productos agricolas, con el fin de garantizar la calidad

y Su posterior comercializacion y consumo.
1.5.1 TECNOLOGIAS DE CONSERVACION

-Bajas temperaturas: en un estudié se observo que las pérdidas de peso en
platanos a temperaturas superiores a 25 y 30°C fueron importantes. Sin
embargo, los platanos que se mantuvieron a temperaturas mas bajas de 15°C
tardaron mucho mas tiempo en madurar (aproximadamente 32 dias), mientras
que los que estaban a 30°C tardaron 14 dias. Esto es debido a que las frutas
climatéricas emiten etileno durante la maduracién, y la sensibilidad de los

platanos al etileno es muy baja, en el rango de 0,01 y 1 ppm (Thompson y
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Seymour, 1982). Ademas, también se observé como el color se desarrollaba
mejor en platanos almacenados a 25°C en comparacion al desarrollo deficiente
del color a temperaturas méas elevadas. En cuanto a la textura, los platanos
tratados con altas temperaturas y el control se volvieron blandas mas rapido en
comparacion a los almacenados a bajas temperaturas, que se mantuvieron
firmes. El efecto de la temperatura en la maduracion de la fruta fue estudiado en

frutos de platano por Saeed et al. (2001) y se obtuvieron resultados similares.

-Envasado: en el mismo estudio realizado, se almacenaron platanos en un
envase perforado y sin envase. Los resultados que se obtuvieron demostraron
una mejor calidad, firmeza y desarrollo en los platanos en envases perforados
en comparacion a sin envase. A demas, los resultados también demostraron que
es mejor empagquetar la fruta, ya que la protege de dafios mecanicos que pueden
ocurrir durante el transporte, de plagas de insectos y de quemaduras solares

(Bantayehu y Alemayehu, 2019).

-Atmosfera controlada / etileno: con la atmosfera controlada se puede reducir
la concentracion de O2 presente en el envase y aumentar la concentracion de
COs2. Con esto se puede conseguir reducir la produccién de etileno y por lo tanto,

retrasar la maduracion, dando lugar al aumento de la vida util de la fruta.

-Otras tecnologias: Los tratamientos térmicos, como el tratamiento con agua
caliente, el tratamiento con aire caliente y el tratamiento con vapor caliente,
también se han utilizado para aliviar los dafios por frio, mantener la calidad de la
fruta y prolongar el tiempo de almacenamiento de las frutas y hortalizas

poscosecha (Endo et al., 2019).

Ademas de las tecnologias nombradas, también se realizaron estudios, que
encontraron que varios tratamientos poscosecha, como el acido y-aminobutirico
(GABA) (Wang et al., 2014 , Wang et al., 2014 ), fitohormonas (Luo et al., 2017),
sulfuro de hidrégeno (H 2 S) ( Luo et al., 2015 ) y &cido araquidénico ( Wan et al.,
2021 ) podrian reducir el desarrollo de los dafios por frio y mejorar la tolerancia

al frio del platano.
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1.5.2 APLICACIONES CON 1-METILCICLOPROPENO

El 1-metilciclopropeno (1-MCP) es un tipo de inhibidor de etileno eficaz que se
ha utilizado ampliamente para prolongar el almacenamiento y la vida util de frutas
no climatéricas y climatéricas, como el platano (Pathak et al., 2003). Sin
embargo, la acciéon de 1-MCP depende de la dosis. Si se utiliza incorrectamente,
el proceso de maduracion normal puede verse obstaculizado. Por ejemplo, la
aplicacién incorrecta de 1-MCP redujo la produccion de muchos ésteres y
alcoholes volatiles (Balbontin et al., 2007) y resulté en una coloracion y
ablandamiento anormal de la fruta (Yang et al., 2009a, Yang et al., 2009b). Si
bien el tratamiento con niveles apropiados de 1-MCP puede prolongar la
maduracion de la papaya y mantener la calidad de la fruta, el tratamiento con
una alta concentracion de 1-MCP provoco un trastorno en el ablandamiento en
de la papaya (Shen et al., 2017, Ding et al., 2019, Zhu et al., 2019a, b).

Trabajos anteriores han demostrado que el 1-MCP puede retrasar efectivamente
la maduracion de la fruta del platano ( Jiang et al., 1999 , Zhu et al., 2015 , Xu et
al., 2019).

El uso comercial de 1-MCP no solo promete avanzar en la agricultura comercial,
sino que también el uso de 1-MCP en programas de investigacion promete
avanzar en nuestra comprensiéon y proporcionar nuevos conocimientos sobre las

respuestas del etileno de las plantas ( Blankenship y Dole, 2003).

A temperatura y presion estandar, el 1-MCP es un gas con un peso molecular de
54 y una formula de C 4 He. Se cree que el 1-MCP ocupa los receptores de
etileno de modo que el etileno no puede unirse y provocar la accion. Sisler y
Serek (19997) propusieron un modelo de cémo reacciona el 1-MCP con el
receptor de etileno. La afinidad del 1-MCP por el receptor es aproximadamente
10 veces mayor que la del etileno. En comparacion con el etileno, el 1-MCP es

activo en concentraciones mucho mas bajas.
1.5.3. Aplicaciones con Jasmonato de metilo (JaMe)

Se ha demostrado que el Jasmonato de metilo (JaMe), un tipo de regulador
natural del crecimiento de las plantas, es una molécula de sefalizacion que

regula varios procesos fisiolégicos, incluido el crecimiento y desarrollo de las
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plantas, la respuesta a lesiones, la resistencia al estrés ambiental y la
acumulacion de metabolitos secundarios (Luo et al. 2020). Tomando como
ejemplos las frutas y hortalizas en poscosecha, el estado energético de las
células afecta los cambios en la calidad y el metabolismo fisiol6gico (Wang et al.
2013; Lin et al. 2018). Por tanto, el estado energético juega un papel fundamental
en la tolerancia al frio y la resistencia a enfermedades de frutas y verduras (Chen
et al. 2015; Li et al. 2016).

La molécula de sefal JaMe es una sustancia enddgena para el crecimiento de
las plantas, que desempefia un papel clave en el crecimiento y desarrollo de las
plantas en las respuestas al estrés ambiental. Esta molécula de sefal esta
involucrada en algunos sistemas de transduccion de sefiales, que inducen
enzimas particulares que catalizan reacciones biosintéticas para formar
compuestos de defensa como polifenoles, alcaloides o proteinas relacionadas
con la patogénesis (Hahlbrock y Sheel, 1989 , Creelman y Mullet, 1995 , Tamari
et al. al., 1995, Van Loon, 1995). Esto puede resultar en la induccién de
respuestas de defensa y brindar proteccion a las plantas contra el ataque de

patdgenos ( Delaney et al., 1994 , Kozlowski et al., 1999).).

El JaMe también se ha descrito como un éster metilico del acido jasmonico, que
se ha encontrado en muchas especies de plantas y es un regulador celular vital
natural que esta involucrado en diversos procesos de desarrollo en las mismas
(Batool et al.,, 2010). Es ampliamente aceptado que el JaMe activa los
mecanismos de defensa del huésped contra una amplia gama de patégenos y
también regula las respuestas de defensa contra el estrés bibtico y abiotico en
varias especies de plantas (Penninckx et al., 1998). En los ultimos afios, el uso
de aplicaciones exdégenas de JaMe ha mostrado éxito en la induccion de
respuestas de defensa quimica y resistencia entre varios cultivos

horticolas (Darras et al., 2011).
2. OBJETIVOS

El platano es una fruta que es aceptada por todos los consumidores, tanto por
su sabor y aroma, como por su facilidad de consumir, como por sus propiedades

nutricionales.
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Se trata de un producto que para su conservacion se utilizan tratamientos de
bajas temperaturas (tratamientos de refrigeracion); sin embargo, es un fruto que

sufre dafios por frio cuando la temperatura se encuentra por debajo de la 6ptima.

El principal objetivo de este Trabajo de Fin de Grado ha sido evaluar por primera
vez el efecto en la reduccion de los dafios por frio provocado por el JaMe
aplicado en forma de vapor durante la conservacion postcosecha. Ademas, se
ha comparado este compuesto de origen natural con el efecto del 1-MCP que es
un compuesto de origen artificial que también se aplica de forma gaseosa. Estas
sustancias se aplicaron en los platanos (Musa acuminata cv. Johnson) durante
su conservacion. Para evaluar el distinto impacto de los tratamientos
postcosecha se han estudiado diversos parametros, como son: pérdida de peso,
tasa de respiracion, firmeza, color, determinacion de solidos solubles, fuga de

electrolitos y la evaluacion de la incidencia de los dafios por frio, entre otros.
3. MATERIAL Y METODOS
3.1. Disefio experimental

Los platanos (Musa acuminata Colla, grupo AAA cv. Johnson, subgrupo
Cavendish) objeto de este estudio fueron recolectadas en la Isla de la Palma en
estado verde inmaduro y fueron transportadas a la peninsula. Tras la llegada la
peninsula (Cox) fueron tratadas con etileno durante 24 horas a 16 °C + 1 °C. Una
vez tratados con etileno fueron transportados directamente al laboratorio de la
UMH.

Seguidamente se procedio a seleccionar la fruta teniendo en cuenta una serie
de caracteristicas y parametros como el tamafio, la ausencia de defectos, y el
color. Tras la seleccion de 162 frutos se agruparon en 3 lotes o tratamientos de
9 platanos divididos en tres muestras de 3 platanos cada uno (n=3). Los
tratamientos aplicados fueron vapores de JaMe 0.01 mM) durante 24 horas a 20
°C. Estos lotes fueron tratados a la vez que los lotes de platanos tratados con 1-
MCP (300 ppb) durante 24 horas a 20 °C siguiendo las recomendaciones de
Agrofresh S.A. descritas para este fruto. Todos los tratamientos se realizaron en
contenedores de 130 L. Los lotes control también se almacenaron en otro
contenedor de este tipo y fue almacenado en idénticas condiciones que el resto

de los lotes.
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Recoleccion (estado inmaduro) de los platanops cv. Johnson subgrupo Cavendish
Transporte a la Peninsula desde las Islas de la Palma
Aplicacién de Etileno durante 24 horasa 16 + 1°C

Aplicacién
Seleccion de las bananas (162 frutas) JaMey 1-MCP:

24 horas a
20°C

Elaboracion de los lotes (9 frutos/ tratamiento)

DIA JaMe 0,01 1-MCP
2 CONIRGL mM (vapor) (300ppb)

Conservacién a 7°Cy HR 90% durante diversos periodos de
almacenamiento en frio + 2 diasa 20 °C

Analisis de muestras

Parametros no destructivos: tasa de respiracion, produccion de etileno, pérdida de
peso, firmeza, color, SST y acidez, determinacion de compuestos bioactivos (clorofilas), fuga
de electrolitos y daiios por frio.

Diagrama 1. Disefio experimental propuesto para este estudio

Tras las 24 horas de tratamiento, todos los frutos fueron extraidos de los
contenedores y almacenados en camara frigorifica a la temperatura de 7 °C
durante 35 dias. Durante este periodo los frutos fueron extraidos en los
diferentes muestreos tras 0, 7, 14, 21, 28 y 35 dias de almacenamiento siendo

evaluados tras un periodo adicional de 2 dias a 20 °C.
3.2. Determinaciones analiticas

Las determinaciones analiticas realizadas durante el experimento incluyeron
parametros fisicos, fisiologicos, quimicos y bioquimicos. Los parametros de
caracter fisioldgico fueron la tasa de respiracion y la produccion de etileno. Los
parametros fisicos incluyeron la pérdida de peso, color, firmeza, mientras que los
parametros quimicos evaluados fueron soélidos solubles totales, acidez,
contenido en almidén y fuga de electrdlitos. Por otro lado, los parametros de
caracter bioquimico fueron el contenido en clorofilas, contendido en polifenoles,

contenido en flavonoides y actividad antioxidante.
3.2.1. Tasa de respiracion y produccion de etileno

La medicion de la tasa de respiracion se realizé6 mediante el sistema estatico o
cerrado propuesto por Kader (1992). Dicho sistema se caracteriza por no existir
intercambio de gases con el entorno. El sistema consiste en encerrar los
productos dentro de un envase hermético durante un cierto tiempo. Pasado este
tiempo, el gas contenido se extrae del interior mediante agujas. De dicho gas se
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va a medir la concentracion de COzy poder asi conocer la cantidad del gas

producido durante cierto tiempo.

Los platanos se introdujeron en envases de plastico de 4,6L de capacidad, con
tapa con la que se consigue un cierre hermético. Dicha tapa esta provista de
zonas concretas (valvula) de material elastébmero, por las cuales se introducen
las agujas para extraer los gases del interior. De cada tarro se extrajeron 5
jeringuillas de 1 mL de aire de cabeza al cabo de 30 minutos de haberlos cerrado.

Dos de estas jeringuillas por réplica fueron utilizadas para la evaluacion de la

respiracion.

Fotografia 1. Cromatdgrafo de CO-

Como consecuencia de la respiracion, se libera CO2 y este se acumula en el
envase y su concentracion se puede cuantificar mediante la cromatografia de
gases. Para su analisis se emple6 un cromatégrafo Shimadzu GC-14B, equipado
con un integrador Shimadzu C-R6A Chromatopac. Las condiciones del

cromatografo fueron las siguientes:

Temperatura del horno 35°C

Temperatura del inyector 115°C

Temperatura del detector 150°C

Flujo del gas portador (Helio) 16 mL*mint

Tipo de calibracién Patron externo (Aire atmosférico)
Tiempo de retencion del CO2 0,6 min
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Columna de separacion y | CHROMOSORB 102 80/100 de 2m x 1,8”

determinacion del CO2

Detector de conductividad térmica (TCD)

Por ultimo, la tasa de respiracion se calculé mediante la siguiente formula:

mgC02  (V—P)x 0,687 xAX60
Kgxh Apatron X P X T

Siendo:

V= Volumen del recipiente (mL)

P= Peso del producto (mg)

A= Area de CO2 obtenida en el cromatografo al analizar la muestra (mm?)

Apatron= Area de CO2 obtenida en el cromatografo al introducir el patrén de aire

exterior (mm?)
T= Tiempo que ha permanecido la muestra cerrada en el recipiente (min)

Para medir la produccion de etileno se extrajeron e inyectaron otras dos
jeringuillas por tratamiento y réplica en el cromatografo Shimadzu GC-2010,
provisto de un detector de ionizacion de llama (FID) y columna de acero
inoxidable de 3 m de longitud total y de 2 mm de diametro interno, con relleno de

alimina de 60/80 mesh. Las condiciones de trabajo del cromatografo son las

siguientes:
Temperatura del inyector 100°C
Temperatura del detector 150°C
Temperatura de la columna 100°C
Flujo del gas portador (Helio) 50 mL/min
Flujo de hidrégeno (H2) 40 mL/min
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Flujo de aire 400 mL/min

Patron usado Etileno 10ppm

Los resultados para la produccion de CO2 y etileno fueron expresados en mg kg
1 h1 y en nmoles kgt h?' respectivamente, como la media + ES de 6

determinaciones por lote y dia de muestreo (n=3) .
3.2.2. Pérdida de peso

La pérdida de peso se ha calculado como porcentaje (%) con respecto al peso
inicial de los platanos (siendo este el 100%). El pesado se hizo con una balanza
de la categorizacion Gram Precision, Serie BH-600, con una precision de + 0,01
gramos y una capacidad de 600 gramos. El peso se evalué de forma individual
en cada fruto, y se expres6 como la media de la pérdida de peso de cada tres

platanos por triplicado (n=3).
3.2.3. Color

El color se determind utilizando el sistema CieLab (L*, a* b*) mediante un
colorimetro triestimulo Minolta modelo CR200. Se realizaron tres medidas del

color para cada platano en tres puntos diferentes de la fruta.

Este sistema es el mas conocido debido a que permite aproximarse a la
percepcion humanada del color. Estas coordenadas estan relacionadas con tres
indices béasicos que se pueden distinguir en cualquier apreciacién del color:
luminosidad y cromaticidad.

Los tres parametros son:

e L* Indicala luminosidad de la fruta y varia de O (siendo este negro) a 100
(siendo este blanco)

e a*y b*: Ambos indican la cromaticidad, a* representa el eje que va desde
colores verdes (-a*) hasta colores rojos (+a*); y b* representa el eje que

va desde el color azul (-b*) hasta color amarillo (+b*)
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Cada color viene dado por los valores de estas tres coordenadas, que
representan un punto en el espacio tridimensional (Minolta, 1994). Los

resultados se expresaron como L*, a*, b* y el angulo de Hue (H*=arctg b*/a*).

Imagen 9. Colorimetro
3.2.4. Firmeza del fruto

Para medir la firmeza de los platanos se utiliz6 un texturometro TA-XT2i®
(Aname Instruments), el cual estd conectado a un ordenador que recopila y

almacena los datos.

Para la evaluacion se realizé la prueba Magness-Tylor mediante el uso de una
sonda cilindrica de 0,5 mm de diametro que penetrd en la pulpa del platano 5

mm a una velocidad de 10 mm por segundo.

Antes de empezar con la medicion, se corto la parte central del platano en forma
cilindrica de unos 3 cm de altura con la piel sin separar de la pulpa y se introdujo
el punzédn en la parte de la pulpa. Si hicieron 3 pruebas en cada una de las piezas
en puntos equidistantes. Asi se obtuvieron un total de 9 datos individuales por

réplica, con un total de 27 determinaciones por tratamiento (n=3).
3.2.5. Evaluacién de los sélidos solubles totales (SST)

Para la determinacion del contenido total de solidos solubles se utilizo la
refractometria mediante la cual se evalud la pulpa de los platanos previamiente
diluida en agua desionizada y homogenizada. La mezcla se centrifugd y el
sobrenadante fue evaluado por este método. Esta técnica consiste en la
diferencia que existe entre los indices de refraccion del agua destilada y un
medio de concentracion determinada de sustancias disueltas. Este método no
establece estrictamente el nivel de azucares, sino la concentracion de solidos
solubles, la cual se relaciona con el nivel de azucares y con el estado de madurez

de los platanos.
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Para realizar la medicion de los solidos solubles se midieron los °Brix colocando
unas gotas del sobrenadante en un refractdmetro Warszawa modelo RL2, con
una sensibilidad de * 0,2 °Brix. El refractometro se calibra con agua destilada, y
las medidas se realizaron a 20°C. Esta determinacion fue realizada por duplicado

en cada una de las réplicas estudiadas (n=3).

Imagen 10. Refractometro Warszawa modelo RL2
3.2.6. Determinacion de la acidez titulable (AT)

Para determinar la acidez de los platanos se utilizaron 5 mL del sobrenadanete
homogenizado y centrifugado de la pulpa del platano y se disolvié en 25 mL de
agua destilada. Para llevar a cabo el analisis, se utilizé un valorador automético
Metrohm, modelo 785DMP Tritino, complementado con un cambiador de 24
posiciones modelo 760 y con una impresora modelo DP40-24N. Asi se obtiene
el pH inicial y se realiza la valoracién hasta un pH final de 8,1 con NaOH 0,1 N.
Los resultados se expresaron se expresaron en mg equivalentes del acido
organico mayoritario. Esta determinacion fue realizada por duplicado en cada

una de las réplicas estudiadas (n=3).

Gramos de acido malico B 6,7 XV1Xf XN

100 mL P

Siendo:

N= Normalidad del NaOH

V1= Volumen de NaOH 0,1 N utilizado en la valoracion
F= Factor del NaOH

P= Peso de la muestra (gramos)

El resultado final se expresé en: media + ES
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Fotografia 2. Valorador automatico de la acidez de las muestras de platano
3.2.7. Fuga de electrolitos

La fuga de electrolitos se determiné mediante el método descrito por Mirdehgan

et al., (2007) con algunas modificaciones con respecto al método original.

Para ello se extrajeron 16 discos de la piel de los platanos, todas homogéneos y
uniformes, utilizando un perforador metalico de 10,6 mm de diametro. Estos
discos fueron lavados en 3 bafios consecutivos de agua desionizada para
finalmente ser macerados en botes herméticos de cristal durante 3 horas con 50
mL de agua desionizada.

Una vez pasado ese tiempo, se realiz6 la medida de la conductividad de las
muestras en el medio acuosos usando un conductivimetro Crison (Metrohm
664). Seguidamente, se autoclavaron los botes herméticos a 121°C durante 15
minutos. Tras dejarse enfriar se realizo la segunda medida de conductividad. La
fuga de electrolitos fue expresada como porcentaje siguiendo la siguiente

formula:

Conductividad inicial
*
Conductividad final

Fuga de electrolitos =

Los resultados se expresaron como % de salida de electrolitos y los datos son

la media de 3 determinaciones realizadas por duplicado en cada réplica (n=3).
3.2.8. Contenido en clorofilas

El contenido en clorofilas totales fue realizado siguiendo el método de Hang et
al., (2019). Para ello y tras la extraccion de los pigmentos mediante
homogeneizacion en metanol durante 2 minutos. Posteriormente se

centrifugaron las muestras y el sobrenadante fue medido a las longitudes de
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onda de 665.2 y 652,4 en el espectrofotometro (1900 UV/ Vis, Shimadzu, Kyoto,
Japan). Los datos se expresaron como mg de clorofila en 100 gramos de
muestra, analizandose por duplicado el contenido en clorofilas de cada una de

las tres réplicas (n=3).
3.2.9. Dafios por frio

Para determinar los dafios por frio de los platanos se realiz6 una evaluacion

sensorial del exterior de la piel del platano.

La evaluacion sensorial se realizé individualmente por cada fruta, usando una
escala heddnica de 5 puntos, los cuales eran indicativos de los dafios presentes
en la superficie siendo: 0 (Sin sintomas), 1 (1-25% de dafios), 2 (26-50%), 3 (51-
75%) y 4 (dafios mayores al 75% de la superficie). Los resultados se expresaron

como media de la valoracién de 15 frutas con la siguiente formula:

% (Valor obtenido en la escala hedonica) * (n°de frutos adjudicados a cada valor de la escala

n? total de frutas evaluadas en cada tratamiento

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Tasa de respiracion y produccion de etileno

La respiracion consiste en una serie de reacciones catalizadas por enzimas, cuya
velocidad esta relacionada con la temperatura. Las frutas y hortalizas respiran
tras su recoleccién, a pesar de que la actividad fotosintética se interrumpa. Con
el fin de obtener energia, los azucares provenientes de la degradacion del
almidén se oxidan, formandose H20 y COz. (Valero y Serrano 2010). En los frutos
climatéricos como el platano, se produce un pico o incremento en la produccion
de etileno al inicio de la maduracion y se considera que esta hormona (etileno),
es la que da lugar alos cambios en el color, aroma, textura, flavor y otros cambios

bioquimicos relacionados con la maduracién (Giovanonni 2001).
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Figura 1. (A)Evolucion de la respiracién (umol Kg1 h'l) y (B) de la produccion de etileno (nL g1 h'1)
los pldtanos controles y tratados con 1-MCP y JaMe 0.01 mM (Jasmonato de metilo) tras el
almacenamiento refrigerado mds 2 dias a 20°C. Los datos son la media + ES de tres réplicas de 3

frutos. Letras diferentes entre tratamientos muestran diferencias significativas entre ellos (P < 0,05).

Al analizar le evolucion de la respiracion, como era de esperar, se puede
observar que esta presenté un aumento a lo largo de su almacenamiento que se
practicé a 7°C més 2 dias a 20°C (Figura 1).

Sin embargo, este incremento fue diferente segun el tratamiento aplicado. Pese
a que, al comienzo del almacenamiento, los frutos tratados con 1-MCP redujeron
la respiraciébn con respecto a los frutos control, estas diferencias no se
mantuvieron durante el resto del almacenamiento. Entre los diferentes
tratamientos aplicados para evaluar la respiracion, hubo diferencias significativas
(P < 0,05). Los lotes tratados con JaMe 0.01 mM mostraron un retraso de la tasa
de respiracién en comparacion a los lotes tratados con control y tratados con 1-

MCP.

En cuanto a la produccién de etileno, se pudo observar cdmo aumento a lo largo
del almacenamiento a 7°C mas 2 dias a 20°C. Sin embargo, hubo diferencias
significativas (P < 0,05) entre los tres tratamientos, siendo el JaMe el tratamiento
gue mas retraso la produccion de etileno, en comparacion al resto de muestras.
Finalmente, las muestras tratadas con 1-MCP llegaron a mostrar valores
superiores al resto de tratamientos al final del almacenamiento. Las diferencias
mMAas importantes se obtuvieron tras 28 dias a 7°C mas 2 dias a 20°C, alcanzando
al final del experimento valores de 33,01+1,45, 42,34+2,20 y 50,44+3,55 nL g

h para los frutos tratados con JaMe, control y 1-MCP, respectivamente.
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El platano es un fruto climatérico, es decir, se produce un aumento de la tasa de
respiracion y de la biosintesis de etileno durante el proceso de maduraciéon una
vez recolectada, por lo que era de esperar que estos parametros aumenten con

el almacenamiento.

Una tasa de respiracion elevada lleva a una menor vida atil del producto, debido
a que el producto presenta una actividad metabdlica elevada, y con ello conlleva
a un periodo de almacenamiento menor (Gil, 2010).

Watkins et al., (2006) describieron la reduccién de la respiracién provocada por
el 1-MCP de la respiracion en los platanos como una consecuencia directa de la
menor produccién de etileno ya que el 1-MCP es un agente blogueante de la
accion del etileno. La mayor produccion de etileno en los dltimos dias de
almacenamiento de los frutos tratados con 1-MCP, podria ser debido a que
experimentaran una mayor induccion de etileno por el frio, como se ha observado
en otras especies vegetales sensibles al frio y tratadas con 1-MCP (Megias et
al., 2016).

Wang et al., (2021) describieron como el JaMe ha mostrado una alta eficacia
sobre los frutos reduciendo parametros relacionados con la senescencia como
la respiracion. Ademas, en otros estudios se ha demostrado la estimulacion del
JaMe sobre la ruta de derivacion del acido y-aminobutirico (GABA) (Aghdam et
al., 2018). Este incremento de GABA provee a la célula de un inmediato sustrato
energético que utiliza para recuperarse del estrés, incrementandose el balance
energético neto en las células vegetales y cubriendo las necesidades
energéticas de la planta especialmente en situaciones de estrés (Aghdam et al.,
2018).
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4.2. Pérdida de peso
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Dias de almacenamiento a 7 °C + 2 dias a 20 °C

Figura 2. Evolucién de la pérdida de peso (%) en los pldtanos controles y tratados con 1-MCPy JaMe
(Jasmonato de metilo) 0,01 Mm tras el almacenamiento refrigerado mds 2 dias a 20°C. Los datos son
la media + ES de tres réplicas de 3 frutos. Letras diferentes entre tratamientos muestran diferencias

significativas entre ellos (P < 0,05).

Cuando se estudié la evolucion de las pérdidas de peso, se puedo observar
como estas se van incrementando a lo largo del almacenamiento a 7°C mas 2

dias a 20°C como era de esperar (Figura 2).

No hubo diferencias significativas entre los tratamientos control, 1-MCP y JaMe.
Sin embargo, se puede observar que el tratamiento con 1-MCP retraso los
valores medios de las pérdidas de peso en comparacion con las muestras control
y las muestras tratadas con JaMe. Estas Ultimas también mostraron bajos niveles
medios de pérdida de peso tras 28 dias de almacenamiento, cuando tras 2 dias
mas a 20°C se observaron las diferencias mas importantes entre estos valores

medios.

La pérdida de peso debida a las pérdidas de agua durante la transpiracion es
una causa importante del deterioro de los platanos, dando lugar a pérdidas de
calidad. Las frutas y hortalizas tras su recoleccién contindan los procesos de
transpiracion, siendo un proceso fisico por el cual el agua, en estado de vapor,
atraviesa los estomas y la epidermis provocandose la pérdida del peso del fruto
(Valero y Serrano 2010).
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Este efecto del 1-MCP y del JaMe en la reduccion de las pérdidas de peso se ha
observado en muchas y diferentes especies vegetales. Probablemente debidas
en parte a una menor respiracion celular en los frutos tratados (Wang et al.,
2020).

4.3. Color

Estos valores estan basados en el modelo de colores opuestos, donde (L*)
corresponde al brillo, (a*) es el croma de verde a rojo y (b*) es el croma de azul
a amarillo (Mendoza, Rodriguez de, & Millan, 2012).

El color y la apariencia, como los primeros atributos que perciben los
consumidores, han sido los rasgos mas caracterizados en los productos

alimenticios (Fernandez-Vazquez et al., 2011).

La fruta de platano tratada con 1-MCP puede permanecer verde o madura con

un color desigual (Harris et al., 2000).

4.3.1. Color L*
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Parametro de color L*
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40 1 —s— JaMe 0.01 mM

35 T T T T T T
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Figura 3. Evolucién del color L* en los pldtanos controles y tratados con 1-MCP y JaMe (Jasmonato de
metilo) 0,01 Mm tras el almacenamiento refrigerado mds 2 dias a 20°C. Los datos son la media * ES de
tres réplicas de 3 frutos. Letras diferentes entre tratamientos muestran diferencias significativas entre

ellos (P < 0,05).
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El parametro L* se corresponde con la luminosidad. Como se puede observar en
la figura 3, la evolucion de dicho parametro desciende con el almacenamiento,

gue practicé a 7°C mas 2 dias a 20°C.

Los lotes de platanos tratados con 1-MCP mostraron niveles significativamente
superiores (P < 0,05) en comparacién a las muestras controles y las tratadas con
JaMe. Aunque al principio del almacenamiento no se pudieron observar
diferencias significativas entre tratamientos (P > 0,05) hacia el final del
experimento, si se observaron estas diferencias siendo el tratamiento 1-MCP el
gue mostré6 mejores resultados, dando lugar a una mayor luminosidad en los
platanos. A su vez, también los frutos tratados con JaMe fueron capaces de
retrasar este parametro al final del almacenamiento, mostrando diferencias
significativas (P < 0,05) con respecto a los frutos control y los tratados con 1-

MCP, aunque su efecto fue inferior que el observado en este ultimo.

El mantenimiento del color L* observado tanto por el 1-MCP como por el JaMe
en los platanos tratados, podria estar relacionado con las menores pérdidas de
peso del fruto, ya que la luminosidad se ve afectada por la deshidratacion del
producto (Valero y Serrano, 2010). Sin embargo, este pardmetro pudo estar
influenciado también por un menor pardeamiento de la piel en los frutos tratados
con estas sustancias ya que tanto el 1-MCP como el JaMe han demostrado
efectos positivos a la hora de reducir los pardeamientos enzimaticos que
provocan los dafios asociados al almacenamiento en refrigeracion de los

platanos (Jiao et al., 2018; Elbagoury et al., 2020)
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4.3.2. Color b*
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Figura 4. Evolucién del color b* en los pldtanos controles y tratados con 1-MCP y JaMe (Jasmonato de
metilo) 0,01 Mm tras el almacenamiento refrigerado mds 2 dias a 20°C. Los datos son la media * ES de
tres réplicas de 3 frutos. Letras diferentes entre tratamientos muestran diferencias significativas entre

ellos (P < 0,05).

Cuando se estudio le evolucion del pardmetro b* se puede observar como este

fue disminuyendo con el paso de los dias durante el almacenamiento (Figura 4).

Al igual que anteriormente, entre los diferentes tratamientos aplicados, no se
observaron importantes diferencias entre los tratamientos control, 1-MCP y JaMe
al inicio del experimento. No obstante, se puede observar como las muestras
tratadas con 1-MCP y JaMe mostraron valores superiores en comparacion con
las muestras control tras 21 dias a 7°C mas 2 dias a 20°C. Sin embargo y a partir
de este momento, no existieron diferencias significativas (P > 0,05) entre los
frutos tratados con 1-MCP vy los tratados con JaMe.

Estas diferencias estuvieron influenciadas por un menor pardeamiento de la piel
manteniendo por mas tiempo el caracteristico color amarillo de esta especie.
Como veremos en resultados posteriores, la mayor integridad de los tejidos
provocada tanto por el 1-MCP (Watkins, 2006) como por los tratamientos con
JaMe (Sayyatri et al., 2011) pudo estar relacionada con el mayor mantenimiento
de este parametro.
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4.3.3. Color Hue*
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Figura 5. Evolucion del color Hue* en los pldtanos controles y tratados con 1-MCPy JaMe (Jasmonato
de metilo) 0,01 Mm tras el almacenamiento refrigerado mds 2 dias a 20°C. Los datos son la media + ES
de tres réplicas de 3 frutos. Letras diferentes entre tratamientos muestran diferencias significativas

entre ellos (P < 0,05).

Ademas, también se determiné el parametro Hue* (tono). Como se observa en
la figura 5, este parametro disminuye a lo largo del almacenamiento a 7°C mas
2 dias a 20°C representando un oscurecimiento de la superficie del fruto.

Para los diferentes tratamientos aplicados, se observaron diferencias
significativas (P < 0,05) entre las muestras control y las muestras tratadas con 1-
MCP y JaMe tras 28 dias de almacenamiento en frio mas 2 dias mas a 20 °C.
Sin embargo, estos tratamientos no mostraron diferencias significativas entre
ellos (P > 0,05). Tanto el 1-MCP como el JaMe, mostraron un retraso en la
evolucion de este parametro de forma similar a la observada con el pardmetro b*

anteriormente comentado.

Es importante destacar que los platanos tratados con 1-MCP pueden
permanecer verde o maduros con un color desigual (Harris et al., 2000). Sin
embargo, el 1-MCP a las dosis aplicadas, si ha demostrado que afecta al cambio

de color de los frutos asociados con la maduracion, retrasando este cambio en
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la tonalidad (Gaikwad et al., 2020) de igual forma que se ha observado en los

frutos tratados con JaMe (Sayyari et al, 2011)

4.4. Firmeza
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Figura 6. Evolucion de la firmeza (N) en los pldtanos controles y tratados con 1-MCPy JaMe
(Jasmonato de metilo) 0,01 Mm tras el almacenamiento refrigerado mds 2 dias a 20°C. Los datos son
la media #+ ES de tres réplicas de 3 frutos. Letras diferentes entre tratamientos muestran diferencias

significativas entre ellos (P < 0,05).

Al estudiar la evolucion de la firmeza, se puede observar como este patametro

disminuy6 a lo largo del almacenamiento (Figura 6).

Aunque durante el inicio del experimento no hubo diferencias significativas entre
los distintos lotes, si se observaron estas diferencias (P < 0,05) hacia el final del
almacenamiento. De hecho, se puede observar que el tratamiento con 1-MCP
retrasé la firmeza en comparacion con las muestras control y las muestras
tratadas con JaMe al final del almacenamiento de manera significativa (P < 0,05).
Asimismo, el JaMe también tuvo un ligero efecto en el retraso de la pérdida de
firmeza con respecto a los frutos control, aunque este efecto fue menor que el

observado por los frutos tratados con 1-MCP.

La firmeza del platano desciende por dos razones principales: cambios en la

estructura de la pared celular por degradacion de enzimas y degradacion del
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almidon durante el proceso de maduracion (Soltani et al., 2011; Sanaeifar et al.,
2016). En particular, la poligalacturonasa y la pectinmetilesterasa son dos
enzimas importantes implicadas en el desmontaje enzimético de las pectinas

durante el ablandamiento.

Muchas investigaciones han indicado que la maduracién de la fruta esta
invariablemente acompafada por la activacion de enzimas degradantes de la
pared celular, lo que coincide con un bajo valor de firmeza durante el

almacenamiento, como en el platano (Ahmed y Palta, 2016).

La firmeza de la fruta es un pardmetro clave que refleja la calidad del
ablandamiento e influye en la aceptabilidad de la fruta por parte del consumidor.
La firmeza del fruto se ha relacionado con la pérdida de agua tisular y la presion
de turgencia (Paniagua, East, Hindmarsh, & Heyes, 2013). Por tanto, el efecto
positivo que sobre las pérdidas de peso provocadas tanto por el 1-MCP como
por el JaMe observadas anteriormente, seria la principal causa del

mantenimiento de la firmeza observado en los distintos lotes.

4.5. Solidos Solubles Totales (SST)
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Figura 7. Evolucién de los °Brix en los pldtanos controles y tratados con 1-MCPy JaMe (Jasmonato de
metilo) 0,01 Mm tras el almacenamiento refrigerado mds 2 dias a 20°C. Los datos son la media * ES de
tres réplicas de 3 frutos. Letras diferentes entre tratamientos muestran diferencias significativas entre

ellos (P < 0,05).
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La evolucion del parametro de los sdlidos solubles totales aumenté a lo largo del

almacenamiento a 7°C mas 2 dias a 20°C.

Sin embargo, existieron diferencias significativas (P < 0,05) a lo largo del
experimento, como se puede observar en la figura 7. De hecho, observamos que,
aungue tanto los tratamientos con 1-MCP como los aplicados a través de
vapores de JaMe, fueron capaces de retrasar la acumulacién de azlcares, lo
que nos estaria indicando un retraso en la maduracion del fruto. Ademas, los
lotes tratados con JaMe mostraron retrasos adicionales en comparacion a los
frutos tratados con 1-MCP en distintos puntos del muestreo. Esto nos estaria
indicando un retraso de la maduracién en los frutos tratados, especialmente con

loa vapores de JaMe (Wang et al., 2020)

4.6. Acidez Titulable
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Figura 8. Evolucion de la acidez titulable (g/100g) en los pldtanos controles y tratados con 1-MCP y
JaMe (Jasmonato de metilo) 0,01 Mm tras el almacenamiento refrigerado mds 2 dias a 20°C. Los datos
son la media # ES de tres réplicas de 3 frutos. Letras diferentes entre tratamientos muestran

diferencias significativas entre ellos (P < 0,05).

Al estudiar la evolucién de la acidez titulable, se puede observar como dicho
parametro disminuyd a lo largo del almacenamiento como era de esperar (Figura
8).
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Entre los diferentes tratamientos aplicados, se observaron diferencias
significativas (P < 0,05) entre las muestras control y las muestras tratadas con 1-
MCP y JaMe, siendo las muestras tratadas con JaMe las que mantuvieron los
niveles de acidez valorable durante mas tiempo. Estos efectos provocados tanto
por el 1-MCP como por el JaMe, se han observado en distintos frutos (Watkins
et al., 2006; Sayyari et al., 2011). Los efectos positivos adicionales observados
en los lotes tratados con JaMe, podrian estar relacionados con el mayor aporte
energeético suministrado por el JaMe en circunstancias de estrés, que estaria
preservando el catabolismo tanto de los &cidos organicos como de los azlUcares
descritos anteriormente (Aghdam et al., 2018)

4.7. Fuga de electrolitos
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Figura 9. Evolucidn de la fuga de electrolitos (%) en los pldtanos controles y tratados con 1-MCP y
JaMe (Jasmonato de metilo) 0,01 Mm tras el almacenamiento refrigerado mds 2 dias a 20°C. Los datos
son la media #+ ES de tres réplicas de 3 frutos. Letras diferentes entre tratamientos muestran

diferencias significativas entre ellos (P < 0,05).

Como era de esperable, en la figura 9, se observa como la salida de electrolitos

aumento con el paso de los dias durante el almacenamiento.

Sin embargo, las muestras control mostraron los mayores niveles de este
pardmetro durante todo el estudio mostrando valores significativamente

superiores (P < 0,05) en comparacién con el resto de lotes. De hecho, los
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tratamientos con 1-MCP y JaMe, redujeron este parametro en un 14,81 y un
10,15 % respectivamente con respecto a los frutos control al final del
experimento. Por otro lado, al inicio del estudio, los lotes tratados con 1-MCP
aunque retrasaron la evolucion de este parametro fueron significativamente
superiores (P < 0,05) los valores en la salida de electrolitos que la observada en
los frutos tratados con vapores de JaMe. Por lo tanto, desde un punto de vista
general ambos tratamientos resultaron exitosos a la hora de reducir la
desintegracion de los tejidos que es la principal causa de la posterior salida de
los electrolitos de las células vegetales. Este mismo efecto también se ha
observado en otras variedades de platano tanto tras la aplicacion de tratamientos
con 1- MCP (Jiao et al., 2018) como tras aplicar JaMe en estas frutas (Elbagouri
et al., 2020; Wang et al., 2021).

4 .8. Clorofilas totales

a —O— Control
10 1 —— 1-MCP
—v— JaMe 0.01 mM

<]
1

Clorofilas totales (mg 100 g™)
(o2}

0+2 7+2 14+2 21+2 28+2 35+2

Dias de almacenamiento a 7 °C + 2 dias a 20 °C

Figura 10. Evolucién de las clorofilas totales (mg/100g) en los pldtanos controles y tratados con 1-
MCPy JaMe (Jasmonato de metilo) 0,01 Mm tras el almacenamiento refrigerado mds 2 dias a 20°C.
Los datos son la media * ES de tres réplicas de 3 frutos. Letras diferentes entre tratamientos muestran

diferencias significativas entre ellos (P < 0,05).

Como se pude observar en la figura 10, el contenido de clorofilas totales
disminuy6 a lo largo del almacenamiento, el cual se practicé a 7°C mas 2 dias a
20°C.
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Se pudo observar como las muestras tratadas con JaMe mostraron un contenido
en clorofilas muy superiores en comparacion a las muestras control y las
muestras tratadas con 1-MCP. Estas diferencias observadas fueron significativas
(P < 0,05). De hecho, entre los lotes 1-MCP y controles no existieron estas
diferencias. El caracter antioxidante, asi como las propiedades del JaMe como
tratamiento postcosecha manteniendo la calidad de los frutos ha sido descrito
ampliamente por distintos autores Sun et al.,, 2013; Wang et al., 2020). Los
cloroplastos son los organulos diana que en primer lugar sufren la oxidacién
determinada por los radicales libres que se producen en la respiracion celular y

cuya accion se veria reducida por el JaMe (Wang et al., 2020).

4.9. Dafnos por frio

—O— Control
—&— MCP
—v— JaMe 0.01 mM

Dafio por frio (Escala 0-4)

O T T T T T T
0+2 7+2 14+2 2142 28+2 35+2

Dias de almacenamiento a 7 °C + 2 dias a 20 °C

Figura 11. Evolucién de los darios por frio (escala 0-4) en los pldtanos controles y tratados con 1-MCP
y JaMe (Jasmonato de metilo) 0,01 Mm tras el almacenamiento refrigerado mds 2 dias a 20°C. Los
datos son la media #* ES de tres réplicas de 3 frutos. Letras diferentes entre tratamientos muestran

diferencias significativas entre ellos (P < 0,05).

Los dafios por frio en el platano son uno de los principales factores que
condicionan la vida util de estos productos vegetales. Cuando se estudio la
evolucion de los dafos por frio, se puedo comprobar como este aumentaba a lo

largo del almacenamiento que se practicé a 7°C mas 2 dias a 20°C (Figura 11).
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Los tratamientos con 1-MCP y MeJa mostraron una incidencia de estos
significativamente inferiores (P < 0,05) en diferentes puntos del estudio. Ademas,
el efecto mostrado por el 1-MCP en este parametro fueron superiores que los

observados por la accion de los vapores de JaMe.

Los dafios por frio estan intimamente ligados a la integridad de la membrana
celular, y por tanto también a la firmeza del fruto. Como hemos observado en los
resultados anteriores, tanto la firmeza del fruto como la salida de electrolitos
mostraron mejores valores cuando los platanos fueron tratados tanto con 1-MCP
como con JaMe. Este efecto derivado de la mayor integridad de los tejidos que
presentaban los distintos frutos tratados con ambas sustancias. Tanto el 1-MCP
como el JaMe son capaces de mantener la membrana celular durante mas
tiempo en comparacion con el control a través de una mayor proteccion de la
integridad de los tejidos (Jiao et al., 2018; Elbagouri et al., 2020; Wang et al.,
2021). Ademés, en el caso de los lotes tratados con JaMe, el efecto positivo
podria estar debido a la menor oxidacion de las membranas dado el caracter
antioxidante que muestran los tratamientos con este elicitor (Sayyari et al., 2011;
Elbagouri et al., 2020).

5.CONCLUSIONES

Finalmente, tras evaluar los distintos resultados obtenidos, podemos confirmar
que los tratamientos aplicados revelaron importantes efectos sobre el
mantenimiento de la calidad de los platanos estudiados en comparacion con los

frutos control.

Tanto el 1-metilciclopropeno como el jasmonato de metilo fueron capaces de
retrasar la maduracion del fruto, aunque hubo diferencias segun la tecnologia
utilizada. De hecho, los tratamientos con jasmonato de metilo fueron mucho mas
eficaces que el 1-MCP a la hora de retrasar los pardmetros de maduracion del
fruto estudiado tales como la respiracién y produccion de etileno, la evolucion del
color y de los sdlidos solubles y acidez de la pulpa. Sin embargo, la mayor
tolerancia a la conservacion frigorifica de los platanos se observo en los frutos
tratados con 1-metilciclopropeno, probablemente debido a que este compuesto

fue mas eficaz que el jasmonato de metilo en el retraso de la evolucion de
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parametros que condicionan directamente la senescencia de los frutos como es

la firmeza de los tejidos que conllevoé un menor dafio por frio.

Sin embargo, el efecto sobre los platanos fue similar con ambas tecnologias por
lo que el jasmonato de metilo podria suponer una importante herramienta a la
hora de sustituir el empleo de sustancias de origen artificial como el 1-
metilciclopropeno. De esta forma se conseguiria actuar en consonancia con las
preferencias de los consumidores que demandan a la sociedad el desarrollo de
tecnologias basadas en compuestos de origen natural que puedan sustituir a
compuestos quimicos de origen artificial dado el potencial menor impacto tanto

sobre el medio ambiente como en la salud de los consumidores.
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